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Wstęp

Transformacja cyfrowa stanowi jeden z  kluczowych megatrendów kształtują-
cych współczesne przemiany społeczno-gospodarcze XXI w. Jej oddziaływanie 
wykracza daleko poza sferę technologii informacyjno-komunikacyjnych, pro-
wadząc do głębokich, systemowych zmian w  organizacji życia społecznego, 
strukturze gospodarki oraz dominujących modelach produkcji, dystrybucji 
i konsumpcji dóbr i usług (Schwab, 2016). W obliczu globalnych wyzwań, ta-
kich jak przyspieszające zmiany klimatyczne, ograniczone zasoby naturalne, 
starzejące się społeczeństwa czy dynamicznie ewoluujące rynki pracy, znacze-
nie cyfryzacji systematycznie rośnie. Coraz częściej postrzegana jest ona nie 
tylko jako narzędzie modernizacji procesów gospodarczych, ale również jako 
fundament nowego, zintegrowanego paradygmatu rozwoju, bazującego na wie-
dzy, innowacjach i  zasadach zrównoważonego rozwoju. Nowoczesne techno-
logie, takie jak sztuczna inteligencja, internet rzeczy oraz zaawansowana ana-
lityka danych, a  także związane z  nimi procesy automatyzacja i  robotyzacja 
pełnią rolę istotnych katalizatorów transformacji, obejmującej niemal wszyst-
kie obszary życia społecznego i gospodarczego. Jednocześnie ich rozwój wiąże 
się z pojawieniem się nowych wyzwań w zakresie cyberbezpieczeństwa, etyki 
technologicznej oraz ram regulacyjnych i prawnych (European Commission, 
2025). Skala i  złożoność tych wyzwań wymagają skoordynowanych, długofa-
lowych i  odpowiedzialnych działań ze strony instytucji publicznych, sektora 
prywatnego i społeczeństwa obywatelskiego.

W kontekście sektora rolnego transformacja cyfrowa nabiera szczególnego 
znaczenia, ponieważ może wyznaczyć nowe kierunki jego rozwoju, czyniąc go 
bardziej zrównoważonym, odpornym i innowacyjnym. Rolnictwo jako filar bez-
pieczeństwa żywnościowego oraz kluczowy obszar gospodarki ściśle powiązany 
ze społeczeństwem i  środowiskiem naturalnym, stoi dziś w  obliczu głębokich 
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wyzwań o  charakterze strukturalnym, ekonomicznym, technologicznym, spo-
łeczno-kulturowym, klimatycznym, geopolitycznym czy regulacyjnym. W tych 
warunkach cyfryzacja nie jest jedynie narzędziem technologicznym, lecz stano-
wi siłę transformacyjną o systemowym znaczeniu, przekształcającą modele pro-
dukcji w  rolnictwie. Modele te, rozumiane szeroko, obejmują nie tylko techni-
ki produkcji w  rolnictwie, organizację pracy i  zarządzanie zasobami, ale także 
integrację technologii cyfrowych, strukturę gospodarstw, relacje rynkowe oraz 
ich powiązania z otoczeniem (Klerkx i in., 2019). Proces ten obejmuje wdrażanie 
nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych, rozwój rolnictwa 
precyzyjnego, integrację danych środowiskowych i gospodarczych oraz tworze-
nie inteligentnych systemów zarządzania, które umożliwiają bardziej świadome 
i  efektywne podejmowanie decyzji produkcyjnych i  zarządczych. Dzięki temu 
możliwe staje się nie tylko zwiększenie wydajności i  redukcja strat produkcyj-
nych, lecz także lepsze dostosowanie działalności rolniczej do zmieniających 
się warunków klimatycznych i rosnących oczekiwań społecznych (Wolfert i in., 
2017). Transformacja cyfrowa tworzy również podstawy do budowy bardziej ela-
stycznego, otwartego i współdzielonego ekosystemu rolniczego, w którym współ-
praca między producentami, doradcami, instytucjami naukowymi i konsumen-
tami nabiera nowego wymiaru.

Z punktu widzenia polskiego rolnictwa, które charakteryzuje się nie tylko 
rozdrobnioną strukturą agrarna, lecz także znacznym zróżnicowaniem regional-
nym pod względem efektywności, innowacyjności i dostępu do zasobów kapita-
łowych oraz cyfrowych, proces ten ma potencjał nie tylko modernizacyjny, lecz 
także wyrównujący szanse między różnymi typami gospodarstw, wzmacniający 
odporność całego systemu i otwierający nowe perspektywy rozwojowe (Klepac-
ki,  2020). Cyfryzacja może sprzyjać większej integracji wiedzy, zwiększeniu 
transparentności rynku, a  także lepszemu wykorzystaniu danych w  podejmo-
waniu decyzji operacyjnych i strategicznych na wszystkich szczeblach łańcucha 
wartości. W warunkach narastających wyzwań transformacja cyfrowa może stać 
się siłą zdolną do zasadniczej zmiany trajektorii rozwoju polskiego sektora rolne-
go (Nurzyńska, Drygas, 2021). Jeżeli proces ten zostanie odpowiednio ukierunko-
wany, może przyczynić się do bardziej zrównoważonego i społecznie wrażliwego 
rozwoju rolnictwa i  obszarów wiejskich, zapewniając jednocześnie ich lepszą 
adaptację do przyszłych szoków i  kryzysów. Warto również podkreślić, że rol-
nictwo odgrywa strategiczną rolę nie tylko w kontekście gospodarki i  środowi-
ska, lecz także w wymiarze polityki publicznej oraz bezpieczeństwa narodowego, 
zwłaszcza w obliczu globalnych napięć geopolitycznych i zaburzeń globalnych 
łańcuchów dostaw żywności (Nowak i in., 2023).
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Na  podstawie przeprowadzonego przeglądu literatury przedmiotu oraz 
analizy dostępnych wyników badań wtórnych zidentyfikowano istotne luki ba-
dawcze, które uzasadniają podjęcie w  monografii problematyki transformacji 
cyfrowej sektora rolnego w Polsce. W istniejącym dorobku naukowym, szczegól-
nie krajowym, relatywnie rzadko podejmowane są próby systemowej integracji 
koncepcji rozwoju rolnictwa z dynamicznie postępującymi procesami cyfryzacji. 
Dominujące podejście sprowadza technologie cyfrowe głównie do roli narzędzi 
operacyjnych, służących automatyzacji procesów produkcyjnych, optymalizacji 
kosztów oraz zwiększeniu efektywności gospodarowania, pomijając ich potencjał 
jako czynników strukturalnych, zdolnych do redefinicji modeli rozwoju sektora 
rolnego. Dotychczasowe koncepcje teoretyczne rozwoju rolnictwa analizowane 
są przeważnie w oderwaniu od wpływu technologii cyfrowych, co prowadzi do 
niedostatecznego rozpoznania ich roli w  modyfikowaniu kierunków przemian 
w sektorze. Tymczasem technologie te mogą nie tylko wspierać założenia istnie-
jących modeli rozwoju, lecz także inicjować procesy, które prowadzą do ich rede-
finicji bądź zniekształcania. Opracowanie stanowi próbę wypełnienia wskazanej 
luki teoretycznej poprzez zintegrowane ujęcie cyfryzacji i rozwoju rolnictwa jako 
wzajemnie powiązanych i współzależnych procesów o strategicznym znaczeniu 
dla kształtowania długofalowej trajektorii rozwojowej sektora rolnego w Polsce. 
Takie podejście umożliwia pogłębioną analizę uwarunkowań, mechanizmów 
oraz potencjalnych konsekwencji transformacji cyfrowej w kontekście zrówno-
ważonego rozwoju tego sektora.

Pomimo rosnącej wagi procesów transformacji cyfrowej w sektorze rolnym, 
nadal obserwuje się istotny deficyt aktualnych, kompleksowych badań empirycz-
nych, które umożliwiałyby obiektywną i  wieloaspektową ocenę rzeczywistego 
stopnia zaawansowania tych przemian w  warunkach polskich. Dotychczasowy 
dorobek badawczy koncentruje się w przeważającej mierze na wybranych aspek-
tach technologicznych bądź na analizie jednostkowych przypadków wdroże-
niowych, co znacząco ogranicza możliwość uchwycenia skali, dynamiki oraz 
terytorialnego i funkcjonalnego zróżnicowania cyfryzacji w rolnictwie. Zidenty-
fikowana luka empiryczna dotyczy przede wszystkim niedoboru zintegrowanych 
analiz wykorzystujących triangulację danych ilościowych i jakościowych, które 
pozwalałyby nie tylko na rozpoznanie obecnego stanu transformacji cyfrowej, 
lecz również na identyfikację kluczowych czynników politycznych, ekono-
micznych, społecznych, technologicznych, środowiskowych i prawnych warun-
kujących ten proces. W  warunkach ograniczonej dostępności kompleksowych 
danych sektorowych, szczególnego znaczenia nabiera analiza wykorzystania in-
strumentów wsparcia publicznego, w szczególności funduszy Unii Europejskiej, 
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które stanowią najlepiej udokumentowany i porównywalny komponent wspar-
cia procesu cyfryzacji rolnictwa. Choć odnoszące się do ich wykorzystania dane 
nie odzwierciedlają w pełni złożoności i wielowymiarowości procesów transfor-
macyjnych, to jednak umożliwiają one identyfikację dominujących kierunków 
inwestycyjnych, praktyk wdrożeniowych oraz priorytetów interwencji publicz-
nej. Prezentowane w monografii badanie stanowi zatem próbę wypełnienia wska-
zanej luki empirycznej poprzez przeprowadzenie pogłębionej diagnozy stanu 
transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce, uwzględniającej zweryfikowane 
dane wdrożeniowe oraz analizę uwarunkowań instytucjonalnych, a nie jedynie 
deklaratywne oceny czy wybiórcze studia przypadku.

Równolegle zidentyfikowano lukę scenariuszową, wynikającą z  braku dłu-
gookresowych analiz rozwoju transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce, 
opartych na podejściu scenariuszowym. Dotychczasowe opracowania koncentru-
ją się głównie na diagnozie stanu obecnego oraz krótkoterminowych trendach, 
przy jednoczesnym niedostatecznym uwzględnieniu potrzeby modelowania al-
ternatywnych ścieżek rozwoju w warunkach wysokiej zmienności i niepewności 
otoczenia zewnętrznego. Tymczasem sektor rolny jako strategiczny komponent 
systemu bezpieczeństwa żywnościowego, a zarazem kluczowy obszar zrównowa-
żonego rozwoju, wymaga uwzględnienia perspektyw długofalowych w  ramach 
metodyk foresightowych. W  tym kontekście opracowanie zintegrowanych sce-
nariuszy rozwoju transformacji cyfrowej jawi się jako niezbędny element procesu 
wspierania projektowania polityk publicznych, jak również strategicznego plano-
wania po stronie podmiotów działających w ramach sektora rolnego. Luka scena-
riuszowa obejmuje nie tylko deficyt systematycznych analiz foresightowych, ale 
także brak kompleksowych i spójnych scenariuszy rozwojowych, uwzględniają-
cych zdolność sektora rolnego do adaptacji, innowacyjności oraz integracji z dłu-
gookresowymi celami gospodarczymi, społecznymi i środowiskowymi.

Luka ta pozostaje powiązana ze zidentyfikowaną luką aplikacyjną, szczegól-
nie widoczną w  polskich uwarunkowaniach instytucjonalnych i  praktycznych. 
Przejawia się ona w ograniczonym transferze wiedzy akademickiej do praktyki 
zarządzania procesem cyfryzacji rolnictwa, a także w niedostatku narzędzi apli-
kacyjnych wspierających podejmowanie decyzji strategicznych zarówno na po-
ziomie indywidualnych gospodarstw rolnych, jak i instytucji odpowiedzialnych 
za kształtowanie polityki rolnej. Pomimo rosnącego znaczenia transformacji 
cyfrowej, nadal niewystarczająco rozwinięty pozostaje zbiór praktycznych reko-
mendacji dedykowanych decydentom politycznym odpowiedzialnym za kształ-
towanie polityki rolnej, uwzględniających kompleksowość i specyfikę cyfrowych 
przemian w sektorze rolnym.



11Wstęp

Celem głównym pracy jest kompleksowa diagnoza kierunków i  dynamiki 
transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce, bazująca na analizie wykorzy-
stania środków publicznych, w  szczególności funduszy Unii Europejskiej wraz 
z  identyfikacją kluczowych uwarunkowań tego procesu oraz opracowaniem al-
ternatywnych scenariuszy rozwoju sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 
2050 r., uwzględniających złożoność i zmienność zewnętrznego otoczenia sektora.

Realizacja tak sformułowanego celu głównego wymagała jego doprecyzowa-
nia poprzez wyodrębnienie celów szczegółowych, które umożliwiają jego ope-
racjonalizację oraz precyzyjne ukierunkowanie analizy badawczej. Stanowią one 
jednocześnie podstawę struktury pracy, porządkując jej tok analityczny wokół 
kluczowych zagadnień badawczych. Ich układ odzwierciedla logiczne przejście 
od ujęcia teoretycznego do praktycznej diagnozy oraz analizy scenariuszowej. 
W tym kontekście wyodrębniono następujące cele szczegółowe, które odpowia-
dają kolejnym etapom realizacji problematyki badawczej:

C.1: rozpoznanie znaczenia transformacji cyfrowej jako wielowymiarowego 
czynnika kształtującego współczesne przemiany społeczno-gospodarcze, ze 
szczególnym uwzględnieniem jej znaczenia dla procesów produkcyjnych, 
społecznych i środowiskowych w gospodarce,

C.2: krytyczna analiza wybranych koncepcji rozwoju rolnictwa pod kątem ich 
zdolności do integracji rolnictwa z procesami cyfryzacji oraz propozycja ich 
uzupełnienia poprzez uwzględnienie cyfryzacji jako systemowego czynnika 
długofalowych zmian strukturalnych w sektorze rolnym,

C.3: charakterystyka głównych etapów i rozwiązań technologicznych w rozwo-
ju cyfrowym rolnictwa oraz determinant ich wdrażania,

C.4: identyfikacja uwarunkowań implementacji technologii cyfrowych we 
współczesnym sektorze rolnym,

C.5: ocena znaczenia cyfryzacji w  politykach i  strategiach Unii Europejskiej 
oraz Polski, ze szczególnym uwzględnieniem dokumentów odnoszących się 
do sektora rolnego, a  także identyfikacja mechanizmów ich implementacji 
w krajowych i unijnych strategiach oraz programach operacyjnych,

C.6: wskazanie zakresu i  kierunków cyfryzacji w  instytucjach publicznych 
wspierających rolnictwo w Polsce, ze wskazaniem ich roli we wdrażaniu roz-
wiązań cyfrowych,

C.7: ocena przebiegu i efektów wdrażania technologii cyfrowych w gospodar-
stwach rolnych w  Polsce w  latach 2003–2025 oraz ich wpływu na procesy 
modernizacyjne, na podstawie danych dotyczących kierunków alokacji 
i  wykorzystania środków Wspólnej Polityki Rolnej oraz innych funduszy 
Unii Europejskiej,
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C.8: opracowanie alternatywnych scenariuszy transformacji cyfrowej sektora 
rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r., odzwierciedlających zróżnico-
wane kierunki i dynamikę możliwych zmian systemowych,

C.9: weryfikacja opracowanych scenariuszy transformacji cyfrowej sektora rol-
nego w Polsce oraz identyfikacja barier i wyzwań strategicznych, z wykorzy-
staniem metodyki foresightu i walidacji eksperckiej.

Na podstawie analizy literatury przedmiotu oraz przyjętego celu głównego 
i celów szczegółowych pracy, sformułowano następujące hipotezy badawcze:

H1: zastosowanie technologii cyfrowych w sektorze rolnym przyczynia się do 
stopniowej zmiany modelu zarządzania produkcją od intuicyjnego i  reak-
tywnego, wynikającego z doświadczenia człowieka, do predykcyjnego i czę-
ściowo autonomicznego, wykorzystującego analizę danych.

H2: wsparcie publiczne dla transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce po-
głębia nierówności strukturalne w tym sektorze.

H3: przebieg transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie 
do 2050 r. w zdecydowanym stopniu zależy od jakości otoczenia instytucjo-
nalno-politycznego, w  tym spójności i  przewidywalności polityki publicz-
nej, sprawności instytucjonalnych mechanizmów wsparcia oraz poziomu 
harmonizacji krajowych strategii z unijnymi dokumentami programowymi 
i regulacyjnymi.

H4: najbardziej realistyczne scenariusze transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w Polsce w perspektywie do 2050 r. charakteryzują się umiarkowanym po-
tencjałem przemian, co wskazuje na większe prawdopodobieństwo konty-
nuacji dotychczasowych trendów niż wystąpienia głębokich, systemowych 
przekształceń strukturalnych w polskim sektorze rolnym.

H5: w scenariuszach charakteryzujących się pasywnością polityk publicznych 
w zakresie transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce do 2050 r. pro-
ces ten przebiega selektywnie i nierównomiernie, co skutkuje pogłębianiem 
zróżnicowania strukturalnego sektora rolnego w Polsce oraz ogranicza skalę 
i efektywność oddziaływania transformacji cyfrowej na cały sektor rolny.

Badaniami objęto sektor rolny rozumiany jest jako zbiór podmiotów prowa-
dzących działalność rolniczą w zakresie produkcji roślinnej i zwierzęcej oraz wy-
brane instytucje publiczne tworzące jego bezpośrednie otoczenie instytucjonal-
ne, w szczególności odpowiedzialne za realizację polityki rolnej oraz zarządzanie 
środkami publicznymi przeznaczonymi na rozwój rolnictwa. Zakres przestrzen-
ny przeprowadzonych badań obejmował terytorium Polski, z  uwzględnieniem 
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regionalnego i  typologicznego zróżnicowania gospodarstw rolnych. Przesłanką 
dla takiego ujęcia była potrzeba uwzględnienia specyfiki krajowego rolnictwa, 
w  szczególności jego rozdrobnionej struktury agrarnej, istotnych dysproporcji 
w potencjale produkcyjnym oraz niskiego poziomu innowacyjności i cyfryzacji 
w porównaniu z państwami Europy Zachodniej.

Zakres czasowy przeprowadzonych badań obejmuje dwa komplementarne 
horyzonty analityczne. Pierwszy z nich retrospektywny obejmuje lata 1990–2025 
i  został przyjęty w  celu uchwycenia długoterminowych tendencji rozwojowych 
w zakresie transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce. Wybór tego przedzia-
łu czasowego pozwala na analizę zarówno przemian strukturalnych, jak i uwarun-
kowań instytucjonalnych zachodzących w  okresie po transformacji ustrojowej 
zapoczątkowanej w 1989 r., w tym procesu modernizacji rolnictwa, kształtowania 
systemu wsparcia publicznego oraz postępującej cyfryzacji produkcji rolnej i  in-
stytucji sektora. Drugi horyzont prospektywny obejmuje perspektywę do 2050 r. 
i został zastosowany w ramach analizy foresightowej. Umożliwia on identyfikację 
alternatywnych scenariuszy rozwoju transformacji cyfrowej rolnictwa z uwzględ-
nieniem długookresowych, złożonych i  wzajemnie powiązanych uwarunkowań 
zewnętrznych. Analiza ta została przeprowadzona w oparciu o podejście PESTEL, 
obejmujące czynniki polityczne, ekonomiczne, społeczne, technologiczne, środo-
wiskowe oraz prawne, stanowiące ramy dla identyfikacji możliwych ścieżek roz-
woju sektora rolnego w warunkach niepewności i zmienności otoczenia.

Materiał empiryczny wykorzystany w  opracowaniu obejmował zarówno 
dane wtórne, jak i  dane pierwotne. Podstawę analiz ekonomiczno-statystycz-
nych przeprowadzonych z wykorzystaniem danych wtórnych stanowiły, przede 
wszystkim, dane pochodzące ze źródeł urzędowych, w  tym publikacje i  bazy 
danych Głównego Urzędu Statystycznego (GUS), Agencji Restrukturyzacji 
i  Modernizacji Rolnictwa (ARiMR), Ministerstwa Rolnictwa i  Rozwoju Wsi 
(MRiRW), a także wybrane raporty i opracowania przygotowane przez instytucje 
międzynarodowe, takie jak Komisja Europejska, OECD oraz FAO. Z kolei dane 
pierwotne pozyskano w ramach badań eksperckich przeprowadzonych z wyko-
rzystaniem celowego doboru respondentów, reprezentujących kluczowe grupy 
interesariuszy transformacji cyfrowej sektora rolnego: administrację publiczną, 
instytucje doradztwa rolniczego, środowiska naukowe oraz praktyków-rolników. 
Przy doborze ekspertów uwzględniono kryteria takie jak wiedza ekspercka, do-
świadczenie zawodowe oraz znajomość procesów wdrażania technologii cyfro-
wych w kontekście sektora rolnego w Polsce.

Do  realizacji założonych celów badawczych zastosowano zestaw kom-
plementarnych metod badawczych, dobranych z  uwagi na wielowymiarowy 
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charakter analizowanej problematyki oraz konieczność uchwycenia zarówno 
systemowych, jak i praktycznych uwarunkowań transformacji cyfrowej sektora 
rolnego w Polsce. W badaniu przyjęto zintegrowane podejście metodyczne, obej-
mujące metody ilościowe i  jakościowe oraz odpowiednie narzędzia analizy da-
nych. W badaniach zastosowano następujące metody:

1)	 krytyczna analiza literatury przedmiotu – na etapie przygotowawczym prze-
prowadzono krytyczny przegląd polskich i zagranicznych publikacji doty-
czących transformacji cyfrowej, ze szczególnym uwzględnieniem sektora 
rolnego. Analizie poddano zarówno dorobek naukowy, jak i dokumenty stra-
tegiczne, ekspertyzy oraz raporty instytucji międzynarodowych;

2)	 metody analizy ilościowej i jakościowej stosowane w zakresie analizy danych 
empirycznych;

3)	 metoda scenariuszowa (foresight) –  stanowiła centralny element badania, 
ukierunkowany na opracowanie alternatywnych wizji rozwoju transforma-
cji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. Obejmowała 
ona trzy powiązane komponenty:
a)	 badania eksperckie –  przeprowadzono je na celowo dobranej próbie 

20 ekspertów ze środowisk naukowych, administracji publicznej, doradz-
twa rolniczego i praktyki rolniczej. Opinie zebrano za pomocą standary-
zowanego kwestionariusza wysyłanego drogą e-mailową,

b)	 analiza PESTEL – posłużyła do identyfikacji kluczowych trendów, czynni-
ków rozwojowych oraz obszarów niepewności, które mogą w długim okre-
sie wpływać na kierunki transformacji cyfrowej w sektorze rolnym Polski,

c)	 macierz scenariuszy 2×2 –  skonstruowana w  oparciu o  dwa kluczowe, 
najbardziej niepewne, a zarazem istotne czynniki rozwojowe, z których 
każdemu przypisuje się dwa przeciwstawne warianty. Kombinacja tych 
osi tworzy cztery pola, stanowiące podstawę konstrukcji spójnych, we-
wnętrznie zróżnicowanych, a  jednocześnie realistycznych scenariuszy 
przyszłości transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce;

4)	 metody statystyki opisowej i  statystyki matematycznej –  w  szczególności 
analiza częstości, średnie ważone i odchylenia standardowe.

Zastosowanie zintegrowanych metod ilościowych i jakościowych umożliwi-
ło triangulację danych oraz opracowanie pogłębionej, wielowymiarowej diagno-
zy, stanowiącej wiarygodną podstawę do budowy scenariuszy rozwoju.

Struktura monografii obejmuje wstęp, pięć rozdziałów merytorycznych 
oraz podsumowanie i  wnioski. Układ treści odzwierciedla logiczny ciąg przej-
ścia od podstaw teoretycznych i  koncepcyjnych, przez analizę wewnętrznych 
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i zewnętrznych uwarunkowań transformacji cyfrowej sektora rolnego, aż po ocenę 
przebiegu tego procesu w Polsce oraz opracowanie scenariuszy jego rozwoju do 
2050 r. Struktura pracy została podporządkowana realizacji celu głównego oraz 
celów szczegółowych, a także weryfikacji sformułowanych hipotez badawczych.

Rozdział pierwszy stanowi teoretyczną podstawę opracowania. Koncentruje 
się na roli transformacji cyfrowej jako czynnika kształtującego współczesne prze-
miany w sektorze rolnym, przedstawiając ją jako zjawisko wielowymiarowe i wpi-
sując ją w  szerszy kontekst przemian społeczno-gospodarczych oraz systemo-
wych. W rozdziale wyeksponowano związek wybranych koncepcji teoretycznych 
rozwoju rolnictwa z procesami transformacji cyfrowej. Przedstawiono również 
doświadczenia Unii Europejskiej, w  której cyfryzacja rolnictwa stanowi jeden 
z kluczowych komponentów nowoczesnej polityki rolnej. Rozdział ten dostarcza 
podstaw terminologicznych i koncepcyjnych dla dalszych analiz empirycznych 
i scenariuszowych, ujmując transformację cyfrową jako proces o strategicznym 
znaczeniu dla długofalowego rozwoju sektora rolnego.

Rozdział drugi poświęcono analizie roli technologii cyfrowych jako klu-
czowego czynnika transformacji sektora rolnego. W  pierwszej części rozdziału 
zaprezentowano ewolucję modeli rozwoju rolnictwa od podejścia tradycyjnego, 
poprzez rolnictwo precyzyjne, aż po koncepcję rolnictwa 5.0, integrujące tech-
nologie cyfrowe z  paradygmatem zrównoważonego i  inkluzywnego rozwoju. 
Szczególną uwagę poświęcono omówieniu technologii cyfrowych stosowanych 
w rolnictwie oraz ich znaczeniu dla rozwoju sektora. W dalszej części rozdziału 
przeanalizowano wewnętrzne i zewnętrzne uwarunkowania wdrażania technolo-
gii cyfrowych we współczesnym sektorze rolnym, identyfikując kluczowe czyn-
niki sprzyjające oraz bariery ograniczające ten proces.

W rozdziale trzecim przeanalizowano miejsce transformacji cyfrowej w poli-
tykach Unii Europejskiej i Polski, ze szczególnym uwzględnieniem jej znaczenia 
dla sektora rolnego. Dokonano przeglądu ewolucji podejścia instytucji unijnych 
i krajowych do cyfryzacji, podkreślając jej rosnącą rolę w zwiększaniu efektyw-
ności, innowacyjności oraz zrównoważonego charakteru produkcji rolnej. Wska-
zano również na stopień harmonizacji krajowych celów strategicznych z kierun-
kami wyznaczonymi na poziomie Unii Europejskiej. W dalszej części rozdziału 
przeanalizowano funkcjonowanie krajowego systemu instytucjonalnego odpo-
wiedzialnego za wspieranie transformacji cyfrowej w rolnictwie. Oceniono rów-
nież stopień cyfrowej transformacji tych instytucji w kontekście ich zdolności do 
wspierania innowacyjnych i zróżnicowanych potrzeb sektora rolnego.

W rozdziale czwartym przedstawiono uwarunkowania oraz przebieg trans-
formacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce. Szczególną uwagę poświęcono 
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analizie kluczowych czynników wpływających na dynamikę oraz przebieg pro-
cesów cyfryzacji w Polsce, zarówno wewnętrznych, jak i zewnętrznych. W dal-
szej części rozdziału dokonano oceny przebiegu procesu cyfryzacji w  polskim 
rolnictwie do 2025 r., omawiając kolejne etapy tego procesu, od początków in-
formatyzacji i automatyzacji, aż po współczesne etapy wdrażania zaawansowa-
nych technologii cyfrowych w gospodarstwach rolnych. Opis ten bazuje przede 
wszystkim na analizie dokumentów programowych i  danych empirycznych 
dotyczących wykorzystania środków w  ramach programów Wspólnej Polityki 
Rolnej i  funduszy strukturalnych, co umożliwiło identyfikację rzeczywistych 
kierunków inwestycji i praktyk wdrożeniowych w polskim rolnictwie. Przepro-
wadzona analiza pozwala lepiej zrozumieć dynamikę oraz kierunki zmian tech-
nologicznych zachodzących w polskim sektorze rolnym w kontekście szerszych 
przemian społeczno-gospodarczych.

Rozdział piąty poświęcono analizie scenariuszy transformacji cyfrowej sek-
tora rolnego w Polsce w perspektywie do roku 2050, przeprowadzonej w oparciu 
o metodykę foresightu strategicznego. Wybór tej metodyki został uzasadniony 
jej wysoką przydatnością analityczną w warunkach głębokiej niepewności, zło-
żoności oraz nieliniowego charakteru przemian zachodzących we współczesnym 
sektorze rolnym. W pierwszej części rozdziału omówiono założenia metodyczne 
badania. Następnie zaprezentowano konstrukcję, szczegółową charakterystykę 
i ocenę czterech scenariuszy przebiegu transformacji cyfrowej w Polsce, różnią-
cych się zakresem przewidywanych zmian, poziomem realności wdrożenia oraz 
potencjalnym wpływem na przyszłą strukturę i funkcjonowanie polskiego rolnic-
twa. Przeprowadzone badania umożliwiły sformułowanie zestawu rekomendacji 
strategicznych, adresowanych do instytucji publicznych i decydentów politycz-
nych, dotyczących kierunków interwencji wspierających transformację cyfrową 
sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.

Prezentowana monografia stanowi próbę kompleksowego i  wieloaspekto-
wego ujęcia problematyki transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce, ze 
szczególnym uwzględnieniem diagnozy stanu obecnego oraz identyfikacji i oce-
ny kluczowych uwarunkowań tego procesu. Integralnym elementem opracowa-
nia są także scenariusze transformacji cyfrowej sektora rolnego w perspektywie 
do 2050  r., nadające analizie wymiar prospektywny i  strategiczny. Scenariusze 
te sprzyjają pogłębionej refleksji nad możliwymi kierunkami ewolucji sektora 
w  warunkach niepewności, złożoności oraz dynamicznych przemian społecz-
no-gospodarczych, technologicznych i  środowiskowych. Należy podkreślić, 
że jednym z  istotnych ograniczeń badania był brak spójnego i kompleksowego 
zbioru danych dotyczących cyfryzacji rolnictwa w Polsce. Dostępne informacje 
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miały charakter rozproszony i fragmentaryczny, co wynikało z ich rozmieszcze-
nia w różnych źródłach statystycznych, sektorowych i instytucjonalnych. Pomi-
mo tych ograniczeń, zastosowane w monografii podejście badawcze, bazujące na 
triangulacji źródeł i metod badawczych, pozwoliło na wypracowanie pogłębionej 
diagnozy oraz opracowanie scenariuszy rozwoju charakteryzujących się spójno-
ścią logiczną i wartością poznawczą. Zgromadzony materiał może zatem stano-
wić istotny punkt odniesienia zarówno dla środowisk akademickich i  eksperc-
kich, jak i dla instytucji odpowiedzialnych za kształtowanie polityk publicznych 
w obszarze sektora rolnego oraz rozwoju obszarów wiejskich w Polsce.



ROZDZIAŁ 1

Rola transformacji cyfrowej w kształtowaniu 
nowoczesnego sektora rolnego

1.1. �Transformacja cyfrowa jako katalizator rozwoju  
społeczno-gospodarczego

Transformacja cyfrowa to jeden z  kluczowych megatrendów współczesności, 
który rewolucjonizuje modele biznesowe, zmienia sposób funkcjonowania 
przedsiębiorstw i administracji publicznej oraz wywiera istotny wpływ na co-
dzienne życie społeczne. Jako proces bazujący na innowacjach technologicz-
nych przyspiesza rozwój i  przekształca tradycyjne metody działania. Dyna-
miczny postęp w  takich obszarach jak sztuczna inteligencja, internet rzeczy 
czy analiza dużych zbiorów danych prowadzi do automatyzacji procesów, 
optymalizacji wykorzystania zasobów i  usprawnienia globalnej komunikacji. 
Transformacja cyfrowa nie zachodzi w  oderwaniu od innych zjawisk, ponie-
waż towarzyszą jej inne megatrendy współkształtujące społeczno-gospodarczą 
rzeczywistość XXI w.

Jednym z nich jest globalizacja, która odgrywa istotną rolę w kształtowa-
niu procesów cyfryzacji. Integracja rynków oraz rosnąca współzależność go-
spodarcza sprzyjają międzynarodowej współpracy, lecz jednocześnie zwiększają 
poziom konkurencji, zwłaszcza w obszarze technologii i innowacji (Skare i in., 
2021, s. 222–233). Kolejnym kluczowym megatrendem są zmiany demograficz-
ne. Starzenie się społeczeństw w krajach wysoko rozwiniętych oraz dynamiczny 
przyrost ludności w  regionach rozwijających się prowadzą do głębokich prze-
kształceń na rynkach pracy, w systemach emerytalnych oraz w zapotrzebowaniu 
na usługi zdrowotne i edukacyjne. Skuteczna adaptacja do tych procesów będzie 
niezbędna dla utrzymania równowagi społeczno-gospodarczej. Transformacja 
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cyfrowa może w tym kontekście odegrać istotną rolę wspierając automatyzację 
pracy, rozwój telemedycyny, e-edukacji oraz elastycznych form zatrudnienia. 
Nowoczesne technologie zwiększają efektywność usług, poprawiają jakość ży-
cia i ułatwiają integrację pokoleń na dynamicznie zmieniającym się rynku pracy 
(Neumann,  2025, s.  37–50). Nie  sposób pominąć również kwestii związanych 
z  zasobami naturalnymi i  bezpieczeństwem energetycznym, które w  obliczu 
rosnącego globalnego zapotrzebowania na surowce zyskują na znaczeniu. Stop-
niowe wyczerpywanie się zasobów stanowi jedno z najpoważniejszych wyzwań 
gospodarczych naszych czasów. Istotnym problemem środowiskowym pozo-
stają także zmiany klimatyczne, które skłaniają do wdrażania koncepcji zrów-
noważonego rozwoju. W odpowiedzi na te wyzwania postępuje transformacja 
ekologiczna, realizowana poprzez wykorzystanie nowoczesnych technologii za-
rządzania zasobami i optymalizacji procesów produkcyjnych. Uzupełnieniem 
tego trendu jest rozwój gospodarki cyrkularnej promującej recykling i ponowne 
wykorzystanie surowców. Coraz większa świadomość ekologiczna oraz koniecz-
ność ograniczania emisji gazów cieplarnianych sprzyjają wdrażaniu technologii 
niskoemisyjnych, rozwojowi odnawialnych źródeł energii oraz popularyzacji 
gospodarki obiegu zamkniętego (Knäble i  in., 2022, s.  233–243). Transforma-
cja cyfrowa wspiera te działania poprzez rozwój inteligentnych systemów za-
rządzania energią, automatyzację procesów produkcyjnych oraz wykorzystanie 
sztucznej inteligencji do optymalizacji zużycia surowców. Technologie cyfrowe 
umożliwiają również monitorowanie emisji w czasie rzeczywistym, zwiększa-
ją efektywność energetyczną i wspierają rozwój zrównoważonych modeli biz-
nesowych (Śliwiński, Puślecki, 2021, s.  1–11). W  dobie dynamicznych zmian 
technologicznych transformacja cyfrowa przestaje być wyborem i staje się ko-
niecznością dla organizacji, społeczeństw i  gospodarek, które chcą nie tylko 
przetrwać, ale także rozwijać się i  odnosić sukcesy. Wzajemne oddziaływanie 
megatrendów podkreśla potrzebę holistycznego podejścia do zarządzania zmia-
ną, które uwzględnia zarówno postęp technologiczny, jak i wyzwania społeczne, 
gospodarcze i środowiskowe.

Organizacja Współpracy Gospodarczej i  Rozwoju (Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development –  OECD) wyróżnia dwa kluczowe aspek-
ty transformacji cyfrowej: digitisation i digitalisation. Termin digitisation odnosi 
się do konwersji danych i  procesów analogowych na formaty nadające się do 
odczytu maszynowego. Natomiast termin digitalisation oznacza zastosowanie 
technologii cyfrowych i danych oraz ich wzajemnych połączeń, co prowadzi do 
powstawania nowych działań lub modyfikacji już istniejących procesów. Trans-
formacja cyfrowa (digital transformation), zgodnie z ujęciem OECD, odnosi się 
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natomiast do skutków ekonomicznych i społecznych wynikających z tych pro-
cesów (OECD, 2024a). Z kolei Brennen i Kreiss w International Encyclopedia of 
Communication Theory and Philosophy wskazują, że digitization to proces technicz-
ny, który polega na przekształcaniu analogowych strumieni informacji w format 
cyfrowy. Natomiast digitalization odnosi się do procesu, w  którym państwa, 
organizacje oraz firmy wdrażają lub intensyfikują wykorzystanie technologii 
informacyjno-komunikacyjnych, co prowadzi do zmian w sposobie organizacji 
działań i funkcjonowania (Brennen, Kreiss, 2016). Podobne rozróżnienie zapro-
ponowane zostało także przez Bloomberga, który wyróżnił pojęcia digitization 
oraz digitalization, podkreślając, że nie należy ich stosować zamiennie, ponieważ 
odnoszą się do odmiennych etapów i procesów. W tym kontekście podkreślono, 
że digitization odnosi się do technicznego procesu przekształcania informacji 
na format cyfrowy, a digitalization dotyczy usprawniania procesów biznesowych 
z wykorzystaniem technologii cyfrowych. Zdaniem tego autora transformacja 
cyfrowa (digital transformation) obejmuje całościową zmianę struktury i strategii 
organizacji, wynikającą z  integracji technologii cyfrowych w  jej funkcjonowa-
niu (Bloomberg, 2018).

W języku polskim terminy digitization (digitisation) oraz digitalization (di-
gitalisation)1 są często tłumaczone jako „cyfryzacja”, co z praktycznego punk-
tu widzenia wydaje się uzasadnione, jednak może prowadzić do niejasności 
w rozumieniu ich zakresu i znaczenia. W dyskursie naukowym coraz częściej 
podkreśla się potrzebę wyraźnego rozróżnienia tych pojęć. W  polskiej lite-
raturze naukowej podejmuje się zatem próby rozróżnienia kluczowych po-
jęć związanych z procesami cyfrowymi, co ma fundamentalne znaczenie dla 
zrozumienia współczesnej transformacji społeczno-gospodarczej. W  szcze-
gólności wyróżnia się dwa podstawowe terminy digityzację oraz digitalizację 
(cyfryzację). Digityzacja jest definiowana jako proces przekształcania danych 
z formatu analogowego na format cyfrowy. Stanowi ona techniczny etap przy-
gotowawczy, niezbędny do dalszego przetwarzania, analizy i wykorzystania 
informacji w systemach cyfrowych. Digitalizacja (cyfryzacja) odnosi się nato-
miast do wdrażania technologii cyfrowych w różnych obszarach działalności 
gospodarczej, społecznej i  politycznej (Śledziejewska, Włoch, 2020, s.  67). 
W  tym kontekście w  Polsce częściej używa się terminu „cyfryzacja”, który 

1  Różnica w pisowni terminów digitisation/digitization oraz digitalisation/digitalization wyni-
ka z odmiennych standardów językowych stosowanych w brytyjskiej (British English) i amerykań-
skiej (American English) odmianie języka angielskiego. W niniejszym tekście zachowano oryginalną 
pisownię, zgodnie z użyciem w cytowanej literaturze przedmiotu.
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akcentuje dynamiczne zmiany strukturalne zachodzące w wyniku wdrażania 
technologii cyfrowych2.

Transformacja cyfrowa stanowi bardziej zaawansowany etap procesów cy-
fryzacji. W węższym ujęciu pojęcie to odnosi się do kompleksowej zmiany sposo-
bu funkcjonowania organizacji, wynikającej z wdrożenia technologii cyfrowych. 
W  szerszym kontekście oznacza ona natomiast strukturalne przekształcenie 
modeli rynkowych, zachowań konsumentów, funkcjonowania przedsiębiorstw, 
instytucji publicznych oraz globalnej gospodarki, możliwe dzięki procesom da-
tafikacji3. Proces ten nie ogranicza się jedynie do implementacji technologii, lecz 
obejmuje głębokie zmiany kulturowe i  organizacyjne, które pozwalają na efek-
tywne wykorzystanie danych jako kluczowego zasobu w erze transformacji cyfro-
wej (Śledziejewska, Włoch, 2020, s. 67). W rezultacie transformacja cyfrowa jest 
procesem, który odgrywa istotną rolę w rozwoju gospodarki cyfrowej, kształtu-
jąc nowe wzorce funkcjonowania konsumentów, pracowników, przedsiębiorstw, 
rynków, struktur państwowych i  globalnej gospodarki. Transformacja cyfro-
wa wykracza zatem poza zmianę technik produkcji, stanowiąc fundamentalną 
przemianę technologiczną, która wpływa nie tylko na sposób wytwarzania dóbr 
i usług, lecz także na całokształt mechanizmów wzrostu gospodarczego, poprzez 
zwiększenie efektywności organizacyjnej, wykorzystania danych oraz zdolności 
adaptacyjnych systemów produkcyjnych.

„Gospodarka cyfrowa” to pojęcie, które pojawiło się w drugiej połowie lat 90. 
XX w., wraz z rozwojem nowych technologii i ich wpływem na funkcjonowanie 
gospodarki. Na wczesnym etapie gospodarka cyfrowa była utożsamiana z gospo-
darką internetową, obejmującą handel elektroniczny i  wymianę towarów oraz 

2  W polskiej literaturze termin „digitalizacja” jest często stosowany w znaczeniu odpowia-
dającym „digitization” (digityzacja). Dotyczy to technicznego procesu przekształcania informacji 
z formatu analogowego na cyfrowy. Natomiast zjawiska określane mianem digitalization (digitalisa-
tion), w polskim kontekście zazwyczaj opisuje się za pomocą terminu „cyfryzacja”, odnosząc go do 
szerszych procesów obejmujących wdrażanie technologii cyfrowych w różnych obszarach życia. 
Obejmuje ono działania mające na celu integrację technologii cyfrowych w operacjach, usługach 
i modelach biznesowych.

3  Datafikacja to proces pozyskiwania wartości ekonomicznej, społecznej i  politycznej 
z danych, które są masowo generowane w sieciach, których uczestnikami są ludzie, organizacje, 
systemy i urządzenia. Dzięki integracji tych danych oraz wykorzystaniu technologii, takich jak 
sztuczna inteligencja, możliwe jest autonomizowanie procesów, co oznacza ograniczenie lub 
wyeliminowanie udziału człowieka w ich realizacji. Umożliwia to również planowanie i zarzą-
dzanie na podstawie danych, a  także personalizację produktów i  usług –  zarówno komercyj-
nych, jak i publicznych – dostosowując je do potrzeb i oczekiwań konsumentów (Śledziejewska, 
Włoch, 2020, s. 93). 
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usług za pośrednictwem sieci (OECD, 2013). Wraz z rozwojem technologii po-
jęcie to ewoluowało, obejmując coraz bardziej zaawansowane procesy, takie jak 
wykorzystanie danych, sztucznej inteligencji, automatyzacji oraz integracji in-
teligentnych systemów w działalności gospodarczej (Bukht, Heeks, 2017). Kon-
ferencja Narodów Zjednoczonych ds. Handlu i Rozwoju ONZ (United Nations 
Conference on Trade and Development) proponuje dwa podejścia interpretacji tego 
pojęcia –  węższe oraz szersze. W  ujęciu węższym gospodarka cyfrowa skupia 
się na podstawowych technologiach i sektorach cyfrowych, które bezpośrednio 
tworzą i wykorzystują infrastrukturę cyfrową. W tym kontekście gospodarka cy-
frowa odnosi się do podstawy technologicznej, która napędza cyfryzację, oraz 
działalności sektora IT, takich jak dostawcy chmury obliczeniowej czy platform 
e-commerce. W szerokim ujęciu gospodarka cyfrowa uwzględnia natomiast szer-
szy wpływ technologii cyfrowych na gospodarkę i  społeczeństwo, obejmując 
transformację tradycyjnych sektorów, takich jak rolnictwo, turystyka, transport 
czy media. W tym podejściu uwzględniany jest rozwój nowych modeli bizneso-
wych, takich jak e-commerce, platformy współdzielenia czy cyfrowe płatności, 
a także zmiana sposobów produkcji, dystrybucji i konsumpcji. Szeroka definicja 
obejmuje również rosnącą rolę kompetencji cyfrowych, które stają się kluczowe 
w procesie integracji technologii cyfrowych z tradycyjnymi modelami gospodar-
czymi. Wąskie ujęcie gospodarki cyfrowej koncentruje się zatem na technologicz-
nych podstawach gospodarki cyfrowej, podczas gdy szerokie ujęcie uwzględnia 
jej wpływ na transformację całej gospodarki i społeczeństwa, akcentując procesy 
cyfryzacji oraz ich implikacje społeczno-gospodarcze (UNCTAD, 2019).

Alternatywne definicje gospodarki cyfrowej, prezentowane w literaturze na-
ukowej, odnoszą się do fundamentalnych aspektów związanych z technologiami 
cyfrowymi oraz ich oddziaływania na działalność gospodarczą. Jednym z  po-
dejść, które znajduje odzwierciedlenie w różnych badaniach (Barefoot i in., 2018; 
OECD, 2012; UNCTAD, 2017) jest definicja gospodarki cyfrowej zaproponowa-
na przez Bukhta i Heeksa, która odnosi ją do tej części działalności gospodarczej, 
która w całości lub w przeważającym stopniu wynika z zastosowania technolo-
gii cyfrowych oraz modeli biznesowych bazujących na cyfrowych produktach 
i usługach (Bukht, Heeks, 2017). Z kolei Knickrehm, Berthon i Daugherty defi-
niują gospodarkę cyfrową szerzej jako część całkowitej produkcji, będącą efektem 
zastosowania wielu różnych cyfrowych czynników produkcji. Te czynniki obej-
mują kompetencje cyfrowe, urządzenia cyfrowe, a także produkty i usługi cyfrowe 
pośrednio wykorzystywane w procesach produkcyjnych (Knickrehm i in., 2016).

Gospodarka cyfrowa to zatem złożony i dynamiczny obszar działalności go-
spodarczej, który w całości lub w znacznym stopniu bazuje na wykorzystaniu 
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technologii cyfrowych, takich jak sztuczna inteligencja, automatyzacja czy sys-
temy inteligentne. Obejmuje zarówno podstawowe sektory technologiczne, ta-
kie jak infrastruktura cyfrowa, chmura obliczeniowa i e-commerce, jak i szeroki 
wpływ technologii na transformację tradycyjnych sektorów gospodarki. W uję-
ciu szerszym gospodarka cyfrowa uwzględnia zmiany w modelach biznesowych, 
procesach produkcji, dystrybucji i konsumpcji oraz rosnącą rolę kompetencji cy-
frowych, które umożliwiają integrację technologii z  tradycyjnymi strukturami 
gospodarczymi, tworząc podstawy nowoczesnej gospodarki. Gospodarka cyfro-
wa staje się rzeczywistością dzięki licznym procesom transformacji cyfrowej.

Współczesny paradygmat rozwoju społeczno-gospodarczego wynika ze zin-
tegrowanego podejścia, w którym kluczową rolę odgrywa transformacja cyfrowa. 
Proces ten umożliwia tworzenie zrównoważonych, innowacyjnych i  inkluzyw-
nych modeli rozwoju, wykorzystujących potencjał technologii cyfrowych oraz 
analizy danych w różnych sektorach gospodarki, społeczeństwie i ochronie śro-
dowiska naturalnego. Wdrożenie nowoczesnych technologii pozwala na optyma-
lizację procesów, zwiększenie efektywności wykorzystania zasobów oraz reduk-
cję kosztów. Jednocześnie sprzyja innowacyjności i powstawaniu nowych modeli 
działania. Transformacja cyfrowa poszerza dostęp do informacji, wiedzy i usług, 
co przyczynia się do poprawy jakości życia, zmniejszenia nierówności społecz-
nych i wzmocnienia społeczeństwa informacyjnego. Korzyści płynące z transfor-
macji cyfrowej obejmują również wspieranie zrównoważonego rozwoju poprzez 
efektywne zarządzanie zasobami i ograniczenie negatywnego wpływu na środo-
wisko. W rezultacie technologie cyfrowe stają się kluczowym narzędziem budo-
wy nowoczesnych, spójnych społeczeństw oraz konkurencyjnych gospodarek, 
przyczyniając się do bardziej zrównoważonego rozwoju zarówno na poziomie 
lokalnym, jak i globalnym.

Rola transformacji cyfrowej w  kształtowaniu funkcjonowania współcze-
snych sektorów gospodarki jest nie do przecenienia. Postępująca automatyzacja 
oraz rozwój sztucznej inteligencji znacząco podnoszą efektywność operacyjną 
w  różnych branżach. Robotyzacja procesów biznesowych (Robotic Process Au-
tomation) usprawnia działania w finansach, administracji i  logistyce, eliminując 
czasochłonne zadania (Davenport, Ronanki, 2018). Sztuczna inteligencja od-
grywa coraz większą rolę w analizie big data, umożliwiając precyzyjne podejmo-
wanie decyzji biznesowych. Transformacja cyfrowa sprzyja rozwojowi modeli 
subskrypcyjnych, które rewolucjonizują dostęp do usług, takich jak streaming 
multimediów czy rozwiązania SaaS (Software as a Service) (Paul i in., 2024). E-com-
merce zyskuje na znaczeniu, umożliwiając globalną ekspansję przedsiębiorstw 
oraz ułatwiając klientom dostęp do szerokiej gamy produktów. W  sektorze 
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opieki zdrowotnej rozwój telemedycyny oraz cyfrowych systemów zarządzania 
opieką zdrowotną znacząco zwiększa dostępność usług medycznych, szczegól-
nie w obszarach oddalonych od dużych ośrodków miejskich. Sztuczna inteligen-
cja wspiera diagnostykę chorób, analizując dane pacjentów i pomagając lekarzom 
w podejmowaniu trafnych decyzji terapeutycznych.

Cyfryzacja jest również ważnym narzędziem ekologizacji gospodarki. Inte-
ligentne technologie pozwalają optymalizować zużycie energii i redukować ślad 
węglowy. Rozwiązania bazujące na internecie rzeczy oraz sztucznej inteligencji 
umożliwiają monitorowanie zużycia energii w czasie rzeczywistym, co znajduje 
zastosowanie w przemyśle, transporcie i budownictwie. Inteligentne sieci elektro-
energetyczne (smart grids) optymalizują zarządzanie podażą i popytem na energię, 
zwiększając jej efektywne wykorzystanie oraz wspierając integrację odnawial-
nych źródeł energii (De Paola i in., 2023). Nowoczesne technologie wspierają ideę 
gospodarki o obiegu zamkniętym poprawiając efektywność procesów recyklingu 
i minimalizując powstawanie odpadów. Blockchain umożliwia śledzenie całego 
cyklu życia produktów, podnosząc przejrzystość łańcucha dostaw i  ułatwiając 
ponowne wykorzystanie zasobów. Ponadto rozwój platform cyfrowych sprzyja 
gospodarce współdzielenia (sharing economy), co przyczynia się do zmniejszenia 
nadmiernego zużycia surowców (OECD, 2024b). Z kolei w koncepcji smart cities 
cyfryzacja poprawia efektywność infrastruktury miejskiej –  inteligentne syste-
my zarządzania ruchem minimalizują korki i optymalizują transport publiczny, 
ograniczając emisję spalin, a czujniki jakości powietrza i analiza big data pozwa-
lają na szybsze reagowanie na problemy środowiskowe, co podnosi komfort życia 
mieszkańców (Batty i in., 2012).

Pomimo licznych korzyści wynikających z  transformacji cyfrowej, proces 
ten stwarza wiele wyzwań o  charakterze społecznym, gospodarczym oraz śro-
dowiskowym. Trzy kluczowe obszary, w których transformacja cyfrowa generuje 
istotne problemy to rynek pracy i  kompetencje zawodowe, wpływ na środowi-
sko oraz nierówności społeczno-gospodarcze (OECD, 2024c; UNCTAD, 2024; 
World Bank, 2023). Automatyzacja i rozwój sztucznej inteligencji prowadzą do 
zanikania tradycyjnych miejsc pracy, zwłaszcza w  sektorach, w  których domi-
nują rutynowe zadania. Według raportu OECD Employment Outlook 2023 oko-
ło 27% miejsc pracy w krajach OECD należy do zawodów o wysokim ryzyku 
automatyzacji (OECD, 2023a). Oznacza to, że w nadchodzących latach ponad 
jedna czwarta stanowisk może zostać zlikwidowana, co wpłynie na miliony 
pracowników na całym świecie. Jednocześnie pojawiają się nowe zawody zwią-
zane z  obsługą zaawansowanych technologii, analityką danych oraz rozwojem 
sztucznej inteligencji, jednak wymagania kwalifikacyjne na tych stanowiskach są 
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znacznie wyższe, co może pogłębiać nierówności na rynku pracy. Szczególnie 
narażone na wykluczenie zawodowe są osoby o niskim poziomie kompetencji cy-
frowych. Badania pokazują, że kraje aktywnie inwestujące w programy przekwa-
lifikowania i kształcenia ustawicznego wykazują większą zdolność adaptacji do 
dynamicznych zmian na rynku pracy oraz skuteczniej ograniczają nierówności 
ekonomiczne. Kluczowe jest wdrażanie strategii umożliwiających pracownikom 
zdobywanie nowych kwalifikacji. Przykładem takiego podejścia jest rosnąca po-
pularność inicjatyw związanych z uczeniem się przez całe życie (lifelong learning), 
obejmujących zarówno formalne programy edukacyjne, jak i  kursy online czy 
szkolenia zawodowe organizowane przez pracodawców (OECD, 2023b).

Oprócz wpływu na rynek pracy, transformacja cyfrowa wiąże się również 
z  istotnymi wyzwaniami ekologicznymi. Według raportu World Energy Outlook 
2024, jednym z nich jest gwałtowny wzrost globalnego zapotrzebowania na ener-
gię elektryczną w sektorze ICT, który wynika głównie z rozwoju sztucznej inteli-
gencji oraz ekspansji działalności cyfrowej. Inne z kluczowych wyzwań środowi-
skowych związanych z cyfryzacją wiąże się z produkcją sprzętu elektronicznego, 
która wymaga znacznych ilości energii i surowców, w tym metali ziem rzadkich, 
takich jak lit czy kobalt. Rosnące zapotrzebowanie na te surowce prowadzi do 
intensyfikacji eksploatacji złóż, co skutkuje degradacją ekosystemów i wzrostem 
emisji CO2. Dodatkowo tempo transformacji energetycznej w  sektorze cyfro-
wym pozostaje niewystarczające, ponieważ wiele centrów danych wciąż wyko-
rzystuje tradycyjne źródła energii, co znacząco zwiększa ich ślad węglowy. Ra-
port podkreśla pilną potrzebę wdrażania bardziej zrównoważonych rozwiązań 
w sektorze ICT, w tym poprawy efektywności energetycznej, zwiększenia udziału 
odnawialnych źródeł energii oraz rozwoju gospodarki o obiegu zamkniętym, co 
pozwoliłoby ograniczyć zużycie surowców i zwiększyć poziom recyklingu kom-
ponentów elektronicznych (IEA, 2024).

Transformacja cyfrowa może przyczyniać się również do pogłębiania nie-
równości społeczno-ekonomicznych, ponieważ jej korzyści nie są rozłożone 
równomiernie między różne podmioty gospodarcze i grupy społeczne. Najwięk-
sze zyski osiągają firmy technologiczne oraz wysoko wykwalifikowani specjali-
ści, podczas gdy osoby o niskich kompetencjach cyfrowych oraz małe i średnie 
przedsiębiorstwa często napotykają trudności w adaptacji do nowych warunków. 
Brak dostępu do nowoczesnych technologii i  odpowiednich umiejętności pro-
wadzi do wykluczenia cyfrowego, co dodatkowo pogłębia nierówności społecz-
no-ekonomiczne (Olszewska, 2020). Problem ten dotyczy nie tylko jednostek, 
ale także całych regionów, zwłaszcza obszarów wiejskich i słabiej rozwiniętych 
gospodarczo. W  efekcie pogłębia się cyfrowa luka, utrudniając równomierny 



26 Rozdział 1. Rola transformacji cyfrowej w kształtowaniu nowoczesnego sektora rolnego

rozwój gospodarczy. Dodatkowym wyzwaniem jest dominacja wielkich korpo-
racji technologicznych, które kontrolują znaczną część globalnego rynku danych 
i  technologii. Posiadanie ogromnych zbiorów danych zapewnia im przewagę 
konkurencyjną, umożliwiając optymalizację algorytmów sztucznej inteligencji 
czy precyzyjne kierowanie reklam, co umacnia ich dominację rynkową. Mniejsze 
firmy, pozbawione dostępu do tak rozbudowanych zasobów informacji, napo-
tykają trudności w konkurowaniu, co może prowadzić do marginalizacji inno-
wacyjnych startupów i lokalnych przedsiębiorstw. Nie bez znaczenia pozostaje 
również asymetria informacyjna oraz kwestie etyki cyfryzacji. Korporacje tech-
nologiczne, dysponujące ogromnymi zbiorami danych, uzyskują nieproporcjo-
nalnie dużą władzę nad użytkownikami, co może prowadzić do naruszeń pry-
watności, algorytmicznej dyskryminacji oraz nierównego traktowania klientów. 
Wzrost znaczenia sztucznej inteligencji i algorytmów decyzyjnych rodzi pytania 
o transparentność ich działania, odpowiedzialność za podejmowane decyzje oraz 
wpływ na społeczne i ekonomiczne nierówności.

Transformacja cyfrowa powinna być dostępna dla wszystkich, co wymaga 
eliminowania barier technologicznych, takich jak brak odpowiedniego sprzę-
tu i infrastruktury, a także rozwijania kompetencji cyfrowych niezbędnych do 
korzystania z nowoczesnych rozwiązań. Szczególne znaczenie mają programy 
edukacyjne wspierające rozwój umiejętności cyfrowych, zwłaszcza wśród se-
niorów oraz osób o ograniczonym dostępie do nowych technologii. Również 
rozwój e-administracji znacząco poprawia dostęp do usług publicznych, mini-
malizując równocześnie biurokrację i zwiększając efektywność pracy urzędów. 
Istotnym aspektem inkluzywności społecznej jest także zwiększenie dostęp-
ności usług cyfrowych dla osób z niepełnosprawnościami. Stosowanie standar-
dów WCAG (Web Content Accessibility Guidelines) sprzyja dostosowaniu stron 
internetowych i aplikacji mobilnych do potrzeb osób z ograniczeniami rucho-
wymi i sensorycznymi, zapewniając im pełniejszy udział w cyfrowym świecie4.

W celu przeciwdziałania negatywnym skutkom transformacji cyfrowej, wiele 
państw i organizacji międzynarodowych wprowadza regulacje i polityki publicz-
ne mające na celu zwiększenie konkurencyjności rynku cyfrowego oraz ochronę 

4  Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) to międzynarodowy zbiór wytycznych opra-
cowanych przez World Wide Web Consortium (W3C), mających na celu zapewnienie dostępności 
treści internetowych dla wszystkich użytkowników, w tym osób z niepełnosprawnościami. Stan-
dardy WCAG określają zasady projektowania stron internetowych, aplikacji oraz innych usług 
cyfrowych w sposób umożliwiający ich łatwiejszy i bardziej intuicyjny dostęp (Parlament Euro-
pejski, Rada Unii Europejskiej, 2016).
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konsumentów. W  Unii Europejskiej kluczowe znaczenie mają Digital Markets 
Act (DMA) (Parlament Europejski, Rada Unii Europejskiej, 2022a) oraz Digi-
tal Services Act (DSA) (Parlament Europejski, Rada Unii Europejskiej, 2022b), 
które mają na celu ograniczenie monopolizacji rynku przez gigantów technolo-
gicznych, zwiększenie przejrzystości algorytmów oraz wzmocnienie praw kon-
sumentów w  cyfrowym świecie. Jednocześnie programy edukacyjne i  wsparcie 
dla startupów mogą pomóc zmniejszyć negatywne skutki cyfryzacji, promując 
bardziej zrównoważony i sprawiedliwy rozwój gospodarki cyfrowej. Odpowied-
nie regulacje powinny koncentrować się na demokratyzacji dostępu do technolo-
gii, wsparciu edukacji cyfrowej oraz budowie lokalnych ekosystemów gospodar-
czych. Konieczne są także mechanizmy umożliwiające mniejszym podmiotom 
skuteczne konkurowanie z dominującymi korporacjami, tak aby technologie nie 
pogłębiały nierówności, lecz przyczyniały się do równomiernego rozwoju i  in-
kluzywnej gospodarki cyfrowej. Tylko kompleksowe podejście, łączące regulacje 
prawne, edukację i wsparcie innowacji, może sprawić, że transformacja cyfrowa 
stanie się narzędziem wyrównywania szans, a nie czynnikiem pogłębiającym spo-
łeczne i ekonomiczne podziały.

1.2. �Wybrane koncepcje rozwoju rolnictwa 
a transformacja cyfrowa

Współczesne rolnictwo podlega dynamicznym przemianom, wynikającym 
z  ewolucji podejścia do jego roli w  gospodarce, społeczeństwie oraz środowi-
sku. Mimo powszechnego uznania tej trójwymiarowości, nadal brakuje jedno-
znacznych i powszechnie akceptowanych narzędzi pomiarowych, które umoż-
liwiałyby kompleksową ocenę zmian zachodzących w każdym z tych obszarów. 
Do dziś nie opracowano również spójnej, ugruntowanej teorii rozwoju rolnic-
twa, która w sposób całościowy integrowałaby aspekty ekonomiczne, społeczne 
i środowiskowe (Czyżewski, 2015). Niedobór odpowiednich metod oceny kosz-
tów i strat związanych z eksploatacją zasobów środowiskowych przez rolnictwo, 
niedoszacowanie wkładu rolników w tworzenie dóbr publicznych, a także brak 
wiarygodnych szacunków dotyczących nieopłaconych przez rynek transferów 
z rolnictwa do innych sektorów gospodarki utrudniają pełne zrozumienie rze-
czywistej roli rolnictwa w gospodarce narodowej (Adamowicz, 2021, s. 24–45). 
Tymczasem rolnictwo na świecie cechuje się dużą różnorodnością w zależności 
od regionu i odgrywa zróżnicowaną rolę w gospodarce poszczególnych państw. 
W  wielu krajach pozostaje podstawowym sektorem, zapewniając zatrudnienie 
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znacznej części ludności i mając istotny udział w tworzeniu dochodu narodo-
wego. W krajach rozwiniętych i silnie zurbanizowanych rolnictwo odgrywa co-
raz mniejszą rolę w strukturze zatrudnienia i produkcji gospodarczej. Mimo to 
statystyki nie zawsze w pełni oddają jego rzeczywiste znaczenie dla gospodar-
ki i społeczeństwa. W tych gospodarkach nadwyżka ekonomiczna generowana 
przez rolnictwo, często niewidoczna w  danych statystycznych, jest transfero-
wana do innych sektorów. Z kolei wartości tworzone przez rolnictwo, które nie 
są wyceniane ani opłacane przez mechanizmy rynkowe, są rekompensowane 
poprzez system dotacji i subwencji w ramach polityki rolnej (Czyżewski, 2015). 
Pomiędzy tymi skrajnymi przykładami znajduje się wiele państw, w  których 
rolnictwo cechuje się zróżnicowanym poziomem rozwoju oraz odmienną rolą 
w strukturze gospodarki narodowej. Niezależnie od stopnia rozwoju i znacze-
nia tego sektora w  poszczególnych krajach, rolnictwo obecnie stoi przed licz-
nymi wyzwaniami, które koncentrują się wokół trzech kluczowych obszarów. 
W wymiarze ekonomicznym wyzwania te dotyczą przede wszystkim koniecz-
ności zapewnienia bezpieczeństwa żywnościowego oraz utrzymania konkuren-
cyjności sektora rolnego. W aspekcie społecznym istotnym problemem pozosta-
je deprywacja dochodowa rolników oraz zagrożenie dla stabilności i znaczenia 
gospodarstw rodzinnych. Natomiast w  sferze środowiskowej rolnictwo musi 
zmierzyć się zarówno z nadmierną presją wywieraną na zasoby naturalne i nega-
tywnym wpływem na klimat, jak i z potrzebą sprawiedliwego wynagradzania za 
usługi środowiskowe oraz zaangażowanie w tworzenie dóbr publicznych (Wil-
kin, 2009, s. 9–28, Zegar, 2010, s. 779–804).

Wraz z postępującym procesem industrializacji, rolnictwo uległo głębokim 
przemianom strukturalnym i  organizacyjnym, prowadząc do ukształtowania 
się nowego modelu produkcji rolnej, który radykalnie różni się od tradycyjnych 
form gospodarowania na wsi. Industrializacja wykształciła model rolnictwa na-
zywany rolnictwem industrialnym (konwencjonalnym), który wciąga rolnika 
w  tzw.  kierat technologiczny, wymuszając wzrost wydajności pracy oraz kon-
centrację potencjału, co z kolei przekłada się na zwiększenie produkcji rolniczej. 
Temu procesowi sprzyjała specjalizacja ukształtowana przez zasady redukcjo-
nizmu i  fordyzmu, które zakładały uproszczenie i  standaryzację działań pro-
dukcyjnych w celu zwiększenia efektywności. W miarę rozwoju skala produkcji 
zaczęła przekraczać możliwości tradycyjnych gospodarstw chłopskich, które 
stopniowo przekształcały się najpierw w rodzinne farmy, a następnie w wyspe-
cjalizowane przedsiębiorstwa rolne (Tomczak, 2005). Coraz większe znacze-
nie zyskiwała produkcja towarowa oraz mikroekonomiczna korzyść prywatna, 
stanowiące główny punkt odniesienia dla działań gospodarstw. Równowaga 
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ekonomiczna osiągana na poziomie maksymalizacji zysku nie uwzględniała 
jednak równowagi ekologicznej ani społecznej, prowadząc do licznych napięć 
i problemów środowiskowych (Woś, Zegar, 2002). Najbardziej charakterystycz-
ną formą modelu rolnictwa industrialnego jest rolnictwo intensywne, które 
koncentruje się na maksymalizacji plonów i produkcji zwierzęcej w przeliczeniu 
na jednostkę powierzchni lub nakładów pracy i kapitału (Benton, Bailey, 2019, 
s. 1–8). Rolnictwo intensywne charakteryzuje się wysokim zużyciem środków 
produkcji, takich jak nawozy mineralne, środki ochrony roślin, pasze przemy-
słowe czy energia. Dynamiczny rozwój tego modelu zainicjowała tzw. zielona 
rewolucja w XX w. Wprowadzenie wysokowydajnych odmian roślin, nawozów 
mineralnych, środków ochrony roślin oraz mechanizacji przyczyniło się do 
znaczącego wzrostu produkcji żywności i ograniczenia zjawiska głodu w wielu 
regionach świata. Dzięki temu możliwe jest uzyskiwanie dużych plonów i wy-
sokiej produkcji zwierzęcej, jednak wiąże się to również z ryzykiem degradacji 
środowiska, w  tym zanieczyszczenia wód i  gleb. Kluczowym elementem tego 
rolnictwa jest szeroka mechanizacja i  automatyzacja procesów. Rolnictwo in-
tensywne bazuje na wykorzystaniu nowoczesnych maszyn, takich jak ciągniki, 
kombajny, systemy mechanicznego doju czy automatyczne linie paszowe. Co-
raz częściej wdrażane są również zaawansowane technologie rolnictwa precy-
zyjnego, wykorzystujące GPS, drony oraz czujniki internetu rzeczy (Monteiro 
i in., 2021). Charakterystyczna dla tego rodzaju rolnictwa jest także specjalizacja 
produkcji. Gospodarstwa koncentrują się na wybranych gałęziach działalności 
często prowadząc monokultury roślinne lub zajmując się chowem jednego ga-
tunku zwierząt. Specjalizacja pozwala na optymalizację procesów produkcyj-
nych i zwiększenie efektywności ekonomicznej, jednak wiąże się również z ry-
zykiem wyczerpywania zasobów glebowych, większą podatnością na choroby 
i  szkodniki oraz obniżeniem dobrostanu zwierząt. Produkcja intensywna jest 
silnie powiązana z rynkiem masowym. Gospodarstwa wytwarzają surowce rol-
ne na dużą skalę są zintegrowane z  globalnymi łańcuchami dostaw i  przemy-
słem przetwórczym. Choć rolnictwo intensywne umożliwia znaczną redukcję 
kosztów jednostkowych i  osiąganie wysokiej wydajności, skutkuje równocze-
śnie poważnymi konsekwencjami środowiskowymi. Negatywnie oddziałuje na 
ekosystemy, przyczyniając się do emisji gazów cieplarnianych, eutrofizacji wód, 
spadku bioróżnorodności oraz degradacji gleb (Pisante i  in., 2012). Obecnie 
rolnictwo intensywne stoi przed coraz większą liczbą wyzwań. Wśród najważ-
niejszych wyzwań znajdują się postępująca degradacja zasobów naturalnych 
zwłaszcza gleby i wód, nasilające się zmiany klimatyczne i konieczność reduk-
cji emisji gazów cieplarnianych oraz rosnąca presja społeczna i regulacyjna na 
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ograniczenie stosowania chemicznych środków ochrony roślin i  nawozów. 
Nie można jednak pominąć roli, jaką model rolnictwa konwencjonalnego ode-
grał w przeszłości. Był on kluczowym narzędziem w przeciwdziałaniu global-
nym niedoborom żywności, dzięki zastosowaniu nowoczesnych technologii, 
wysokowydajnych odmian roślin oraz intensyfikacji produkcji zwierzęcej. Nie-
mniej jednak złożoność i  wielowymiarowość procesów rozwoju rolnictwa bu-
dzi uzasadnione wątpliwości co do dalszej adekwatności tego podejścia, które 
coraz wyraźniej wykazuje ograniczoną zdolność do skutecznego reagowania na 
wyzwania współczesnej kwestii agrarnej. Wobec tych uwarunkowań niezbędne 
staje się redefiniowanie dotychczasowych założeń oraz opracowanie nowego 
modelu rozwoju. Powinien on wynikać z koncepcji zrównoważonego rolnictwa 
i trwałego rozwoju obszarów wiejskich, integrującego cele gospodarcze, społecz-
ne i środowiskowe (Woś, Zegar, 2004, s. 9–23). W związku z tym rośnie potrze-
ba wdrażania innowacyjnych i proekologicznych rozwiązań technologicznych, 
takich jak rolnictwo precyzyjne, automatyzacja czy biotechnologie, które mogą 
wspierać transformację w kierunku bardziej zrównoważonych modeli produkcji 
rolniczej (Garnett, Godfray, 2012). W tym kontekście rozwinęła się koncepcja 
zrównoważonej intensyfikacji rolnictwa (sustainable intensification), która ma na 
celu podniesienie całkowitej produktywności rolnictwa poprzez bardziej efek-
tywne wykorzystanie zasobów oraz redukcję negatywnego wpływu na środo-
wisko w  przeliczeniu na jednostkę produkcji (Czyżewski, Staniszewski, 2018, 
s.  80–90). Zrównoważona intensyfikacja staje się więc pomostem pomiędzy 
dotychczasowym modelem rolnictwa intensywnego a  koniecznością realizacji 
celów środowiskowych i społecznych w dobie globalnych wyzwań.

W obliczu rosnących wyzwań związanych z intensyfikacją produkcji rolnej 
transformacja cyfrowa zyskuje na znaczeniu jako istotny czynnik kształtujący 
przyszłość nowoczesnego rolnictwa. Umożliwia nie tylko poprawę efektywności 
gospodarstw, lecz także stanowi odpowiedź na potrzebę ograniczenia negatyw-
nego wpływu działalności rolniczej na środowisko. Zastosowanie technologii 
cyfrowych pozwala na precyzyjne zarządzanie procesami produkcyjnymi oraz 
lepsze wykorzystanie zasobów takich jak woda, gleba, energia i środki produk-
cji. Prowadzi to do zwiększenia wydajności, redukcji kosztów i  jednocześnie 
ograniczenia presji środowiskowej towarzyszącej tradycyjnym modelom inten-
sywnej produkcji (Green and digital transition in the European Union…, 2025). 
Nowoczesne technologie wspomagają rolników w planowaniu i monitorowaniu 
upraw oraz chowu zwierząt. Ułatwiają podejmowanie świadomych decyzji pro-
dukcyjnych i  usprawniają codzienne funkcjonowanie gospodarstw. Automaty-
zacja w produkcji zwierzęcej dodatkowo sprzyja poprawie dobrostanu zwierząt. 
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Transformacja cyfrowa nie jest jedynie wyrazem postępu technologicznego. Staje 
się kluczowym narzędziem wspierającym przekształcanie rolnictwa intensyw-
nego w  model bardziej zrównoważony, efektywny i  przyjazny dla środowiska. 
W ramach koncepcji zrównoważonej intensyfikacji produkcji rolnej technologie 
cyfrowe umożliwiają precyzyjne zarządzanie zasobami, ograniczanie strat oraz 
minimalizowanie negatywnego wpływu na ekosystemy. Dzięki ich zastosowaniu 
możliwe jest zwiększanie plonów przy jednoczesnym ograniczaniu negatywnego 
wpływu na środowisko, w tym na glebę, zasoby wodne i bioróżnorodność. Zrów-
noważona intensyfikacja, wsparta nowoczesnymi technologiami, staje się zatem 
realną odpowiedzią na potrzebę pogodzenia celów produkcyjnych z  zasadami 
trwałego rozwoju rolnictwa.

Transformacja cyfrowa w rolnictwie przynosi liczne korzyści, jednak w kon-
tekście intensyfikacji produkcji może również rodzić istotne wyzwania. Niewła-
ściwie wdrażane technologie mogą przyczyniać się do dalszego uprzemysłowie-
nia sektora, co zwiększa presję na środowisko naturalne i  może prowadzić do 
ograniczenia bioróżnorodności. Wysokie koszty inwestycyjne oraz zależność 
od zewnętrznych dostawców technologii mogą pogłębiać nierówności między 
gospodarstwami, zwłaszcza w ujęciu strukturalnym. Zautomatyzowane systemy 
zarządzania często pomijają lokalne uwarunkowania przyrodnicze i  społeczne, 
a koncentracja na maksymalizacji wydajności może osłabiać kulturową i wspól-
notową rolę rolnictwa. Efektywne wykorzystanie narzędzi cyfrowych wymaga 
zrównoważonego podejścia, które łączy cele produkcyjne z troską o środowisko, 
spójność społeczną oraz długofalowe bezpieczeństwo żywnościowe.

Koncepcja zrównoważonego rozwoju, która początkowo kształtowała się 
jako odpowiedź na postępującą degradację środowiska naturalnego, szybko za-
częła obejmować również aspekty społeczne i  ekonomiczne. Jej nadrzędnym 
celem jest zapewnienie trwałej poprawy jakości życia obecnych i przyszłych po-
koleń poprzez kształtowanie racjonalnych proporcji pomiędzy różnymi forma-
mi kapitału, takimi jak kapitał ekonomiczny, ludzki, społeczny i przyrodniczy 
(Borys, 2016, s. 33–46, Czudec i in., 2018). W literaturze przedmiotu wskazuje 
się na dwa równoległe procesy towarzyszące rozwojowi tej koncepcji. Pierwszy 
polega na stopniowym poszerzaniu zakresu zrównoważonego rozwoju o  wy-
miary wykraczające poza tradycyjne ujęcie środowiskowe, ekonomiczne i  spo-
łeczne. Drugi wiąże się z  coraz silniejszym akcentowaniem współzależności 
oraz wzmacnianiem powiązań pomiędzy tymi obszarami (Adamowicz, Zwo-
lińska-Ligaj, 2020). Jak zauważa Wilkin, zasada zrównoważonego rozwoju stała 
się paradygmatem teorii rozwoju, a więc jednym z paradygmatów współczesnej 
nauki (Wilkin, 2009, s. 9–28).
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Założenia zrównoważonego rozwoju znajdują bezpośrednie odzwierciedle-
nie w koncepcji rolnictwa zrównoważonego, które stanowi strategię produkcji 
rolniczej integrującą cele ekonomiczne, środowiskowe i  społeczne. Głównym 
celem tego podejścia jest zapewnienie długoterminowej produktywności gospo-
darstw rolnych przy jednoczesnym zachowaniu zasobów naturalnych, ochronie 
środowiska oraz dbałości o zdrowie ludzi i jakość życia na obszarach wiejskich. 
W  ramach rolnictwa zrównoważonego szczególny nacisk kładzie się na racjo-
nalne gospodarowanie zasobami przyrody w sposób umożliwiający utrzymanie 
równowagi ekosystemowej i  społecznej. Woś wyróżnia pięć kluczowych cech 
tego modelu. Po pierwsze, zakłada on korzystanie z zasobów naturalnych w taki 
sposób, aby nie traciły one zdolności do samoodnawiania. Po  drugie, wzrost 
produkcji żywności powinien wynikać ze zwiększania produktywności dostęp-
nych zasobów zwiększaniu produktywności dostępnych zasobów, co wymaga 
wdrażania technologii sprzyjających ich ochronie i długofalowej jakości. Kolej-
ną cechą rolnictwa zrównoważonego jest jego odporność na wahania i wstrząsy, 
co czyni je bardziej stabilnym i elastycznym wobec nieprzewidywalnych zmian. 
Istotnym elementem koncepcji zrównoważonego rolnictwa jest dążenie do rów-
nowagi pomiędzy celami produkcyjnymi a ekologicznymi, co oznacza potrzebę 
osiągnięcia pełnej symbiozy pomiędzy działalnością rolniczą a ochroną środo-
wiska. Po piąte zarządzanie zasobami w tym modelu powinno umożliwiać ela-
styczne dostosowywanie się do zmieniających się potrzeb społeczeństwa, bez 
pogarszania stanu środowiska i przy jednoczesnym dbaniu o trwałość jego zaso-
bów (Woś, 1998, s. 735). Rolnictwo zrównoważone należy więc postrzegać jako 
koncepcję znacznie szerszą niż tradycyjne ujęcie tego sektora. Wykracza ono nie 
tylko poza standardowe ramy rolnictwa, lecz odnosi się również do całych ob-
szarów wiejskich, obejmując także pozarolnicze aspekty życia i działalności na 
wsi. Charakterystyczną cechą tego modelu jest ograniczenie zużycia środków 
chemicznych. Gospodarstwa preferują nawożenie organiczne oraz metody bio-
logiczne zamiast intensywnego stosowania nawozów sztucznych, pestycydów 
i innych agrochemikaliów (Adamowicz, 2005, s. 71–91). Praktyki te przyczynia-
ją się do ochrony jakości gleby i wód, a także pozytywnie wpływają na zdrowie 
konsumentów. Kolejnym istotnym elementem jest integracja produkcji roślin-
nej i zwierzęcej. Umożliwia ona efektywne wykorzystanie zasobów w ramach 
gospodarstwa, ponieważ zwierzęta dostarczają nawozy organiczne dla roślin, 
a rośliny stanowią paszę dla zwierząt (Adamowicz, 2004, s. 5–24). Takie rozwią-
zania sprzyjają tworzeniu zamkniętego obiegu materii co wpływa korzystnie 
na równowagę ekosystemu. Model rolnictwa zrównoważonego zakłada także 
dywersyfikację produkcji. Wprowadzenie różnorodnych upraw i  form chowu 
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zwiększa bioróżnorodność oraz zmniejsza ryzyko ekonomiczne związane z nie-
przewidywalnością rynków i zagrożeniami biologicznymi, takimi jak choroby 
roślin i zwierząt (Zegar, 2018, s. 31–47). Istotne miejsce zajmuje również ochro-
na gleby i  zasobów wodnych, realizowana poprzez praktyki agrotechniczne 
ograniczające erozję, stosowanie płodozmianu i wdrażanie metod uprawy kon-
serwującej. Rolnictwo zrównoważone charakteryzuje się także orientacją na 
rynki lokalne. Gospodarstwa tego typu dostarczają produkty wysokiej jakości, 
często certyfikowane jako ekologiczne, co nie tylko wspiera lokalną gospodarkę, 
lecz również wzmacnia więzi społeczne i sprzyja odbudowie zaufania pomiędzy 
producentami a konsumentami. Rozwój rolnictwa zrównoważonego jest odpo-
wiedzią na rosnącą świadomość ekologiczną społeczeństwa oraz na nasilający 
się kryzys środowiskowy, będący konsekwencją nadmiernej intensyfikacji pro-
dukcji. Promowanie tego modelu wspierają zarówno polityki Unii Europejskiej, 
jak i liczne programy krajowe i międzynarodowe ukierunkowane na ochronę za-
sobów naturalnych i przeciwdziałanie zmianom klimatu.

Wśród różnych systemów rolniczego gospodarowania, ideę zrównoważone-
go rozwoju najpełniej realizuje rolnictwo integrowane, a  szczególnie rolnictwo 
ekologiczne, które stanowią praktyczne formy wdrażania zasad rolnictwa zrów-
noważonego. Rolnictwo integrowane zakłada ograniczone, racjonalne wykorzy-
stanie środków chemicznych, takich jak nawozy i  pestycydy. Głównym celem 
tego podejścia jest osiąganie stabilnych plonów roślinnych i zwierzęcych, a także 
zapewnienie satysfakcjonującego poziomu dochodów. Zmniejszenie nakładów 
produkcji pochodzenia przemysłowego jest w tym przypadku rekompensowane 
zabiegami agrotechnicznymi i biologicznymi, stosowanymi zgodnie z najnowszą 
wiedzą rolniczą i ekologiczną. Rolnictwo ekologiczne stanowi znacznie bardziej 
radykalne odejście od tradycyjnych metod gospodarowania niż system integro-
wany. Jego głównym celem jest ochrona środowiska przyrodniczego, utrzymanie 
oraz poprawa żyzności gleby, podniesienie jakości produktów rolnych, a  także 
dbałość o  kształtowanie i  zachowanie krajobrazu rolniczego. Realizacja tych 
założeń możliwa jest dzięki całkowitemu wyeliminowaniu chemicznych środ-
ków produkcji, takich jak nawozy sztuczne, środki ochrony roślin czy regula-
tory wzrostu. Zamiast nich stosuje się zróżnicowany płodozmian, szczególnie 
z  udziałem roślin motylkowatych, nawożenie organiczne oraz mechaniczne 
i biologiczne metody zwalczania chwastów (Runowski, 2000, s. 103–118). Rol-
nictwo ekologiczne pełni istotną rolę w ochronie bioróżnorodności, zarówno na 
poziomie lokalnym, jak i globalnym. Gospodarstwa ekologiczne promują różno-
rodność gatunkową upraw, utrzymują naturalne obszary wokół pól oraz wspie-
rają ochronę cennych siedlisk przyrodniczych. Grunty uprawiane ekologicznie 
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charakteryzują się znacznie wyższym poziomem bioróżnorodności niż pola 
uprawiane konwencjonalnie (Kuczuk, 2022, s.16). Rolnictwa ekologicznego za-
kłada także zrównoważone zarządzanie zasobami naturalnymi, w  tym wodą, 
energią i  materiałami organicznymi. W  gospodarstwach ekologicznych stosuje 
się praktyki ograniczające zużycie wody, minimalizujące odpady oraz promujące 
recykling biomasy w postaci kompostu i naturalnych nawozów. Dzięki temu rol-
nictwo ekologiczne przyczynia się do ochrony środowiska poprzez ograniczenie 
emisji gazów cieplarnianych, zanieczyszczenia wód oraz erozji gleby (Lichtfouse 
i in., 2009, s. 1–6). W produkcji zwierzęcej rolnictwo ekologiczne kładzie nacisk 
na dobrostan zwierząt, naturalne metody chowu oraz zapewnienie dostępu do 
otwartych wybiegów. Zwierzęta w  gospodarstwach ekologicznych mają dostęp 
do świeżej wody, odpowiedniej ilości paszy, światła dziennego oraz przestrzeni 
do swobodnego poruszania się, co jest zgodne z ich potrzebami behawioralnymi. 
Takie praktyki nie tylko poprawiają jakość życia zwierząt, ale również wpływają 
na jakość uzyskiwanych produktów (Jung i  in., 2020). Wzrost zainteresowania 
rolnictwem ekologicznym to odpowiedź na rosnącą świadomość ekologiczną 
konsumentów, zmiany w polityce rolnej Unii Europejskiej oraz strategię Zielone-
go Ładu, która zakłada zwiększenie udziału rolnictwa ekologicznego w całkowitej 
produkcji rolnej UE. Wsparcie finansowe w  ramach Wspólnej Polityki Rolnej, 
m.in. poprzez działania Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich, sprzyja roz-
wojowi gospodarstw ekologicznych i przyczynia się do ich większej obecności na 
rynkach lokalnych i krajowych.

Współczesne rolnictwo zrównoważone stoi przed szeregiem istotnych wy-
zwań. Do  najważniejszych należy konieczność pogodzenia efektywności eko-
nomicznej z ograniczonym stosowaniem chemicznych środków produkcji oraz 
wdrażaniem praktyk przyjaznych dla środowiska (Gomiero, 2018, s.  714–728). 
Dużym wyzwaniem jest również dostosowanie systemów produkcyjnych do 
skutków zmian klimatycznych, takich jak coraz częstsze susze, powodzie czy 
ekstremalne zjawiska pogodowe (Altieri, Nicholls, 2017, s. 33–45). Utrzymanie 
konkurencyjności wobec rolnictwa intensywnego w  warunkach globalnej go-
spodarki dodatkowo komplikuje sytuację producentów stosujących praktyki 
zrównoważone (Żuchowska-Grzywacz, 2024, s.  123–143). W  tym kontekście 
kluczową rolę odgrywają edukacja oraz kształtowanie postaw społecznych sprzy-
jających upowszechnianiu proekologicznych rozwiązań zarówno w  produkcji, 
jak i konsumpcji (Pretty, 2018). Rolnictwo ekologiczne również napotyka wiele 
trudności. Do najważniejszych z nich należą ograniczona konkurencyjność ce-
nowa w porównaniu z rolnictwem konwencjonalnym, restrykcyjne przepisy do-
tyczące stosowania środków ochrony roślin i nawozów syntetycznych, a  także 



351.2. Wybrane koncepcje rozwoju rolnictwa a transformacja cyfrowa

szczególna wrażliwość na skutki zmian klimatycznych, wpływające na stabilność 
i wydajność produkcji (Meemken, Qaim, 2018, s. 39–63). Ponadto system rolnic-
twa ekologicznego wymaga przestrzegania surowych norm certyfikacyjnych oraz 
wysokich standardów jakości, co wiąże się z dodatkowymi kosztami administra-
cyjnymi i wyzwaniami organizacyjnymi dla rolników.

Transformacja cyfrowa stanowi obecnie kluczowy element wspierający roz-
wój rolnictwa zrównoważonego, integrując tradycyjne metody z nowoczesnymi 
technologiami. Wykorzystanie precyzyjnych systemów monitoringu, czujników 
oraz zaawansowanej analityki danych umożliwia optymalizację zużycia wody, 
nawozów i środków ochrony roślin w produkcji roślinnej, a także poprawę wa-
runków bytowych zwierząt w produkcji zwierzęcej. Przekłada się to bezpośred-
nio na poprawę stanu środowiska oraz dobrostanu zwierząt. Cyfrowe narzędzia 
pozwalają na szybką reakcję na zmieniające się warunki klimatyczne i wspierają 
podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym, co umożliwia gospodarstwom rol-
nym lepsze dostosowanie działań do lokalnych uwarunkowań i dynamicznych 
potrzeb rynku. Integracja rozwiązań informatycznych z tradycyjnymi praktyka-
mi sprzyja zwiększeniu efektywności ekonomicznej, ograniczeniu śladu węglo-
wego oraz wzmacnianiu więzi społecznych na obszarach wiejskich. Rozwój tech-
nologii cyfrowych wspiera także tworzenie krótszych łańcuchów dostaw oraz 
promuje sprzedaż bezpośrednią, co zwiększa znaczenie lokalnych rynków i uła-
twia budowanie relacji między producentami a  konsumentami. Coraz większe 
znaczenie zyskują również narzędzia bazujące na sztucznej inteligencji i analizie 
dużych zbiorów danych, które pozwalają przewidywać trendy rynkowe, optyma-
lizować procesy produkcyjne oraz zwiększać odporność gospodarstw na waha-
nia cen i zmiany klimatyczne. W rolnictwie ekologicznym technologie cyfrowe 
pełnią również coraz większą rolę. Wspierają kontrolę procesów produkcyjnych, 
ułatwiają prowadzenie dokumentacji wymaganej do certyfikacji oraz zwiększa-
ją przejrzystość całego łańcucha dostaw. Zintegrowane systemy zarządzania 
gospodarstwem, wykorzystujące dane geograficzne i  transakcyjne, umożliwiają 
precyzyjne monitorowanie upraw oraz usprawniają procesy kontrolne. Cyfrowe 
narzędzia wspomagają również planowanie płodozmianu dzięki analizie danych 
historycznych i bieżących w czasie rzeczywistym, natomiast zaawansowane sys-
temy monitorowania gleby pozwalają ocenić jej stan, uwzględniając wilgotność, 
zawartość składników odżywczych oraz ryzyko degradacji. W  ochronie roślin 
technologie umożliwiają wczesne wykrywanie chorób i szkodników oraz wspie-
rają stosowanie metod biologicznych. Z kolei wykorzystanie technologii block-
chain i systemów śledzenia pochodzenia produktów zwiększa przejrzystość pro-
cesów produkcyjnych oraz buduje zaufanie konsumentów do certyfikowanych 
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produktów ekologicznych. W efekcie wszystkie te narzędzia przyczyniają się do 
tworzenia bardziej zrównoważonego, odpowiedzialnego i nowoczesnego rolnic-
twa ekologicznego, który stanowi istotne uzupełnienie szeroko zakrojonych dzia-
łań na rzecz zrównoważonego rozwoju rolnictwa.

Transformacja cyfrowa, mimo że stwarza ogromny potencjał wspierania 
zrównoważonego rozwoju rolnictwa, może jednocześnie zniekształcać jego fun-
damentalne założenia, jeśli wdrażana jest w sposób jednostronny i bezrefleksyj-
ny. Przede wszystkim, nadmierna koncentracja na technologicznej optymalizacji 
może tworzyć iluzję zrównoważenia, redukując je do mierzalnych parametrów, 
takich jak wydajność czy zużycie zasobów. Tymczasem prawdziwie zrównowa-
żony rozwój powinien uwzględniać nie tylko efektywność środowiskową, ale 
również kwestie społeczne, kulturowe i etyczne. W praktyce może to oznaczać, 
że technologie zamiast wspierać wspólnoty lokalne, będą prowadzić do ich mar-
ginalizacji, ograniczając różnorodność kulturową i społeczną w wyniku zastoso-
wania uproszczonych modeli wykorzystujących algorytmy. Kolejnym zagroże-
niem jest wykluczenie mniejszych gospodarstw, które często nie mają środków 
finansowych, ani kompetencji technologicznych, by korzystać z  zaawansowa-
nych rozwiązań cyfrowych. W efekcie może dojść do pogłębienia strukturalnych 
nierówności w sektorze rolnym, co stoi w sprzeczności z zasadą równości do-
stępu i  inkluzyjności, a więc istotnymi elementami zrównoważonego rozwoju. 
Ponadto automatyzacja i  cyfrowe systemy zarządzania mogą ograniczać auto-
nomię decyzyjną rolników, przenosząc odpowiedzialność za decyzje produk-
cyjne z  ludzi na algorytmy, które często nie uwzględniają lokalnej wiedzy, ani 
specyfiki kulturowej danego regionu. Paradoksalnie, rozwój technologiczny sam 
w sobie generuje również dodatkowy ślad węglowy poprzez produkcję sprzętu, 
zużycie energii czy utrzymanie infrastruktury serwerowej. W ten sposób cyfro-
we rolnictwo, reklamowane jako „zielone” i ekologiczne, może w rzeczywistości 
przyczyniać się do dalszej degradacji środowiska naturalnego, jeśli nie uwzględni 
się pełnego cyklu życia technologii. Warto również zwrócić uwagę na zagrożenia 
związane z centralizacją danych i zależnością od globalnych korporacji techno-
logicznych. Rolnicy coraz częściej korzystają z  systemów, które są własnością 
dużych firm lub wykorzystują zewnętrzne platformy. To może osłabiać lokalną 
suwerenność żywnościową i sprawić, że decyzje dotyczące produkcji będą podej-
mowane poza społecznościami rolniczymi. Niebagatelne znaczenie ma również 
aspekt etyczny, ponieważ rozwój cyfrowych narzędzi monitorujących procesy 
produkcyjne, zachowania zwierząt czy preferencje konsumentów może prowa-
dzić do niekontrolowanego nadzoru i naruszenia prywatności. W skrajnych przy-
padkach może dojść do utraty zaufania do systemów, które pierwotnie miały 
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budować przejrzystość i odpowiedzialność. W rezultacie, jeśli transformacja cy-
frowa nie zostanie osadzona w etycznym, społecznie wrażliwym i środowiskowo 
świadomym kontekście, może wypaczyć ideę zrównoważonego rozwoju, prze-
kształcając ją w technokratyczną wizję, w której ludzki wymiar rolnictwa zostaje 
zepchnięty na margines. Dlatego tak ważne jest, by cyfryzację traktować nie jako 
cel sam w sobie, lecz jako narzędzie wspierające zrównoważone rolnictwo z po-
szanowaniem lokalnych realiów, przyrody i społeczności.

Koncepcja wielofunkcyjnego rolnictwa stanowi jeden z kluczowych elemen-
tów współczesnego podejścia do rolnictwa oraz zrównoważonego rozwoju ob-
szarów wiejskich. Pojęcie to interpretowane jest w różnorodny sposób, obejmując 
wiele wymiarów od ekonomicznych po społeczne i środowiskowe. Wielofunkcyj-
ność odnosi się nie tylko do sektora rolniczego jako gałęzi produkcji i gospodar-
ki, lecz także do samych rolników i ich gospodarstw domowych. Przekracza tym 
samym granice tradycyjnie pojmowanego rolnictwa, wpisując się w szerszy kon-
tekst rozwoju lokalnego i  regionalnego. Wielofunkcyjność często utożsamiana 
jest z  takimi zjawiskami jak dywersyfikacja czy wielozawodowość. Wielozawo-
dowość to połączenie działalności rolniczej i  nierolniczej podejmowanej przez 
rolników lub członków ich gospodarstw domowych. Dywersyfikacja natomiast 
odnosi się do miejsca pracy i produkcji, takiego jak gospodarstwo rolne, wieś czy 
region, i oznacza rozszerzenie zakresu wytwarzanych produktów oraz świadczo-
nych usług przeznaczonych na sprzedaż. Może wynikać z potrzeby efektywniej-
szego wykorzystania dostępnych zasobów produkcyjnych lub z dążenia do ogra-
niczenia ryzyka związanego z prowadzoną działalnością. Dywersyfikacja może 
być powiązana z wielozawodowością. Wielofunkcyjność natomiast odnosi się do 
różnorodnych funkcji, jakie pełnią poszczególne formy aktywności, i  stanowi 
niejako rezultat tych działań. Zarówno rolnicze, jak i pozarolnicze formy aktyw-
ności mogą być źródłem wielu funkcji odpowiadających na potrzeby społeczne. 
Wielofunkcyjność może wynikać z działalności towarowej, różnorodnych form 
aktywności, a także z nietowarowej działalności rolników lub ogólnego oddziały-
wania sektora rolniczego (Wilkin, 2010)

Jak zauważa Wilkin tradycyjna wieś i rolnictwo miały charakter wielofunk-
cyjny i w dużym stopniu były samowystarczalne, ponieważ zaspokajały potrzeby 
żywnościowe konsumpcyjne oraz produkcyjne. Tego rodzaju wielofunkcyjność 
choć naturalna wynikała z ograniczonych kontaktów z rynkiem, niskiej produk-
tywności oraz słabej siły nabywczej chłopów. Współczesne rozumienie wielo-
funkcyjności rolnictwa ma odmienny charakter niż w przeszłości i koncentruje 
się na jego relacjach z otoczeniem zewnętrznym. Działalność rolnicza coraz czę-
ściej służy zaspokajaniu wielu istotnych potrzeb społecznych, takich jak ochrona 
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środowiska, zachowanie dziedzictwa kulturowego, rozwój lokalnej gospodarki 
oraz wzmacnianie spójności społecznej. Społeczeństwo oczekuje, że rolnictwo 
będzie realizować te funkcje i jest gotowe ponosić związane z tym koszty. W cen-
trum debaty na temat wielofunkcyjności rolnictwa, znalazła się kwestia dóbr 
publicznych dostarczanych przez ten sektor. Podczas gdy funkcje produkcyjne 
i rynkowe współczesnego rolnictwa są powszechnie znane, znacznie mniej uwa-
gi poświęca się jego funkcjom pozakomercyjnym, które mają istotne znaczenie 
z punktu widzenia interesu społecznego (Wilkin, 2011, s. 9–25). Wielofunkcyj-
ność rolnictwa, zarówno w jego tradycyjnym, jak i współczesnym ujęciu, wynika 
z  głębokiego zakorzenienia działalności rolniczej w  specyficznym środowisku 
przyrodniczym oraz społeczno-kulturowym. To  właśnie dzięki temu zakorze-
nieniu, którego pozbawiona jest większość współczesnych sektorów gospodarki, 
rolnictwo może pełnić wiele istotnych funkcji pozarynkowych, których realiza-
cja wymaga zazwyczaj długiego czasu. W literaturze naukowej poświęconej wie-
lofunkcyjności rolnictwa zaproponowano nową klasyfikację funkcji pozakomer-
cyjnych, dzieląc je na cztery główne grupy. Pierwsza z nich to funkcje zielone, 
które obejmują gospodarowanie zasobami ziemi w sposób sprzyjający zachowa-
niu jej wartościowych właściwości, tworzenie warunków życia dla dzikiej fauny 
i flory, ochronę dobrostanu zwierząt, utrzymanie bioróżnorodności oraz popra-
wę obiegu substancji chemicznych w systemach produkcji rolnej. Druga grupa to 
funkcje błękitne, związane z zarządzaniem zasobami wodnymi, poprawą jakości 
wód, zapobieganiem powodziom oraz wykorzystywaniem odnawialnych źródeł 
energii, takich jak energia wodna i  wiatrowa. Trzecia grupa obejmuje funkcje 
żółte, które dotyczą utrzymywania spójności i żywotności obszarów wiejskich, 
pielęgnowania lokalnej tożsamości i  tradycji kulturowej, a  także wspierania na 
przykład rozwoju agroturystyki. Ostatnia, czwarta grupa to funkcje białe, które 
odnoszą się do zapewniania bezpieczeństwa żywnościowego oraz dostarczania 
zdrowej i bezpiecznej żywności (van Huylenbroeck i  in., 2007). Wielofunkcyj-
ność gospodarstw rolnych przyczynia się do bardziej zrównoważonego rolnic-
twa. Stosowanie strategii reorganizacji zasobów oraz pogłębiania i  poszerzania 
działalności skutkuje przekształceniem gospodarstwa rolnego w  przedsiębior-
stwo wielofunkcyjne, oferujące szeroką gamę produktów i usług zarówno o cha-
rakterze rynkowym, jak i nierynkowym. Rozwój wielofunkcyjności przynosi ko-
rzyści nie tylko samym gospodarstwom, ale także całemu społeczeństwu.

Współczesne rolnictwo zyskuje na znaczeniu nie tylko jako sektor pro-
dukcyjny, ale także jako dostarczyciel dóbr publicznych i  mieszanych. Wraz 
z  tą zmianą rośnie potrzeba wypracowania skutecznych mechanizmów oraz 
źródeł finansowania tych funkcji. W rezultacie rolnictwo i polityka rolna stają 
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się kluczowym obszarem zainteresowania teorii wyboru publicznego. Niekom-
pletność i niedoskonałość rynków związanych z rolnictwem, takich jak rynki 
produktów, zasobów, pracy i kapitału, a także znaczenie rolnictwa, które naj-
pełniej wyraża się w jego wielofunkcyjności, stanowią istotne przyczyny inter-
wencjonizmu państwowego w tym sektorze (Żmija, 2011, s. 53–68). Interwencja 
ta realizowana jest przede wszystkim za pomocą instrumentów polityki rolnej 
oraz polityki handlowej. W  kontekście Unii Europejskiej szczególną rolę od-
grywa Wspólna Polityka Rolna, w ramach której realizowane są kluczowe me-
chanizmy wspierające wdrażanie modelu wielofunkcyjnego rolnictwa. Dzia-
łania takie jak Programy Rozwoju Obszarów Wiejskich oraz inicjatywy typu 
LEADER stanowią praktyczne narzędzia służące realizacji tej idei. Równolegle 
istotne znaczenie mają oddolne inicjatywy społeczne oraz rosnąca świadomość 
konsumentów dotycząca potrzeby ochrony zasobów przyrodniczych i kultu-
rowych obszarów wiejskich.

Zainteresowanie wielofunkcyjnością rolnictwa zaczęło rosnąć równolegle 
z coraz szerszym uznaniem koncepcji zrównoważonego rozwoju. Idea ta zna-
lazła zastosowanie zarówno w rozważaniach teoretycznej, jak i w działaniach 
praktycznych, takich jak tworzenie strategii, planów rozwoju oraz programów 
gospodarczych. Zasady zrównoważonego rozwoju zostały wprowadzone do 
najważniejszych aktów prawnych Unii Europejskiej, które kształtują ramy in-
stytucjonalne polityki wspólnotowej. Są one również zapisane w Konstytucji 
Rzeczypospolitej Polskiej z 1997 r. (art. 5) oraz w podstawowych dokumentach 
wyznaczających kierunki polityki gospodarczej, społecznej, regionalnej i środo-
wiskowej w kraju. Oryginalne podejście do analizy wielofunkcyjnego rolnictwa 
w  kontekście zrównoważonego rozwoju przedstawili Woś i  Zegar, którzy za-
prezentowali koncepcję rolnictwa społecznie zrównoważonego różniącą się od 
innych koncepcji rozwoju rolnictwa. W koncepcji rolnictwa społecznie zrów-
noważonego zakłada się konieczność osiągnięcia trzech rodzajów równowagi. 
Pierwszą z  nich jest równowaga ekonomiczna, odnosząca się do czynników 
wytwórczych. Stanowi ona podstawę analizy ekonomicznej we współczesnej 
teorii ekonomii i zakłada optymalną alokację tych czynników poprzez mecha-
nizm rynkowy. Mechanizm ten jednak dość często prowadzi do negatywnych 
skutków społecznych i środowiskowych, dlatego niezbędne jest jego uzupełnie-
nie o dwa pozostałe typy równowagi. Drugim elementem jest równowaga śro-
dowiskowa, która umożliwia samoodnowę zasobów naturalnych, dzięki czemu 
ich bieżące wykorzystywanie nie ogranicza dostępności dla przyszłych poko-
leń. W  tym ujęciu zasoby środowiskowe traktowane są jako dobra publiczne, 
wspólne dla całego społeczeństwa. Trzecią składową jest równowaga społeczna, 
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zapewniająca pokój społeczny, bezpieczeństwo własnościowe i  inwestycyjne 
oraz równowagę interesów różnych grup społecznych. Koncepcja rolnictwa 
społecznie zrównoważonego zakłada dążenie do osiągnięcia trzech wzajemnie 
powiązanych form równowagi, które należy traktować jako komplementarne. 
Podejście to wynika z przekonania, że równowaga ekonomiczna, zapewniana 
przez mechanizmy rynkowe, powinna być uzupełniona o  narzędzia polityki 
publicznej, niezbędne do osiągnięcia równowagi społecznej i  środowiskowej. 
Odpowiedzialność za realizację tych dwóch ostatnich obszarów spoczywa na 
instytucjach publicznych. W konsekwencji autorzy koncepcji wskazują, że peł-
ne wdrożenie idei rolnictwa społecznie zrównoważonego wymaga aktywnej 
roli silnego państwa (Woś, Zegar, 2002).

Rozwój rolnictwa wielofunkcyjnego napotyka szereg złożonych wyzwań, 
które mają charakter instytucjonalny, ekonomiczny, technologiczny oraz spo-
łeczno-kulturowy. Jednym z podstawowych problemów jest potrzeba skuteczne-
go zarządzania zróżnicowanymi funkcjami, jakie pełni współczesne rolnictwo, 
tj. od produkcyjnych i środowiskowych, po społeczne, kulturowe i krajobrazowe. 
Pogodzenie tych funkcji w ramach jednego systemu gospodarowania wymaga nie 
tylko odpowiedniego podejścia organizacyjnego, ale także integracji celów polity-
ki publicznej. Kolejne wyzwanie wiąże się z wdrażaniem innowacji technologicz-
nych w sposób, który pozostaje spójny z zasadą zrównoważonego rozwoju oraz 
lokalnymi uwarunkowaniami kulturowymi (Renting i in., 2009, s. 112–123). Nie-
kontrolowana modernizacja może prowadzić do erozji dziedzictwa rolniczego, 
marginalizacji mniejszych gospodarstw i zaniku tradycyjnych praktyk wiejskich. 
Istotnym problemem pozostaje także niski poziom rozpoznawalności i promocji 
usług rolniczych o charakterze społecznym i środowiskowym. Produkty i usługi 
oferowane w ramach modelu wielofunkcyjnego są często trudne do skomercja-
lizowania i wymagają wsparcia w zakresie certyfikacji, marketingu i budowania 
zaufania konsumentów. Wreszcie brak koordynacji między różnymi politykami 
sektorowymi stanowi istotne wyzwanie dla spójnego rozwoju rolnictwa wielo-
funkcyjnego. Brakuje spójnych strategii, które uwzględniałyby wielofunkcyjny 
charakter rolnictwa jako element szerszego systemu społeczno-gospodarczego 
i ekologicznego. Zintegrowane podejście do planowania i wdrażania działań pu-
blicznych jest kluczowe dla pełnego wykorzystania potencjału rolnictwa w  do-
starczaniu dóbr publicznych.

Transformacja cyfrowa w ramach wielofunkcyjnego rozwoju rolnictwa to 
złożony proces, który obejmuje wdrażanie nowoczesnych technologii informa-
cyjno-komunikacyjnych do różnych obszarów działalności rolniczej i życia na 
obszarach wiejskich. Nie ogranicza się on jedynie do unowocześnienia produkcji 
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rolnej, ale wpisuje się w szerszy kontekst przemian społecznych, gospodarczych 
i środowiskowych. Współczesne rolnictwo przestaje być postrzegane wyłącznie 
jako źródło żywności, a coraz częściej uznawane jest za ważny element systemu 
wielofunkcyjnego rozwoju obszarów wiejskich, obejmującego również funkcje 
środowiskowe, kulturowe, edukacyjne i rekreacyjne. Dzięki cyfryzacji możliwe 
staje się precyzyjne zarządzanie gospodarstwem poprzez wykorzystanie danych 
z czujników, dronów, systemów GPS czy sztucznej inteligencji. Technologie te 
umożliwiają optymalizację zużycia wody, nawozów i energii, co przekłada się 
na zwiększenie efektywności produkcji, ale także na zmniejszenie jej wpływu na 
środowisko. Równocześnie narzędzia cyfrowe ułatwiają promocję produktów 
lokalnych, rozwój sprzedaży bezpośredniej oraz wspierają agroturystykę i inne 
formy przedsiębiorczości wiejskiej. Wdrożenie cyfrowych rozwiązań sprzyja 
także edukacji i  aktywizacji społecznej, oferując mieszkańcom wsi dostęp do 
e-usług, e-learningu czy platform współpracy. Transformacja cyfrowa rolnictwa 
napotyka jednak pewne bariery, takie jak ograniczony dostęp do szybkiego in-
ternetu na terenach wiejskich, wysoki koszt inwestycji w nowoczesne techno-
logie oraz niedostateczne kompetencje cyfrowe części rolników. Pomimo tych 
wyzwań, kierunek rozwoju rolnictwa wydaje się jednoznaczny. Przyszłość nale-
ży do gospodarstw otwartych na innowacje, współpracujących z nauką i korzy-
stających z rozwiązań cyfrowych nie tylko w produkcji, ale również w tworzeniu 
wartości dodanej w innych obszarach życia wiejskiego. Transformacja cyfrowa 
w wielofunkcyjnym rolnictwie to nie tylko kwestia technologii, ale także zmia-
ny myślenia o rolnictwie jako aktywnym uczestniku przemian cywilizacyjnych, 
środowiskowych i społecznych.

Transformacja cyfrowa, wdrażana w określonych warunkach społeczno-go-
spodarczych, może jednak prowadzić do zniekształcenia idei wielofunkcyjnego 
rozwoju rolnictwa w sytuacji, gdy będzie ona ukierunkowana przede wszystkim 
na cele ekonomiczno-produkcyjne. Technologie cyfrowe skupiają się głównie na 
optymalizacji procesów wytwórczych, zarządzaniu zasobami oraz analizie da-
nych w celu maksymalizacji plonów i ograniczania strat. Taka orientacja może 
sprzyjać dominacji funkcji produkcyjnej, przy jednoczesnym marginalizowa-
niu części funkcji społecznych, kulturowych i  środowiskowych, trudniejszych 
do ujęcia w  kategoriach mierzalnej efektywności. W  efekcie dochodzić może 
do przesunięcia akcentów z podejścia wielowymiarowego na wąsko rozumianą 
efektywność gospodarczą. Równocześnie pogłębiać się mogą nierówności w do-
stępie do technologii, szczególnie wśród małych i średnich gospodarstw. Skut-
kiem tego może być trwałe wykluczenie części gospodarstw z procesów moder-
nizacyjnych, co prowadzić będzie do koncentracji zasobów technologicznych 
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w rękach ograniczonej liczby podmiotów. W rezultacie osłabieniu ulegać będzie 
zdolność lokalnych społeczności do uczestniczenia w różnorodnych formach 
aktywności rolniczej, będących podstawą wielofunkcyjnego rozwoju wsi. Cyfry-
zacja może również prowadzić do ograniczenia autonomii decyzyjnej rolników 
i  wspólnot lokalnych. Zautomatyzowane systemy zarządzania oraz platformy 
cyfrowe, operujące na dużych zbiorach danych, coraz częściej przejmują funkcje 
wcześniej realizowane na podstawie wiedzy lokalnej i doświadczenia. Skutkuje 
to przesunięciem kontroli z poziomu lokalnego na poziom zautomatyzowanych 
systemów decyzyjnych lub struktur korporacyjnych, co podważa podmioto-
wość rolników w kształtowaniu przestrzeni produkcji i życia. Dodatkowym za-
grożeniem jest standaryzacja praktyk rolniczych. Modele cyfrowe projektowane 
w ujęciu uniwersalnym nie zawsze uwzględniają lokalne uwarunkowania środo-
wiskowe i kulturowe. Może to prowadzić do wypierania mniej dochodowych, 
lecz istotnych lokalnie praktyk, co ogranicza zdolność rolnictwa do reagowania 
na zmienne warunki lokalne. Transformacja cyfrowa wpływać również może 
na realizację funkcji kulturowych i społecznych rolnictwa poprzez zanik trady-
cyjnych praktyk rolniczych, osłabienie więzi społecznych i  międzypokolenio-
wych, ograniczając przekaz wiedzy lokalnej. Wobec przedstawionych zjawisk 
zasadny staje się postulat prowadzenia transformacji cyfrowej w  sposób świa-
domy i kontekstowo uwrażliwiony, z uwzględnieniem lokalnych uwarunkowań 
społecznych, kulturowych i środowiskowych. Tylko takie podejście pozwala na 
zachowanie integralności idei wielofunkcyjnego rozwoju rolnictwa i minimali-
zację ryzyka jej zniekształcenia.

Analiza współczesnych teorii rozwoju rolnictwa od koncepcji intensyfikacji 
produkcji, poprzez ideę zrównoważonego rozwoju, aż po ujęcie wielofunkcyjno-
ści wskazuje na ewolucję roli, funkcji i sposobów funkcjonowania tego sektora. 
Wspólnym mianownikiem tych podejść jest poszukiwanie mechanizmów, które 
pozwalają gospodarstwom rolnym skutecznie adaptować się do zmieniających 
się warunków społeczno-ekonomicznych, środowiskowych, technologicznych 
czy polityczno-prawnych. Jednym z nich jest cyfryzacja, która stanowi z jednej 
strony narzędzie intensyfikacji, umożliwiające zwiększenie produktywności 
ziemi i pracy, z drugiej zaś instrument realizacji zasad zrównoważonego rozwo-
ju poprzez bardziej efektywne gospodarowanie zasobami i  ograniczanie presji 
środowiskowej, a zarazem katalizator wielofunkcyjności, otwierający rolnictwu 
przestrzeń do pełnienia ról społecznych, usługowych i kulturowych. Wyjaśnienia 
źródeł procesów innowacyjnych w rolnictwie dostarcza model rozwoju induko-
wanego Hayamiego i Ruttana (1985), który podkreśla znaczenie innowacji tech-
nologicznych i instytucjonalnych w przełamywaniu barier rozwojowych. Model 
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ten opisując mechanizmy, które uruchamiają proces wdrażania innowacji w rol-
nictwie, wskazuje, że ich źródłem są zmiany w relatywnej dostępności czynni-
ków produkcji i ich kosztach, a także presja wynikająca z oczekiwań rynkowych 
oraz regulacyjnych (Jaroszewska, Rembisz, 2019). Tym samym odpowiada on na 
pytanie, dlaczego gospodarstwa rolne sięgają po nowe rozwiązania, w tym narzę-
dzia cyfrowe. W tym sensie teoria rozwoju indukowanego i wspomniane nurty 
rozwoju rolnictwa wzajemnie się uzupełniają. Pierwsza dostarcza wyjaśnień 
dotyczących mechanizmów wdrażania innowacji, natomiast pozostałe wskazu-
ją pożądane kierunki i  konsekwencje tych działań. Całościowo prezentują one 
zatem spójną perspektywę wyjaśniającą zarówno przyczyny, jak i kierunki oraz 
skutki procesów transformacji cyfrowej sektora rolnego.

1.3. �Rolnictwo jako przestrzeń dla transformacji cyfrowej 
– przykład Unii Europejskiej

Transformacja technologiczna i cyfrowa odegrała kluczową rolę w przekształce-
niach sektora rolnego na przestrzeni ostatnich dziesięcioleci. Na poszczególnych 
etapach rozwoju rolnictwa pojawiały się innowacje, które istotnie zmieniały za-
równo metody produkcji, jak i sposoby zarządzania gospodarstwem. Od powo-
jennej mechanizacji przez procesy automatyzacji i informatyzacji, aż po współ-
czesne rolnictwo precyzyjne bazujące na analizie danych, postęp technologiczny 
wpływał nie tylko na wzrost wydajności i  zmianę struktury gospodarstw, lecz 
także na możliwości realizacji nowych celów takich jak ograniczenie negatyw-
nego wpływu na środowisko czy poprawa jakości i  bezpieczeństwa żywności. 
W kontekście Unii Europejskiej istotną rolę we wspieraniu tych przemian odgry-
wa Wspólna Polityka Rolna (WPR), która nie tylko wspiera finansowo moderni-
zację i cyfryzację rolnictwa, lecz także ukierunkowuje rozwój sektora rolnego na 
zrównoważony i innowacyjny model gospodarowania.

Po  II wojnie światowej Europa stanęła w  obliczu poważnych niedoborów 
żywności oraz zniszczenia infrastruktury rolnej. W  obawie przed powrotem 
powojennego głodu oraz nasilającą się migracją ludności wiejskiej do miast, 
rządy państw europejskich uznały rolnictwo za sektor wymagający strategicz-
nego wsparcia. W  wielu krajach wdrożono działania interwencyjne, mające na 
celu zwiększenie produkcji rolnej, w tym stabilne i wysokie ceny skupu dla rol-
ników oraz ochronę rynku wewnętrznego przed napływem importowanej żyw-
ności. W Europie Zachodniej działania te zostały skoordynowane na poziomie 
ponadnarodowym, a Traktat rzymski z 1957 r. ustanowił fundamenty Wspólnej 
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Polityki Rolnej w  ramach tworzącej się Europejskiej Wspólnoty Gospodarczej 
(EWG). Oficjalne uruchomienie WPR w 1962 r. wiązało się z jasno określonymi 
celami, wśród których znalazły się zwiększenie wydajności rolnictwa, zapewnie-
nie odpowiedniego poziomu życia ludności wiejskiej, bezpieczeństwo dostaw 
żywności, stabilizacja rynków rolnych oraz zagwarantowanie konsumentom 
dostępu do żywności po przystępnych cenach. Realizacja tych celów wymaga-
ła silnej interwencji państw członkowskich, obejmującej wspólny rynek rolny, 
mechanizmy cen gwarantowanych, cła ochronne oraz system dopłat powiązany 
ze skalą produkcji rolniczej. Działania podjęte w latach 50. i 60. XX w. skutecz-
nie położyły kres powojennym niedoborom żywności. Rolnictwo państw EWG 
szybko zwiększało swoją wydajność, głównie dzięki postępującej mechanizacji, 
a także upowszechnieniu nawozów sztucznych i chemicznych środków ochrony 
roślin. Już w latach 60. XX w. państwa EWG zbliżyły się do samowystarczalności 
żywnościowej, a problem głodu został skutecznie zażegnany (Żmija, 2016, s. 39). 
Rolnictwo stało się jednym z fundamentów powojennej odbudowy gospodarczej. 
W pierwszych dekadach drugiej połowy XX w. znaczna część społeczeństwa na-
dal była zatrudniona na obszarach wiejskich, co nadawało sektorowi rolniczemu 
istotne znaczenie społeczno-ekonomiczne. Równocześnie sukcesy w zwiększa-
niu produkcji rolnej zapoczątkowały nowe wyzwania, które w  kolejnych deka-
dach ujawniły się w pełni, takie jak nadprodukcja, degradacja środowiska czy ko-
nieczność modernizacji struktur rolnych. We wczesnym okresie funkcjonowania 
Wspólnej Polityki Rolnej działania koncentrowano przede wszystkim na maksy-
malizacji produkcji oraz stabilizacji rynku. Dzięki rozbudowanemu systemowi 
dopłat i cen gwarantowanych rolnictwo państw EWG uległo szybkiej intensyfi-
kacji (Żmija, 2011b, s. 237). Zwiększała się wydajność plonów i pogłowia zwierząt, 
postępowała mechanizacja prac polowych, a także intensyfikowała się chemizacja 
upraw, widoczna we wzroście zużycia nawozów mineralnych i środków ochrony 
roślin. W wielu krajach EWG nastąpiła tzw. zielona rewolucja, czyli gwałtowny 
wzrost produkcji rolnej na skutek wdrażania nowych odmian roślin, nowocze-
snych technik uprawy oraz zaawansowanych środków produkcji. W efekcie już 
pod koniec lat 70. XX w. w państwach Wspólnoty zaczęto odnotowywać trwałe 
nadwyżki żywności. Produkcja nie tylko zaspokajała zapotrzebowanie rynku we-
wnętrznego, lecz także coraz częściej znacząco je przewyższała. Paradoksalnie 
sukces w  zwiększaniu produktywności doprowadził do pojawienia się nowych 
problemów. Utrzymywanie wysokich cen skupu zachęcało rolników do maksy-
malizacji produkcji, niezależnie od rzeczywistego zapotrzebowania rynku. W re-
zultacie Wspólna Polityka Rolna musiała ponosić coraz wyższe koszty związa-
ne ze skupem nadwyżek, ich magazynowaniem oraz subsydiowaniem eksportu 
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nadprodukcji poza granice Wspólnoty. Subsydiowany eksport po cenach dum-
pingowych wzbudzał sprzeciw partnerów handlowych z krajów trzecich, zwłasz-
cza rozwijających się, które oskarżały EWG o destabilizowanie światowych ryn-
ków żywności. Również wewnątrz Wspólnoty narastały napięcia. Nadprodukcja 
była coraz częściej postrzegana jako marnotrawstwo środków publicznych, a ro-
snący udział budżetu EWG przeznaczany na rolnictwo budził niezadowolenie 
w  kontekście ograniczonych nakładów na inne sektory gospodarki. Wspólna 
Polityka Rolna zapewniła państwom EWG bezpieczeństwo żywnościowe oraz 
stabilizację dochodów rolników. Z czasem jednak stało się jasne, że jednostronne 
wspieranie produkcji nie może być traktowane jako trwały model polityki rol-
nej ani z perspektywy finansowej, ani społecznej. Już w latach 80. XX w. zaczę-
to podejmować pierwsze działania naprawcze. W 1984 r. wprowadzono między 
innymi kwoty produkcyjne, takie jak kwoty mleczne, które miały ograniczyć 
nadmierną produkcję i dostosować wielkość podaży do rzeczywistego zapotrze-
bowania rynku (Żmija, 2006, s. 125–137). Zmiany w polityce rolnej lat 80. XX w. 
stanowiły wyraźny sygnał przesunięcia akcentów w myśleniu o rolnictwie. Ce-
lem stawało się już nie tylko zwiększanie produkcji, ale również jej regulowanie 
i dostosowywanie do realnych potrzeb rynku. Pod wpływem rosnącej świadomo-
ści społecznej coraz większego znaczenia nabierały kwestie związane z jakością 
żywności oraz skutkami ubocznymi intensyfikacji produkcji rolnej. Pod koniec 
lat 80. XX  w. organizacje konsumenckie i  ekologiczne coraz częściej domagały 
się, aby polityka rolna uwzględniała takie aspekty, jak bezpieczeństwo żywności, 
jakość produktów, dobrostan zwierząt oraz ochrona środowiska. Postulaty te 
zapowiadały konieczność dalszych reform, które miały na celu przekształcenie 
Wspólnej Polityki Rolnej w kierunku bardziej zrównoważonego modelu rozwoju 
rolnictwa. Pierwsza istotna reforma Wspólnej Polityki Rolnej została przeprowa-
dzona w 1992 r. pod kierownictwem komisarza Raya MacSharry’ego. Zmieniła 
ona fundamentalnie dotychczasowy model wsparcia rolnictwa, odchodząc od 
mechanizmu cen gwarantowanych na rzecz bezpośredniego wsparcia docho-
dów rolników. W ramach reformy stopniowo obniżono ceny interwencyjne zbóż 
i innych podstawowych produktów rolnych, wprowadzając jednocześnie system 
dopłat bezpośrednich, uzależnionych głównie od powierzchni użytków rolnych 
lub liczby utrzymywanych zwierząt (Wigier, 1995, s. 66). Celem było ogranicze-
nie nadprodukcji, ponieważ rolnicy nie mieli już zachęty do wytwarzania ponad 
potrzeby rynku, gdyż spadek cen rynkowych nie był już rekompensowany przez 
wysokie ceny gwarantowane. Jednocześnie starano się utrzymać stabilność do-
chodów gospodarstw poprzez redystrybucję środków budżetowych. Nowym 
warunkiem uzyskania dopłat było między innymi wyłączanie części gruntów 
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z użytkowania (tzw. odłogowanie), co miało na celu ograniczenie skali nadwyżek 
(Hajdukiewicz, 2017, s. 109–130). Reforma MacSharry’ego po raz pierwszy wpro-
wadziła również do WPR elementy środowiskowe i  jakościowe. Rolnicy zostali 
zobowiązani do przestrzegania określonych norm ochrony środowiska, a polity-
ka rolna zaczęła premiować działania ukierunkowane na poprawę jakości produk-
tów rolnych. Był to przełomowy moment w historii WPR. Rolnictwo przestało 
być postrzegane wyłącznie przez pryzmat maksymalizacji produkcji żywności, 
a coraz większą uwagę zaczęto przykładać do jego wpływu na środowisko, zdro-
wie publiczne i jakość życia na obszarach wiejskich.

Kolejny etap reform Wspólnej Polityki Rolnej nastąpił w związku z przygo-
towaniami do rozszerzenia Unii Europejskiej o kraje Europy Środkowo-Wschod-
niej. W  2000  r. przyjęto program Agenda 2000, który wprowadził drugi filar 
WPR, koncentrujący się na rozwoju obszarów wiejskich (Wspólna polityka rolna. 
Zagadnienia prawne, 2004, s.  70–71). Dotychczasowa polityka została podzie-
lona na dwa komplementarne segmenty, tj. I filar obejmujący wsparcie rynkowe 
i dopłaty bezpośrednie oraz II filar przeznaczony na finansowanie rozwoju wsi. 
Zmiana ta poszerzyła zakres celów WPR. Oprócz wspierania produkcji rolnej 
i  dochodów rolników, polityka ta miała również stymulować wielofunkcyjny 
rozwój obszarów wiejskich, wspierać tworzenie alternatywnych źródeł dochodu 
dla ludności wiejskiej oraz wzmacniać spójność społeczną tych terenów (Rada 
Europejska, Rada Unii Europejskiej, 2025). Rolnictwo zaczęto traktować jako 
element szerszej polityki rozwoju regionalnego. Wzrosło znaczenie pozapro-
dukcyjnych funkcji obszarów wiejskich, takich jak funkcje gospodarcze, spo-
łeczne, kulturowe i środowiskowe, które wymagały adekwatnych form wsparcia. 
W praktyce Agenda 2000 pogłębiła kierunek zapoczątkowany reformą z 1992 r. 
W większym stopniu oddzielono płatności od wielkości produkcji (czyli konty-
nuowano proces tzw. decouplingu) oraz przesunięto część środków na działania 
rolno-środowiskowe, modernizację gospodarstw i  dywersyfikację działalności 
wiejskiej. Dopłaty bezpośrednie zostały uniezależnione od poziomu produkcji, 
a rolnik mógł je otrzymywać nawet w przypadku ograniczenia wytwarzania, pod 
warunkiem utrzymania gruntów w dobrej kulturze rolnej. Dzięki temu WPR za-
częła coraz mocniej promować dostarczanie tzw.  dóbr publicznych, takich jak 
ochrona krajobrazu, środowiska naturalnego czy dobrostan zwierząt, zamiast 
dalszego pobudzania wzrostu produkcji. Była to realizacja koncepcji wielofunk-
cyjności rolnictwa, zgodnie z którą sektor ten, poza produkcją żywności, odgry-
wa również ważną rolę społeczną i środowiskową. Na początku XXI w. wdrożono 
kolejne działania reformujące. W 2003 r. komisarz Franz Fischler przeprowadził 
reformę, która w pełni ugruntowała zasadę oddzielenia płatności od produkcji. 
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Wprowadzono jednolitą płatność obszarową, niezwiązaną z konkretnym typem 
produkcji, lecz powiązaną z obowiązkiem spełniania tzw. zasady cross-compliance, 
obejmującej wymogi środowiskowe, sanitarne i  dotyczące dobrostanu zwierząt 
(Zieliński, Żmija, 2012, s. 92). Reforma ta wraz z tzw. przeglądem zdrowotnym 
WPR (health check) z 2008 r. uprościła system dopłat i jeszcze wyraźniej podkre-
śliła znaczenie praktyk proekologicznych. Zwiększono środki przeznaczone na 
programy rolno-środowiskowe, wprowadzono obowiązek utrzymania trwałych 
użytków zielonych oraz inne działania sprzyjające zrównoważonemu gospo-
darowaniu. W rezultacie Wspólna Polityka Rolna przeszła głęboką ewolucję od 
modelu ukierunkowanego na wsparcie cen i produkcji do kompleksowej polityki 
wspierającej dochody, rozwój obszarów wiejskich i ochronę środowiska. Rolnic-
two zaczęto oficjalnie postrzegać jako sektor, który ma dostarczać nie tylko żyw-
ność, ale także dbać o jakość przestrzeni wiejskiej, środowisko naturalne, zdrowie 
publiczne i rozwój lokalnych społeczności. To podejście odzwierciedlało rosnące 
oczekiwania społeczne wobec europejskiej wsi. W kolejnych latach Wspólna Poli-
tyka Rolna musiała zmierzyć się z nowymi wyzwaniami, wynikającymi z globali-
zacji rynków, nasilających się zmian klimatycznych, kryzysów żywnościowych, 
a także rozszerzenia Unii Europejskiej o państwa Europy Środkowo-Wschodniej 
w  2004 i  2007  r., charakteryzujące się zróżnicowaną strukturą agrarną. W  tym 
kontekście zrównoważony rozwój stał się kluczowym kierunkiem działań, dążo-
no do pogodzenia wydajnej produkcji z troską o środowisko i rozwój społeczny. 
W 2013 r. Wspólna Polityka Rolna została ponownie zreformowana, koncentru-
jąc się na wzmocnieniu jej roli w zapewnianiu bezpieczeństwa żywnościowego, 
ochronie środowiska oraz wspieraniu rozwoju obszarów wiejskich. Wśród klu-
czowych rozwiązań znalazły się nowe mechanizmy promujące rolnictwo przy-
jazne dla klimatu i  przyrody, w  tym uzależnienie części dopłat od stosowania 
praktyk proekologicznych. Zwiększono również nacisk na bardziej sprawiedli-
wy podział środków. Ograniczono najwyższe płatności dla największych gospo-
darstw, jednocześnie wzmacniając wsparcie dla małych i średnich producentów 
oraz wprowadzając zachęty dla młodych rolników rozpoczynających działal-
ność. Dzięki tym zmianom WPR nabrała wyraźnie bardziej prospołecznego cha-
rakteru, przeciwdziałając m.in. procesowi starzenia się populacji rolników oraz 
postępującemu wyludnianiu obszarów wiejskich.

Współcześnie rolnictwo Unii Europejskiej postrzegane jest jako sektor wie-
lozadaniowy, który powinien nie tylko zapewniać bezpieczeństwo żywnościowe, 
lecz także ograniczać swój wpływ na środowisko i aktywnie wspierać rozwój lokal-
nych społeczności. Nowy okres programowania WPR na lata 2023–2027 jeszcze 
wyraźniej akcentuje kwestie klimatyczne i środowiskowe. Państwa członkowskie 
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zostały zobowiązane do opracowania własnych Planów Strategicznych WPR, 
zgodnych z unijnymi priorytetami, obejmującymi między innymi cele dotyczą-
ce ograniczenia emisji gazów cieplarnianych, ochrony bioróżnorodności oraz 
zachowania jakości gleb. Budżet Wspólnej Polityki Rolnej nadal stanowi około 
jednej trzeciej całkowitego budżetu Unii Europejskiej, jednak obecnie jego wy-
korzystanie ma bardziej wynikowy charakter (Rada Europejska, Rada Unii Euro-
pejskiej, 2025). Płatności mają generować konkretne korzyści społeczne, takie jak 
tworzenie miejsc pracy na obszarach wiejskich czy zapewnienie bezpieczeństwa 
żywnościowego, a także przynosić efekty środowiskowe, w tym sekwestrację węgla 
w glebie i ochronę krajobrazu. W Unii Europejskiej w ramach systemu warunko-
wości wprowadzono również wymóg przestrzegania praw pracowniczych. Rolni-
cy muszą spełniać określone standardy w zakresie prawa pracy, co odzwierciedla 
szersze podejście do rolnictwa jako elementu zrównoważonego łańcucha dostaw 
żywności5. Na przestrzeni lat postrzeganie rolnictwa w Unii Europejskiej uległo 
istotnym zmianom. Przestało być ono kojarzone wyłącznie z produkcją żywności 
i coraz częściej uznawane jest za ważny element polityki środowiskowej, społecznej 
i  regionalnej. Współczesne podejście podkreśla wielofunkcyjność rolnictwa, za-
kładając równorzędne traktowanie celów produkcyjnych, klimatycznych, środo-
wiskowych, społecznych i kulturowych. Obejmuje to zarówno troskę o dobrostan 
zwierząt, ochronę krajobrazu i dziedzictwa kulturowego, jak i dbałość o żywot-
ność społeczno-gospodarczą obszarów wiejskich. Takie kompleksowe podejście 
znajduje odzwierciedlenie w strategicznych celach Unii Europejskiej, takich jak 
Europejski Zielony Ład czy strategia „Od  pola do stołu”, a  także w  globalnych 
priorytetach zrównoważonego rozwoju wyznaczonych przez ONZ (Organizacja 
Narodów Zjednoczonych, 2015). W tym kontekście rolnictwo Unii Europejskiej 
postrzegane jest jako jedno z kluczowych narzędzi w reagowaniu na wyzwania kli-
matyczne, środowiskowe i żywnościowe XXI w.

Rozwój technologiczny i transformacja cyfrowa rolnictwa odegrały istotną 
rolę w przemianach sektora na przestrzeni ostatnich kilkudziesięciu lat. Na ko-
lejnych etapach rozwoju pojawiały się nowe wynalazki i  rozwiązania zmienia-
jące sposób produkcji oraz zarządzania gospodarstwem. Pierwszym etapem 

5  Mechanizm warunkowości społecznej w Unii Europejskiej został wprowadzony na mocy 
Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/2115 z dnia 2.12.2021 r., ustanawia-
jącego zasady wsparcia dla planów strategicznych Wspólnej Polityki Rolnej (WPR). Zgodnie z tym 
rozporządzeniem, od 1.01.2025 roku państwa członkowskie są zobowiązane do wdrożenia warun-
kowości społecznej, która uzależnia wysokość wsparcia finansowego dla rolników od przestrzega-
nia krajowych przepisów prawa pracy oraz zasad bezpieczeństwa i higieny pracy (BHP).
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transformacji technologicznej rolnictwa po II wojnie światowej była powszechna 
mechanizacja. W  latach 50. i 60. XX w. intensywnie następowało zastępowanie 
pracy ręcznej oraz siły pociągowej zwierząt przez ciągniki i  maszyny rolnicze. 
Mechanizacja znacząco zwiększyła wydajność pracy, a pojedynczy rolnik mógł 
obsiać i  zebrać plony z  dużo większego areału niż wcześniej. W  krajach Euro-
py Zachodniej liczba ciągników przypadających na hektar systematycznie rosła, 
a  rolnictwo stawało się coraz bardziej uprzemysłowione. Równolegle rozwijała 
się automatyzacja wybranych procesów, takich jak mechaniczne dojarki czy au-
tomatyczne systemy pojenia i karmienia zwierząt. Skutkiem mechanizacji była 
radykalna zmiana struktury społecznej wsi. Spadło zapotrzebowanie na siłę ro-
boczą w rolnictwie, co przyspieszyło migrację ludzi do przemysłu i usług. Udział 
ludności pracującej w rolnictwie systematycznie malał, sięgając w Polsce od oko-
ło 57% zatrudnionych w 1950 r. do około 8% obecnie, podczas gdy w krajach Eu-
ropy Zachodniej jest znacznie mniejszy i często nie przekracza aktualnie 1–2% 
(Runowski, 2023, s. 24–28). Jednocześnie dzięki maszynom wzrosła wydajność 
i areał upraw przypadający na jednego rolnika, co sprzyjało wzrostowi produkcji 
i spadkowi cen żywności dla konsumentów. Mechanizacja stworzyła zatem pod-
stawy do zapewnienia bezpieczeństwa żywnościowego w powojennym świecie. 
Była to jednak transformacja o  charakterze głównie analogowym, bazująca na 
technologii mechanicznej, a  nie na cyfrowym przetwarzaniu danych. W  kolej-
nych dekadach rozpoczęła się rewolucja informatyczna, która stopniowo zaczęła 
obejmować również sektor rolny.

Kolejna istotna zmiana w rozwoju rolnictwa nastąpiła wraz z upowszechnie-
niem technologii informatycznych i satelitarnych pod koniec XX w. Rolnictwo 
precyzyjne (precision farming), czyli podejście wykorzystujące zaawansowane tech-
nologie do zarządzania produkcją rolną na poziomie poszczególnych fragmen-
tów pola, zaczęło się rozwijać już w latach 80. XX w., a na szerszą skalę zostało 
wdrożone w latach 90. XX w. W tym okresie na gospodarstwach rolnych pojawiły 
się pierwsze komputery osobiste, a odbiorniki GPS stały się dostępne dla użyt-
kowników cywilnych, co umożliwiło precyzyjne określanie lokalizacji maszyn na 
polu. Rolnicy początkowo głównie w Stanach Zjednoczonych, a z czasem również 
w Europie Zachodniej zaczęli gromadzić dane dotyczące zróżnicowania plonów, 
a następnie przy wykorzystaniu oprogramowania komputerowego oraz systemów 
informacji geograficznej (Geographic Information Systems) tworzyli mapy plonów 
wskazujące obszary o wyższej i niższej wydajności. Wraz z rozwojem technologii 
informatycznych i satelitarnych pojawiały się kolejne innowacje wspierające rol-
nictwo precyzyjne, takie jak czujniki glebowe umożliwiające pomiar wilgotności 
i zasobności gleby, satelitarne zdjęcia upraw wykorzystywane do monitorowania 
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kondycji roślin oraz systemy zmiennego dawkowania (Variable Rate Technology) 
nawozów i środków ochrony roślin. Elementy te tworzyły spójną koncepcję rol-
nictwa precyzyjnego, rozumianego jako dostosowywanie działań agrotechnicz-
nych, takich jak nawożenie, nawadnianie czy opryski do rzeczywistych potrzeb 
określonych fragmentów pola, zamiast stosowania uśrednionych dawek dla całej 
powierzchni uprawnej. Informatyzacja rolnictwa obejmowała również systemy 
zarządzania gospodarstwem rolnym (Farm Management Systems), umożliwiają-
ce prowadzenie elektronicznych rejestrów zabiegów agrotechnicznych, kosz-
tów, stanów magazynowych oraz innych aspektów działalności produkcyjnej 
(IFAD, 2021). W latach 90. XX w. oraz na początku XXI w. Komisja Europejska 
aktywnie wspierała badania nad tymi technologiami, dostrzegając ich potencjał 
w zakresie ograniczania chemizacji rolnictwa oraz zwiększania efektywności pro-
dukcji, między innymi poprzez finansowanie projektów pilotażowych z wyko-
rzystaniem teledetekcji w ramach unijnych programów ramowych. Na przełomie 
wieków nastąpił też dynamiczny rozwój biotechnologii w rolnictwie (np. inży-
nierii genetycznej roślin uprawnych), jednak w kontekście UE był on ograniczo-
ny przez rygorystyczne podejście do GMO. W  szerszym ujęciu transformacja 
cyfrowa przyczyniła się do bardziej naukowego i opartego na danych podejścia 
do gospodarowania, ponieważ decyzje rolnicze coraz częściej podejmowano na 
podstawie analizy zebranych informacji (np. map plonów, prognoz pogody, cen 
rynkowych), a nie wyłącznie na podstawie doświadczenia czy tradycji. Rolnictwo 
precyzyjne pozwoliło również obniżyć koszty, ponieważ precyzyjne nawożenie 
zmniejsza zużycie nawozów oraz ogranicza spływ azotanów do wód, co sprzy-
ja realizacji celów środowiskowych. Na początku XXI w. technologie rolnictwa 
precyzyjnego stawały się coraz bardziej dostępne w Europie, choć ich wdrażanie 
koncentrowało się głównie w  większych, wyspecjalizowanych gospodarstwach 
rolnych. Mimo postępu technologicznego, odsetek gospodarstw wykorzystu-
jących narzędzia precyzyjne lub cyfrowe pozostaje stosunkowo niski. Według 
szacunków jedynie około 25% europejskich gospodarstw stosuje jakiekolwiek 
technologie precyzyjne lub cyfrowe w produkcji rolniczej (Stelar Project, 2025). 
Pomimo licznych zmian i dostępnych możliwości, sektor rolny nadal charaktery-
zuje się relatywnie niskim poziomem cyfryzacji. Wynika to z szeregu ograniczeń, 
takich jak niedostateczna infrastruktura cyfrowa, niski poziom kompetencji cy-
frowych wśród rolników, braki w systemach wymiany wiedzy i szkoleń, ograni-
czony dostęp do kapitału na inwestycje w nowoczesne technologie, a także wyso-
kie koszty inwestycyjne, ograniczona wiedza informatyczna oraz rozdrobniona 
struktura agrarna, która znacząco utrudnia implementację innowacyjnych roz-
wiązań w mniejszych gospodarstwach (Barnes i in., 2019, s. 163–174). Dodatkowo 
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wdrażanie rozwiązań cyfrowych utrudnia znaczna różnorodność profili produk-
cji, typów gospodarstw oraz sezonowość upraw (Kosior, 2023, s.  125–126), co 
zwiększa ryzyko opóźnień w implementacji innowacji w porównaniu z innymi 
sektorami, gdzie transformacja technologiczna przebiega szybciej i bardziej ela-
stycznie. Trend cyfryzacji w rolnictwie jest jednak wyraźny i systematycznie po-
stępuje, wspierany przez odpowiednie polityki publiczne. W ostatnich kilkunastu 
latach dynamicznie rozwija się koncepcja rolnictwa precyzyjnego i rolnictwa 4.0 
inspirowana ideą czwartej rewolucji przemysłowej, której fundamentem są dane, 
sztuczna inteligencja i komunikacja sieciowa. W rolnictwie oznacza to integrację 
nowoczesnych technologii, takich jak internet rzeczy, czujniki monitorujące wa-
runki środowiskowe, analiza danych w ramach big data, a  także wykorzystanie 
algorytmów sztucznej inteligencji do rekomendacji lub automatycznego stero-
wania procesami. Kluczową rolę odgrywa również robotyka obejmująca autono-
miczne maszyny rolnicze, drony do oprysków i monitoringu upraw czy roboty 
udojowe w hodowli zwierząt. Coraz powszechniejsze staje się stosowanie kamer 
multispektralnych oraz inteligentnych systemów nawadniania bazujących na 
danych z czujników i prognoz pogody. Standardem w nowoczesnych gospodar-
stwach są także zautomatyzowane systemy prowadzenia maszyn z precyzją GPS. 
Równolegle rozwijają się platformy analityczne, które integrując dane z różnych 
źródeł, wspomagają podejmowanie decyzji agrotechnicznych.

Transformacja cyfrowa sektora rolnego na obecnym etapie przybiera coraz 
bardziej systemowy charakter, obejmując cały łańcuch wartości od pola do stołu. 
Przykładem takiego podejścia jest wykorzystanie technologii blockchain do mo-
nitorowania pochodzenia produktów rolnych, czyli tzw. traceability. Rozwiązanie 
to odpowiada na rosnące zapotrzebowanie konsumentów na informacje o źró-
dłach i  jakości żywności, a  jednocześnie może przyczyniać się do zwiększenia 
wartości dodanej po stronie producentów. W sferze administracyjnej narzędzia 
cyfrowe znajdują zastosowanie w usprawnianiu wdrażania polityk publicznych. 
Od 2018 r. Unia Europejska stosuje monitoring upraw z wykorzystaniem danych 
satelitarnych pochodzących z  satelitów Sentinel w  ramach kontroli realizacji 
Wspólnej Polityki Rolnej, co w coraz większym stopniu zastępuje tradycyjne for-
my inspekcji terenowych. Nowe regulacje unijne wręcz zachęcają państwa człon-
kowskie do wykorzystywania technologii big data oraz systemów geolokalizacji 
w procesie nadzoru nad dopłatami natomiast rolników do wdrażania narzędzi 
rolnictwa precyzyjnego w celu zwiększenia efektywności gospodarowania.

Wpływ transformacji cyfrowej na sektor rolny ma charakter wielowymia-
rowy. Technologie cyfrowe przyczyniają się do zwiększenia efektywności pro-
dukcji rolniczej oraz wysokości plonów poprzez usprawnione zarządzanie 
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gospodarstwem. Dzięki analizie danych rolnicy są w stanie podejmować bardziej 
trafne decyzje, co przekłada się na wyższą dochodowość, m.in. poprzez unikanie 
strat wynikających z chorób roślin czy nieoptymalnego nawożenia. Cyfryzacja 
sprzyja ograniczaniu negatywnego wpływu rolnictwa na środowisko. Precyzyj-
ne stosowanie nawozów i  środków ochrony roślin prowadzi do zmniejszenia 
zanieczyszczenia gleb i wód, natomiast zoptymalizowane systemy nawadniania 
pozwalają na efektywniejsze gospodarowanie zasobami wodnymi. Współczesne 
rolnictwo stoi przed wyzwaniem wyżywienia rosnącej populacji przy równocze-
snym ograniczeniu presji na zasoby naturalne. Nowoczesne technologie mogą 
odegrać istotną rolę w sprostaniu temu wyzwaniu, ponieważ inteligentne platfor-
my analityczne integrujące dane z dronów i satelitów umożliwiają identyfikację 
obszarów zagrożonych powodzią lub suszą, co pozwala na wcześniejsze wdra-
żanie działań zapobiegawczych. Technologia zmiennego dawkowania nawozów 
i  wody dostosowująca ilość aplikowanych środków do warunków panujących 
w konkretnych częściach pola, ogranicza marnotrawstwo zasobów oraz zwięk-
sza odporność upraw na zmienność klimatu. W  rezultacie cyfryzacja wspie-
ra realizację celów zrównoważonego rolnictwa, łącząc dążenie do zwiększenia 
plonów z  troską o  ochronę środowiska naturalnego (Council of the European 
Union, 2025). Jednym z wyzwań współczesnego rolnictwa jest rosnąca domina-
cja wielkoobszarowych gospodarstw i korporacyjnych podmiotów rolnych, które 
stopniowo wypierają mniejsze, rodzinne gospodarstwa, osłabiając ich konkuren-
cyjność na rynku (FAO, 2017). Zaawansowane technologie cyfrowe i analizy da-
nych najczęściej wykorzystują duże gospodarstwa, międzynarodowe korporacje 
oraz duże przedsiębiorstwa działające w  przemyśle spożywczym, podczas gdy 
mniejsze podmioty często korzystają z  prostszych narzędzi komunikacyjnych 
i  informacyjnych (Kosior, 2020, s.  53–72). Niemniej jednak, dzięki cyfryzacji 
nawet małe gospodarstwa mogą skuteczniej konkurować, wykorzystując plat-
formy e-commerce i cyfrowe kanały dystrybucji, co umożliwia sprzedaż bezpo-
średnią i eliminuje konieczność angażowania pośredników. Krótkie łańcuchy do-
staw, wspierane przez nowoczesne technologie, zwiększają marże producentów 
i wzmacniają lokalne rynki. Kolejnym istotnym wyzwaniem współczesnego rol-
nictwa są rosnące koszty produkcji, w szczególności ceny energii, nawozów oraz 
pasz. W tym kontekście szczególnego znaczenia nabiera transformacja cyfrowa 
sektora rolnego, której efektem jest rozwój rolnictwa precyzyjnego. Wykorzystu-
jąc dane pochodzące z inteligentnych czujników, analizowane za pomocą algo-
rytmów sztucznej inteligencji, umożliwia ono optymalne zarządzanie zasobami 
oraz minimalizację strat. Zastosowanie inteligentnych systemów zarządzania 
energią i automatyzacji procesów produkcyjnych pozwala znacząco ograniczyć 
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koszty operacyjne, jednocześnie zwiększając efektywność funkcjonowania go-
spodarstw (IPCC, 2019).

Transformacja cyfrowa wywiera istotny wpływ na strukturę oraz organiza-
cję produkcji rolnej. Automatyzacja wielu uciążliwych czynności, takich jak od-
chwaszczanie przy użyciu robotów czy monitoring stada za pomocą czujników, 
prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na pracę ludzką w rolnictwie. Może 
to przyczyniać się do pogłębiania obserwowanego już trendu spadku liczby pra-
cowników w sektorze. Z drugiej strony, wdrażanie nowoczesnych technologii ma 
potencjał uczynienia pracy w gospodarstwie rolnym mniej obciążającą fizycznie 
oraz bardziej atrakcyjną dla młodszych pokoleń co jest szczególnie istotne w kon-
tekście starzenia się populacji rolników. Cyfryzacja i innowacje mogą zatem ode-
grać ważną rolę w przyciąganiu młodych, wykształconych osób do sektora rolne-
go, pod warunkiem że dostrzegą w nim nowoczesność oraz realne perspektywy 
rozwoju zawodowego. W tym kontekście szczególnie istotne staje się rozwijanie 
kompetencji cyfrowych na obszarach wiejskich. Tylko wtedy potencjał zarówno 
rolnictwa precyzyjnego jak i rolnictwa 4.0 będzie mógł zostać w pełni wykorzy-
stany nie tylko przez duże przedsiębiorstwa rolne, ale także przez mniejsze go-
spodarstwa rodzinne. Jednak wysokie koszty inwestycji w nowoczesne techno-
logie oraz narastająca biurokracja sprawiają, że sektor rolny staje się coraz mniej 
atrakcyjny dla młodego pokolenia. W odpowiedzi na te wyzwania wiele państw 
wdraża programy wspierające młodych rolników, zachęcając ich do rozpoczęcia 
działalności w tym sektorze (Baer-Nawrocka i in., 2023, s. 74).

Unia Europejska aktywnie integruje transformację cyfrową z celami Wspól-
nej Polityki Rolnej. W  ramach WPR na lata 2023–2027 wyraźnie podkreślono 
potrzebę wspierania innowacji, cyfryzacji oraz rozwoju rolnictwa precyzyjnego 
jako kluczowych narzędzi służących zwiększaniu konkurencyjności, zrównowa-
żonemu rozwojowi oraz odporności sektora rolnego. Inne instrumenty finan-
sowe UE, takie jak program Horyzont Europa, wspierają badania i  wdrażanie 
nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych w sektorze rolnym. 
Równolegle polityka spójności przyczynia się do rozwoju infrastruktury cyfro-
wej na obszarach wiejskich, dążąc do zmniejszenia tzw.  „cyfrowej przepaści”. 
W strategii „Od pola do stołu” (Farm to Fork), będącej integralnym elementem 
Europejskiego Zielonego Ładu, podkreślono rolę technologii cyfrowych jako klu-
czowych katalizatorów zrównoważonego wzrostu produktywności oraz odpor-
ności europejskiego rolnictwa. Oczekuje się, że rozwiązania takie jak rolnictwo 
precyzyjne, sztuczna inteligencja czy zaawansowana analiza danych przyczynią 
się do realizacji ambitnych celów środowiskowych, w tym redukcji zużycia pe-
stycydów i nawozów, ograniczenia emisji gazów cieplarnianych z rolnictwa oraz 
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poprawy dobrostanu zwierząt, przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiego pozio-
mu bezpieczeństwa żywnościowego w Europie.

Współczesne rolnictwo coraz silniej integruje cele środowiskowe, społeczne 
i ekonomiczne. Realizacja tych złożonych zadań wymaga nieustannych innowa-
cji zarówno w sferze technologicznej, jak i organizacyjnej. Wyzwania, takie jak 
zmiany klimatyczne, globalne bezpieczeństwo żywnościowe czy okresowe kry-
zysy gospodarcze, prowadzą do konieczności dalszych modyfikacji w podejściu 
do polityki rolnej i praktyk produkcyjnych. Doświadczenia ostatnich dekad po-
twierdzają wysoką zdolność adaptacyjną sektora rolnego. Począwszy od powojen-
nych wysiłków na rzecz zapewnienia bezpieczeństwa żywnościowego, poprzez 
stopniowe uwzględnianie wymogów ochrony środowiska, aż po współczesną 
fazę rozwoju rolnictwa precyzyjnego i  cyfrowego, rolnictwo nieprzerwanie od-
grywa istotną rolę w kształtowaniu europejskiej tożsamości i ładu społecznego. 
Kluczowe znaczenie dla jego dalszego, trwałego i zrównoważonego rozwoju bę-
dzie miało umiejętne wykorzystanie narzędzi polityki publicznej oraz postępów 
naukowo-technologicznych, w tym tych wynikających z rewolucji cyfrowej.



ROZDZIAŁ 2

Znaczenie technologii cyfrowych 
w transformacji sektora rolnego

2.1. �Rozwój rolnictwa – od modelu tradycyjnego  
do rolnictwa 5.0

Rolnictwo odgrywało kluczową rolę w rozwoju cywilizacji, stanowiąc podstawę 
przetrwania i rozwoju społeczności ludzkich oraz będąc istotnym elementem 
życia gospodarczego i społecznego. Na przestrzeni wieków przemiany zacho-
dzące w  rolnictwie nie tylko odzwierciedlały ogólny postęp technologiczny 
i  społeczny, lecz także stanowiły integralną część szeroko pojętych procesów 
rozwojowych. Wraz z postępującą industrializacją i rozwojem technologii rol-
nictwo nieustannie ewoluowało, przechodząc przez kolejne etapy, z  których 
każdy przynosił nowe metody, narzędzia oraz podejścia do produkcji rolnej. 
Od  wczesnych form mechanizacji po współczesne zastosowania zaawanso-
wanych technologii cyfrowych, automatyzacji i sztucznej inteligencji historia 
rolnictwa ukazuje, jak głęboko zmieniały się sposoby gospodarowania ziemią 
i zasobami naturalnymi, stale dostosowując się do rosnących i zmieniających 
się potrzeb społecznych oraz gospodarczych. Dla uporządkowania oraz synte-
tycznego ujęcia najważniejszych przemian w  rolnictwie przygotowano zesta-
wienie kluczowych etapów rozwoju tego sektora wraz z ich krótką charaktery-
styką (tabela 2.1).
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Tradycyjne rolnictwo przez wieki stanowiło podstawę zaopatrzenia spo-
łeczeństw w  żywność. Wykorzystywało proste narzędzia, pracę ludzką i  zwie-
rzęcą oraz wiedzę przekazywaną z  pokolenia na pokolenie. Choć stanowiło 
fundament rozwoju cywilizacji, charakteryzowało się licznymi ograniczeniami 
wynikającymi z ówczesnego poziomu technologicznego i społecznego. Jednym 
z kluczowych wyzwań tradycyjnego rolnictwa była niska wydajność, wynikają-
ca z  ograniczonych możliwości technicznych i  silnej zależności od warunków 
klimatycznych. W rezultacie produkcja żywności często nie pozwalała na two-
rzenie trwałych nadwyżek, a większość społeczeństw funkcjonowała na granicy 
samowystarczalności. Ryzyko głodu było zatem stale obecne. Produkcja rolna 
w tradycyjnym systemie była przede wszystkim ukierunkowana na zaspokojenie 
lokalnych potrzeb społeczności. Ograniczona infrastruktura transportowa oraz 
brak technologii przechowywania żywności sprawiały, że większość produktów 
rolnych konsumowano w miejscu ich wytworzenia. Utrudniało to rozwój regio-
nalnej specjalizacji i ograniczało wymianę handlową oraz rozwój bardziej złożo-
nych struktur gospodarczych.

Tradycyjne rolnictwo niejednokrotnie wywierało również negatywny wpływ 
na środowisko. Przyczyniało się do degradacji gleb, wylesiania oraz lokalnego wy-
jałowienia terenów. Główne przyczyny tych zjawisk związane były z niewłaści-
wymi praktykami rolniczymi, takimi jak nadmierna eksploatacja gruntów, mo-
nokultury czy wypalanie lasów w celu pozyskania nowych terenów pod uprawy. 
Warto jednak zaznaczyć, że nie wszystkie formy rolnictwa tradycyjnego miały 
destrukcyjny wpływ na środowisko. W wielu kulturach rozwijano zrównoważone 
metody gospodarowania, ograniczające negatywne skutki działalności rolniczej. 
Przykładem takich praktyk był płodozmian, który zapobiegał wyczerpywaniu 
gleby oraz agroekologia, integrująca produkcję rolną z  naturalnymi procesami 
ekosystemu. Pomimo licznych ograniczeń, tradycyjne rolnictwo posiadało rów-
nież istotne zalety. Charakteryzowało się wysokim poziomem bioróżnorodno-
ści, co zwiększało odporność upraw na zmienne warunki klimatyczne i choroby 
roślin. Ta różnorodność była kluczowa dla bezpieczeństwa żywnościowego oraz 
trwałości rozwoju społeczności wiejskich (Mazoyer, Roudart, 2006). Tradycyj-
ne rolnictwo odegrało fundamentalną rolę w rozwoju cywilizacji. Zapewniając 
względnie stabilne źródło pożywienia, umożliwiło powstanie osiadłych społecz-
ności i sprzyjało rozwojowi innych aspektów życia społecznego i gospodarcze-
go. Co istotne, wiele dawnych praktyk, takich jak płodozmian czy stosowanie 
obornika jako nawozu, znajduje zastosowanie również we współczesnym, zrów-
noważonym rolnictwie. Mimo swego historycznego rodowodu, metody te wciąż 
inspirują nowoczesne podejścia do produkcji żywności.
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Rewolucja agrarna była przełomowym procesem, który doprowadził do głę-
bokich zmian w  rolnictwie i  strukturze społecznej, szczególnie w  Europie Za-
chodniej oraz w późniejszym okresie także w Ameryce Północnej. Główna faza 
tych przemian przypadła na okres od XVII do XIX w. i wynikała z przyczyn za-
równo technologicznych, jak i  społeczno-ekonomicznych. Rozwój agronomii, 
pojawienie się nowych narzędzi oraz technik uprawy umożliwiły bardziej efek-
tywne wykorzystanie ziemi, a wzrost liczby ludności oraz rosnące zapotrzebowa-
nie na żywność wymusiły intensyfikację produkcji rolnej. Równolegle rozwijały 
się idee wolności jednostki i prawa własności, które sprzyjały odchodzeniu od 
struktur feudalnych. Zniesienie pańszczyzny oraz reformy własnościowe, takie 
jak uwłaszczenie i parcelacja majątków, doprowadziły do zwiększenia liczby wła-
ścicieli ziemi i  wzrostu produktywności. W  konsekwencji wielu mieszkańców 
wsi przenosiło się do miast w poszukiwaniu pracy, co przyczyniało się do rozwo-
ju przemysłu, urbanizacji i nowoczesnego społeczeństwa6.

Rewolucja przemysłowa XIX w. objęła wszystkie sektory gospodarki, wpro-
wadzając daleko idące zmiany także w rolnictwie, szczególnie w Europie Zachod-
niej i Ameryce Północnej, gdzie procesy industrializacji i postęp technologicz-
ny rozwijały się najdynamiczniej. Pojawienie się maszyn rolniczych, zwłaszcza 
ciągników z napędem mechanicznym, zapoczątkowało tzw. pierwszą rewolucję 
rolną, a więc przełomowy etap, w którym najbardziej pracochłonne zadania za-
częły być przejmowane przez maszyny. Podstawowe wdrożenie mechanizacji 
zapoczątkowało nowy model organizacji pracy w gospodarstwach rolnych, okre-
ślany dziś mianem rolnictwa 1.0. Za jego początek uznaje się wczesne lata XX w. 
W  tym okresie tradycyjna siła robocza –  ludzka i  zwierzęca –  była stopniowo 
zastępowana przez maszyny napędzane silnikami spalinowymi, parowymi lub 
elektrycznymi. Choć mechanizacja złagodziła ciężar pracy fizycznej, wysokie 
zapotrzebowanie na żywność nadal wymagało udziału znacznej liczby pracow-
ników. Małe gospodarstwa wciąż dominowały w strukturze agrarnej, a rolnictwo 
pozostawało podstawowym źródłem utrzymania dla większości społeczeństwa. 
Wraz ze wzrostem poziomu mechanizacji możliwe stało się powiększanie areału 
upraw oraz ograniczanie liczby osób niezbędnych do pracy na roli. Z  czasem 

6  Te zmiany nie przebiegały jednak równomiernie w całej Europie. W Europie Zachodniej 
reformy zostały wprowadzone wcześniej i przebiegały szybciej, co sprzyjało przyspieszeniu indu-
strializacji oraz rozwojowi klasy średniej. W Europie Środkowo-Wschodniej system feudalny utrzy-
mywał się dłużej, ponieważ pańszczyznę zniesiono później, dostęp chłopów do ziemi był ograni-
czony, a rolnictwo pozostawało pod dominacją wielkich latyfundiów. Dopiero pod koniec XIX w. 
rozpoczęły się tam masowe migracje i procesy industrializacji, co wpłynęło na wolniejsze tempo 
rozwoju społeczno-gospodarczego oraz pogłębianie nierówności społecznych (Berend, 2012).



62 Rozdział 2. Znaczenie technologii cyfrowych w transformacji sektora rolnego

jednak okazało się, że sama mechanizacja nie wystarcza, by zaspokoić rosnące 
potrzeby żywnościowe. Konieczne stało się intensyfikowanie produkcji poprzez 
stosowanie nawozów mineralnych oraz wprowadzanie systemów ochrony roślin, 
co zapoczątkowało kolejny etap transformacji rolnictwa.

Druga rewolucja w rolnictwie, która zapoczątkowała etap rozwoju nazywa-
ny rolnictwem 2.0, wiązała się z  wprowadzeniem stosunkowo tanich nawozów 
sztucznych oraz selektywnych pestycydów. Wprowadzenie tych innowacji do 
procesu produkcji rolnej określono mianem „zielonej rewolucji”. Miało to miej-
sce w latach 50. XX w., kiedy to rolnicy zaczęli na szeroką skalę wykorzystywać 
sztuczne nawozy, środki ochrony roślin oraz specjalistyczne maszyny rolnicze. 
Zastosowanie tych technologii umożliwiło intensyfikację produkcji rolniczej, co 
w sprzyjających warunkach ekonomicznych i infrastrukturalnych prowadziło do 
zwiększenia plonów oraz poprawy efektywności gospodarowania. W rezultacie 
obserwowano istotny wzrost wydajności z jednostki powierzchni oraz stopniową 
konsolidację gospodarstw rolnych. Zielona rewolucja miała szczególne znaczenie 
dla krajów rozwijających się, gdzie nowe metody upraw przyczyniły się do popra-
wy bezpieczeństwa żywnościowego i ograniczenia zjawiska głodu.

W drugiej połowie lat 50. XX w., równolegle z rozwojem chemicznych środ-
ków wspomagających uprawy, coraz częściej dostrzegano, że samo zwiększanie 
ilości składników odżywczych w glebie nie wystarcza do dalszego podnoszenia 
wydajności produkcji. W ten sposób rozpoczął się kolejny etap rozwoju rolnic-
twa 2.0, korzystający z  osiągnięć biotechnologii (Ekielski, Wesołowski, 2019, 
s. 13–14). Stany Zjednoczone odegrały kluczową rolę zarówno w opracowywaniu, 
jak i we wdrażaniu tych technologii, które z czasem zaczęto stopniowo adapto-
wać również w wielu innych krajach na świecie. Zastosowanie nowych, specjal-
nie wyhodowanych odmian roślin, w  połączeniu z  intensywnym nawożeniem, 
przyniosło spektakularne rezultaty, takie jak znaczący wzrost plonów, poprawa 
bezpieczeństwa żywnościowego, wzrost dochodów większych gospodarstw oraz 
rozwój przemysłu agrochemicznego i biotechnologicznego. Zmiany te miały jed-
nak także istotne konsekwencje społeczne. Wiele małych gospodarstw rolnych 
uzależniło się od wielkich koncernów kontrolujących dostęp do wysokoplennych 
odmian nasion, nawozów i środków ochrony roślin. Dla wielu rolników ozna-
czało to konieczność corocznego zakupu licencjonowanych nasion, co zwiększa-
ło koszty produkcji i ograniczało ich niezależność. W efekcie zmniejszyła się sa-
mowystarczalność lokalnych producentów, a ich pozycja negocjacyjna na rynku 
znacząco osłabła. Proces ten doprowadził do pogłębienia podziałów społecznych 
i  ekonomicznych, prowadząc do dominacji dużych producentów oraz margi-
nalizacji mniejszych gospodarstw, zwłaszcza w regionach o słabszym wsparciu 
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instytucjonalnym. Modernizacja rolnictwa nie przyniosła zatem równomier-
nych korzyści wszystkim uczestnikom rynku, co w wielu miejscach na świecie 
przyczyniło się do dalszego wzrostu nierówności (Evenson, Gollin, 2003).

W  miarę upowszechniania się intensywnych metod produkcji rolniczej, 
których głównym celem było maksymalne zwiększenie ilości żywności, zaczęto 
stopniowo zwracać większą uwagę na jej jakość. Zauważono, że nadmierne stoso-
wanie nawozów i pestycydów może prowadzić do odkładania się ich pozostało-
ści w produktach spożywczych. Ponadto substancje te, spłukiwane przez wodę 
opadową lub irygacyjną, miały zdolność zanieczyszczania środowiska również 
poza obszarami upraw, często w znacznej odległości od miejsca ich zastosowania. 
W konsekwencji pojawiła się potrzeba opracowania strategii ograniczających sto-
sowanie środków chemicznych do niezbędnego minimum, przy jednoczesnym 
utrzymaniu, a  nawet zwiększeniu wydajności produkcji rolniczej. Kluczem do 
realizacji tego celu stało się indywidualne podejście zarówno do każdej rośliny, 
jak i do każdego zwierzęcia w produkcji rolniczej. Właśnie dlatego wprowadzono 
koncepcję rolnictwa 3.0, znaną również jako rolnictwo precyzyjne. Jego głównym 
założeniem jest zwiększenie precyzji i  jakości wykonywanych prac rolniczych 
oraz możliwość dostosowania działań do lokalnych, zmiennych warunków śro-
dowiskowych. Rolnictwo 3.0 traktuje każdy element produkcji indywidualnie, 
dążąc do stworzenia dla niego optymalnych warunków rozwoju. Pole uprawne 
nie jest zatem traktowane jako jednolity obszar, lecz dzielone na mniejsze jed-
nostki, z  których każda wymaga indywidualnego podejścia i  odpowiednio do-
branych metod gospodarowania. Takie podejście zwiększa efektywność produk-
cji, ogranicza straty surowców i minimalizuje negatywny wpływ na środowisko 
(Bongiovanni, Lowenberg-Deboer, 2004, s.  359–387). Podobne zasady znajdują 
zastosowanie w produkcji zwierzęcej, gdzie warunki bytowe są dostosowywane 
do potrzeb poszczególnych zwierząt, a nie uśredniane dla całego stada. Wykorzy-
stanie nowoczesnych narzędzi umożliwia szybsze reagowanie na pojawiające się 
problemy oraz skuteczniejsze planowanie i prowadzenie całego procesu produk-
cyjnego (Walczak, 2018, s. 3–10).

Początki rolnictwa 3.0 wiążą się z upowszechnieniem dostępu do satelitar-
nych systemów nawigacyjnych, które zrewolucjonizowały sposób prowadzenia 
maszyn rolniczych. To właśnie dzięki nim możliwe stało się precyzyjne sterowa-
nie pojazdami w terenie. Pierwsze rozwiązania tego typu, bazujące na ręcznym 
prowadzeniu maszyn z  wykorzystaniem danych GPS, pojawiły się w  połowie 
lat 90. XX w. W kolejnych latach zaczęto wdrażać systemy automatycznego pro-
wadzenia, które pod koniec dekady pozwalały już na nawigację z  bardzo dużą 
dokładnością. W  tym samym okresie rozwijały się również systemy oparte na 
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czujnikach, które mierzyły wielkość plonów w  czasie zbiorów. Na  podstawie 
tych danych tworzono pierwsze mapy plonowania. Wprowadzono również moż-
liwość zmiennego dawkowania nawozów i środków ochrony roślin (variable rate 
application), która początkowo cieszyła się niewielką popularnością ze względu na 
wysokie koszty i niskie ceny nawozów. Na początku XXI w. w rolnictwie zaczęto 
wykorzystywać pierwsze systemy telematyczne, czyli technologie umożliwiające 
zdalne monitorowanie i modyfikowanie parametrów pracy maszyn za pośrednic-
twem sieci telekomunikacyjnych. W rolnictwie precyzyjnym technologia ta znaj-
duje zastosowanie przede wszystkim w zdalnym monitorowaniu ruchu maszyn 
oraz ich diagnostyce, a równie istotne okazuje się gromadzenie i przetwarzanie 
danych (Klepacki, 2020).

Już od lat  80. XX  w., kiedy pojawiły się pierwsze komputery osobiste, za-
częto tworzyć oprogramowanie wspierające rolników. Jednym z kluczowych ele-
mentów umożliwiających analizę i praktyczne wykorzystanie danych są systemy 
wspomagania decyzji (Decision Support Systems – DSS). W kontekście rolnictwa 3.0 
systemy te pełniły głównie funkcję narzędzi wspierających rolnika w podejmo-
waniu decyzji dotyczących na przykład terminu siewu, nawożenia czy ochrony 
roślin. Systemy te wykorzystywały zazwyczaj proste algorytmy i reguły decyzyj-
ne, a ich integracja z innymi technologiami była ograniczona.

Rolnictwo precyzyjne można zatem określić jako zintegrowane podejście 
do produkcji rolniczej, którego celem jest osiąganie wysokiej wydajności przy 
minimalnym wykorzystaniu zasobów, w sposób zgodny z zasadami zrównowa-
żonego gospodarowania. Podstawą tego modelu jest maksymalne wykorzysta-
nie dostępnych informacji o przebiegu procesu produkcyjnego. W jego realiza-
cji niezbędne jest zastosowanie nowoczesnych technologii, takich jak systemy 
informacji przestrzennej (Geographic Information Systems – GIS), satelitarne sys-
temy pozycjonowania (Global Positioning System –  GPS), mikrokomputery, au-
tomatyczne układy sterowania, czujniki przystosowane do pracy w warunkach 
polowych, systemy zdalnego przetwarzania danych, zaawansowane narzędzia 
analityczne oraz rozwiązania telekomunikacyjne (Ekielski, Wesołowski, 2019, 
s. 15–17). Wdrażanie rolnictwa 3.0 wymaga zatem inwestycji w odpowiednią in-
frastrukturę technologiczną, ale równie istotny jest rozwój kompetencji cyfro-
wych wśród rolników, aby potrafili skutecznie korzystać z tych narzędzi w prak-
tyce. Współpraca z instytucjami naukowymi i doradczymi ma również istotne 
znaczenie dla upowszechniania wiedzy i ułatwiania wdrażania rozwiązań precy-
zyjnych w gospodarstwach rolnych.

Rolnictwo 3.0, wykorzystujące techniki rolnictwa precyzyjnego, stopniowo 
przekształciło się w rolnictwo 4.0. Ten nowy etap rozwoju, określany również 
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mianem rolnictwa inteligentnego (smart farming), w  odróżnieniu od rolnictwa 
precyzyjnego bazuje na dynamicznej wymianie informacji, która stanowi klu-
czowy element systemu organizacji produkcji rolniczej. Rolnictwo 4.0. jest de-
finiowane jako integracja różnorodnych technologii służących automatyzacji 
zadań cyberfizycznych, co umożliwia efektywniejsze planowanie i kontrolę pro-
cesów produkcyjnych. W węższym ujęciu rolnictwo 4.0 oznacza wykorzystanie 
technologii informatycznych do optymalizacji przepływu zasobów i  działań 
w gospodarstwach rolnych. Zwraca się uwagę, że termin rolnictwo 4.0 obejmuje 
nie tylko wdrażanie nowoczesnych technologii, lecz także adaptację ich w celu 
tworzenia zintegrowanego łańcucha wartości, łączącego przedsiębiorców, klien-
tów oraz innych interesariuszy. Rolnictwo 4.0 wiąże się przede wszystkim ze 
zmianą sposobu prowadzenia procesów rolniczych, odejściem od tradycyjnych 
modeli biznesowych na rzecz modeli cyfrowych, a  także z  rozwojem nowych 
strategii wykorzystujących technologie cyfrowe. Celem tych działań jest inte-
gracja różnych systemów i  uczestników łańcucha dostaw w  sektorze rolnym 
(Maffezzoli i in., 2022).

Jak wskazują Kosior, Kobus-Cisowska i  Dziedziński, rolnictwo 4.0 inte-
gruje technologie informacyjno-komunikacyjne, internet rzeczy, analizę big 
data oraz sztuczną inteligencję (Kosior, 2020, s. 53–72; Kobus-Cisowska, Dzie-
dziński, 2023, s. 28–41). Dzięki temu możliwa jest nie tylko optymalizacja pro-
cesów produkcyjnych, ale także skuteczniejsze zarządzanie łańcuchem dostaw 
i sprzedażą produktów rolnych. Na tle wcześniejszych etapów rozwoju sektora 
rolnego, rolnictwo 4.0 wyróżnia się zaawansowaną automatyzacją, robotyzacją, 
cyfryzacją systemów zarządzania produkcją i  handlem, a  także wykorzysta-
niem sztucznej inteligencji do wspomagania procesów decyzyjnych. Inteligent-
ne systemy rolnicze bazują na integracji technologii cyfrowych, co pozwala nie 
tylko na precyzyjne zarządzanie produkcją, ale także na monitorowanie jakości 
oraz pochodzenia produktów. Równocześnie rozwój narzędzi bazujących na 
sztucznej inteligencji umożliwia prognozowanie plonów, zarządzanie nawad-
nianiem i  nawożeniem, a  także optymalizację produkcji zwierzęcej (Saiz-Ru-
bio, Rovira-Más, 2020). Jak  zauważa Figiel, sztuczna inteligencja pozwala na 
precyzyjne przewidywanie zagrożeń dla upraw, optymalizację logistyki dostaw 
oraz wdrażanie autonomicznych systemów pracy, co znacząco zwiększa prze-
widywalność i wydajność produkcji rolniczej (Figiel, 2022, s. 5–21).

Istotnym elementem rolnictwa inteligentnego jest także rozwój robotyzacji 
(Kosior, 2023, s. 124–139) oraz zastosowanie technologii blockchain, umożliwia-
jącej śledzenie pochodzenia produktów, automatyzację transakcji handlowych 
oraz zwiększenie transparentności w  łańcuchu dostaw żywności (Demestichas 
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i in., 2020). Rolnictwo 4.0 stanowi zatem nowoczesne podejście do prowadzenia 
gospodarstw rolnych z wykorzystaniem najnowszych technologii w celu zwięk-
szenia zarówno ilości, jak i jakości produkcji rolnej (Kordowska i in., 2023, s. 3). 
Kluczową zaletą tych rozwiązań jest zdolność do szybkiego reagowania na zmie-
niające się warunki otoczenia dzięki dynamicznej analizie danych pochodzących 
nie tylko z pojedynczego gospodarstwa, lecz także z wielu innych źródeł, w tym 
z otoczenia całego sektora rolnego. Dane te, przetwarzane przez zaawansowane 
systemy analityczne, są indywidualnie dostosowywane do potrzeb konkretnego 
gospodarstwa, co umożliwia podejmowanie bardziej trafnych decyzji oraz efek-
tywniejsze wykorzystanie narzędzi rolnictwa precyzyjnego. Automatyczne zbie-
ranie danych i ich analiza usprawniają procesy produkcyjne, zwiększając przej-
rzystość działań oraz poprawiając zarządzanie gospodarstwem. Smart farming 
jako koncepcja inteligentnego zarządzania gospodarstwem rolnym, integruje 
zatem wszystkie procesy produkcyjne w ramach nowoczesnych systemów zarzą-
dzania (Farm Management Systems). Dzięki wykorzystaniu zaawansowanych tech-
nologii możliwe staje się efektywne i zrównoważone zarządzanie zarówno pro-
dukcją roślinną, jak i zwierzęcą (Bacco i in., 2019). Szczególne znaczenie zyskują 
tu systemy wspomagania decyzji DSS, które stają się centralnym narzędziem po-
dejmowania decyzji w czasie rzeczywistym.

Rolnictwo 4.0 to nie tylko wdrażanie nowoczesnych technologii, lecz także 
holistyczne podejście do zarządzania gospodarstwem rolnym, uwzględniające 
aspekty ekologiczne, społeczne i ekonomiczne, które wspierają zrównoważony 
rozwój. Promowane są tu praktyki, takie jak agroekologia, gospodarka o obie-
gu zamkniętym, ochrona bioróżnorodności oraz racjonalne zarządzanie wodą 
i  nawozami. Takie działania pozwalają na ograniczenie marnotrawstwa zaso-
bów oraz zwiększenie odporności upraw na skutki zmian klimatycznych. Sku-
teczne wdrożenie koncepcji rolnictwa 4.0 wymaga zaangażowania wszystkich 
uczestników łańcucha produkcyjnego. Tylko ścisła współpraca i skoordynowa-
ne działania różnych podmiotów umożliwią pełne wykorzystanie potencjału 
nowoczesnych technologii. Podobnie jak w przypadku rolnictwa precyzyjnego, 
także wdrażanie rolnictwa 4.0, integrującego zaawansowane technologie cyfro-
we, wymaga nie tylko znacznych inwestycji w  infrastrukturę technologiczną, 
lecz przede wszystkim rozwoju kompetencji cyfrowych i analitycznych wśród 
rolników. Umiejętność interpretacji danych, obsługi złożonych systemów za-
rządzania oraz korzystania z narzędzi wspomagania decyzji staje się kluczowym 
elementem nowoczesnego gospodarowania. W tym kontekście szczególnego zna-
czenia nabiera współpraca z instytucjami naukowymi, badawczymi i doradczy-
mi, które nie tylko opracowują innowacyjne rozwiązania, ale również wspierają 
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rolników w  ich wdrażaniu poprzez szkolenia, doradztwo technologiczne oraz 
transfer wiedzy. Tylko dzięki synergii między technologią a kapitałem ludzkim 
możliwe jest pełne wykorzystanie potencjału rolnictwa inteligentnego i zapew-
nienie jego trwałego rozwoju.

Koncepcja rolnictwa 4.0 wciąż znajduje się w  fazie stopniowego wdraża-
nia i  nie jest jeszcze powszechnie stosowana w  praktyce rolniczej. Mimo to, 
technologie z tego obszaru znajdują już zastosowanie w wielu segmentach pro-
dukcji rolnej. Systemy GPS umożliwiają automatyczne sterowanie maszynami, 
a dane dotyczące nawożenia i ochrony roślin są integrowane oraz przetwarzane 
w  chmurze. Coraz większą rolę odgrywa również przesyłanie i  analiza infor-
macji w czasie rzeczywistym, co stopniowo staje się standardem zarówno w za-
rządzaniu gospodarstwem, jak i w obsłudze nowoczesnych maszyn (Ekielski, 
Wesołowski, 2019, s. 19).

Równolegle rozwijane są już założenia kolejnego etapu, czyli rolnictwa 5.0, 
które zakłada szerokie zastosowanie robotyki oraz zaawansowanych technologii 
w obszarze sztucznej inteligencji. Jego głównym celem jest nie tylko optymaliza-
cja procesów, ale również lepsze dopasowanie technologii do potrzeb człowieka 
oraz zgodność z  ideą zrównoważonego rozwoju. Rolnictwo 5.0 to nowa wizja 
rozwoju sektora rolnego, wykraczająca poza technologiczne ramy rolnictwa 
4.0. Podobnie jak koncepcja przemysłu 5.0, opiera się na trzech kluczowych fi-
larach: człowieku, zrównoważonym rozwoju oraz odporności systemu (Bissadu 
i in., 2025, s. 112–124). W przeciwieństwie do wcześniejszego podejścia, skupio-
nego głównie na efektywności produkcji i  automatyzacji, rolnictwo 5.0 stawia 
w centrum rolę człowieka (rolnika) oraz jego społeczne i środowiskowe otocze-
nie. W  tym ujęciu technologia nie jest celem samym w  sobie, lecz narzędziem 
wspierającym rolnika, zwiększającym jego bezpieczeństwo, dobrostan i skutecz-
ność podejmowanych decyzji. Systemy technologiczne powinny być intuicyjne 
i łatwo dostępne, a proces wdrażania innowacji dostosowany do rzeczywistych 
potrzeb oraz ograniczeń użytkowników, także tych o  niższych kompetencjach 
cyfrowych. Rolnictwo 5.0 zakłada również silne ukierunkowanie na ochronę śro-
dowiska i  działanie w  granicach wyznaczonych przez możliwości ekosystemu 
naszej planety. Nowoczesne technologie mają wspierać rolnictwo regeneratywne, 
ograniczać zużycie zasobów naturalnych, promować gospodarkę o  obiegu za-
mkniętym oraz redukować emisję gazów cieplarnianych. Odporność jako jeden 
z filarów koncepcji, odnosi się do tworzenia systemów zdolnych do przetrwania 
różnorodnych zakłóceń, takich jak zmiany klimatyczne, zagrożenia zdrowotne 
czy przerwy w globalnych łańcuchach dostaw (FAO, 2022). W tym kontekście rol-
nictwo 5.0 wspiera rozwój lokalnych modeli produkcji żywności, decentralizację 
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dostaw oraz wdrażanie inteligentnych narzędzi do prognozowania i zarządzania 
ryzykiem. Nowoczesne rozwiązania, takie jak sztuczna inteligencja, analiza du-
żych zbiorów danych, internet rzeczy czy robotyka, nie mają na celu zastąpienia 
człowieka, lecz realne wsparcie jego pracy, m.in. poprzez precyzyjne prognozy 
plonów, monitoring stanu gleby, zdrowia roślin i zwierząt czy automatyzację naj-
bardziej wymagających fizycznie zadań (Bissadu i in., 2025, s. 112–124). W swojej 
istocie rolnictwo 5.0 nie tylko wspiera produkcję żywności, lecz również dąży do 
poprawy dobrobytu rolników, rozwoju społeczności lokalnych oraz ochrony eko-
systemów. To propozycja przekształcenia rolnictwa w system etyczny, odpowie-
dzialny i zorientowany na przyszłość, w którym człowiek, technologia i natura 
współistnieją w harmonii.

2.2. �Technologie cyfrowe w rolnictwie i ich znaczenie 
dla rozwoju sektora rolnego

Postęp technologiczny oraz rozwój narzędzi cyfrowych w istotny sposób prze-
kształcają współczesne rolnictwo, wpływając zarówno na sposób prowadzenia 
produkcji i  zarządzania gospodarstwem, jak i  na strukturę całego sektora rol-
nego. Integracja zaawansowanych systemów informatycznych, automatyzacja 
procesów, wykorzystanie danych w czasie rzeczywistym oraz rozwój technologii 
monitorowania i analizy umożliwiają bardziej precyzyjne, efektywne i zrówno-
ważone zarządzanie zasobami. Wdrażanie rozwiązań cyfrowych przyczynia się 
do poprawy wydajności, jakości produktów oraz dobrostanu zwierząt, a  także 
pozwala lepiej reagować na zmienne warunki środowiskowe i rynkowe (Baraba-
nova, Krzysztofowicz, 2023 s. 5–45; Trendov i in., 2019). Technologie te stają się 
kluczowym czynnikiem wspierającym innowacyjność oraz konkurencyjność go-
spodarstw rolnych w skali globalnej.

Mechanizacja rolnictwa, zapoczątkowana przez wprowadzenie maszyn 
z napędem spalinowym, takich jak ciągniki, pługi czy maszyny żniwne, stano-
wiła fundamentalny etap w transformacji sektora rolnego i odpowiada okresowi 
określanemu jako rolnictwo 1.0. Zastąpienie pracy ludzi i  zwierząt siłą mecha-
niczną umożliwiło nie tylko znaczące zwiększenie wydajności pracy, ale także 
intensyfikację produkcji i rozszerzenie upraw na większe areały. Wraz z ograni-
czeniem zapotrzebowania na siłę roboczą doszło do przekształceń społeczno-
-ekonomicznych, takich jak stopniowa migracja ludności wiejskiej do miast oraz 
zmiana struktury zatrudnienia, prowadząca do zmniejszenia udziału rolnictwa 
w rynku pracy (Motala, Grobelna, 2024, s.  634–651). Równolegle rozwijały się 
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proste układy sterowania mechanicznego, które pozwalały na stabilizację podsta-
wowych procesów agrotechnicznych w zróżnicowanych warunkach środowisko-
wych (Pawlak, 2009, s. 13–19). Dzięki nim możliwe było utrzymanie spójności 
działania maszyn, co przekładało się na efektywność produkcji i  redukcję strat 
w uprawach. Choć w tym okresie technologie cyfrowe nie były jeszcze obecne, 
rozwój infrastruktury mechanicznej stworzył solidne podstawy dla późniejszej 
automatyzacji i cyfryzacji rolnictwa.

W kolejnym etapie rozwoju, utożsamianym z fazą rolnictwa 2.0, domino-
wały technologie wykorzystujące podstawowe urządzenia pomiarowe oraz me-
chaniczne usprawnienia, przy wciąż niskim poziomie cyfryzacji. Urządzenia 
te, mimo braku zaawansowanych systemów informatycznych, stanowiły istot-
ny krok w  kierunku racjonalizacji produkcji rolniczej. Równolegle znaczący 
wpływ na wydajność produkcji wywarła rozwijająca się biotechnologia, szcze-
gólnie w  zakresie selekcji roślin, stosowania sztucznych nawozów oraz che-
micznej ochrony roślin. Chociaż działania te miały głównie aspekt chemiczny, 
towarzyszyło im wykorzystywanie podstawowych metod obliczeniowych i mo-
delowania genetycznego, wspomagających tworzenie nowych odmian upraw 
(Anioł i  in., 2008, s.  63–84). Omawiany etap stanowił kluczowy fundament 
dla dalszych innowacji technologicznych, ponieważ właśnie wtedy rozpoczęto 
gromadzenie danych, opracowywanie prostych modeli prognostycznych oraz 
kształtowanie planowego podejścia do produkcji rolnej. W rezultacie technolo-
gie wykorzystywane w tym okresie nie tylko zwiększyły produktywność i przy-
czyniły się do konsolidacji gospodarstw, ale także stworzyły warunki niezbędne 
do dalszego przejścia w kierunku zintegrowanego rolnictwa zorientowanego na 
dane i zautomatyzowane procesy zarządzania produkcją.

Rozwój technologii cyfrowych w  rolnictwie precyzyjnym, określanym 
jako rolnictwo 3.0, stanowił przełomowy etap w  kierunku pełnej cyfryzacji 
sektora rolnego. Wprowadzenie systemów umożliwiających zbieranie, prze-
twarzanie i  analizowanie danych środowiskowych oraz produkcyjnych zre-
wolucjonizowało sposób zarządzania gospodarstwem rolnym, czyniąc go 
bardziej zrównoważonym, efektywnym i opartym na wiedzy. Choć poziom 
automatyzacji w ramach tego modelu rolnictwa pozostaje jeszcze ograniczo-
ny, wykorzystywane technologie wyznaczają kierunek dalszych przemian 
w nowoczesnym rolnictwie.

Wśród klasyfikacji technologii stosowanych w ramach rolnictwa precyzyj-
nego można wyróżnić kilka podejść do ich porządkowania. Jedno z nich dzie-
li technologie rolnictwa precyzyjnego na trzy główne grupy, zaprezentowane 
w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Klasyfikacja technologii rolnictwa precyzyjnego

Kategoria Opis

Urządzenia i czujniki Systemy lokalizacji, czujniki mierzące zawartość składników lub poziom wilgotności 
w glebie, systemy prognozowania plonów, określania parametrów środowiskowych, 
rozwiązania w zakresie przygotowania gleby do siewu i rozmieszczania nawozów.

Systemy analizy 
danych i wspomagające 
podejmowanie decyzji

Standardy i protokoły monitorujące produkcję, algorytmy do analizy danych w produkcji 
roślinnej i zwierzęcej, intuicyjne w obsłudze oprogramowanie.

Ogólne systemy oceny 
pracy gospodarstwa

Narzędzia do analizy wpływu produkcji rolniczej na środowisko oraz oceny wdrożenia 
technologii precyzyjnych na poziomie całego gospodarstwa.

Źródło: Ekielski, Wesołowski, 2019, s. 22.

W innym, bardziej wszechstronnym podejściu do typologii technologii rol-
nictwa precyzyjnego są one dzielone na trzy następujące kategorie (Ekielski, We-
sołowski, 2019, s. 23–24):

1)	 Systemy prowadzenia –  układy sprzętowe i  oprogramowanie pozwalają-
ce precyzyjnie prowadzić pojazdy i  maszyny po polu. Składają się na nie 
wszystkie rozwiązania automatycznego lub półautomatycznego sterowania 
ruchem pojazdów i maszyn.

2)	 Technologie pozyskiwania danych – obejmują czujniki montowane na ma-
szynach oraz urządzenia stacjonarne zainstalowane na ziemi, a także syste-
my detekcji bazujące na obrazowaniu satelitarnym i lotniczym. Dane mogą 
być również pozyskiwane z baz przechowujących informacje przestrzenne, 
takie jak mapy plonów, zasobności gleby, pokrycia roślinnego czy zawartości 
wody w glebie. Do tej grupy należą również czujniki i systemy monitorujące 
dobrostan zwierząt gospodarskich.

3)	 Technologie wykonawcze – to oprogramowanie i sprzęt pozwalające na ak-
tywny wpływ na mierzone wielkości. Wśród nich znajdują się m.in. automa-
tycznie sterowane dysze opryskiwaczy, roboty rolnicze, czy systemy siewni-
ków nawozowych zdolnych do zmiennego dawkowania nawozów w oparciu 
o dane z map zasobności gleby.

Podstawowe technologie cyfrowe wykorzystywane w  rolnictwie precyzyj-
nym zostały syntetycznie przedstawione w tabeli 2.3, która porządkuje je według 
ich głównych funkcji i zastosowań w praktyce rolniczej.
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Tabela 2.3. �Podstawowe technologie cyfrowe wykorzystywane 
w rolnictwie precyzyjnym

Rodzaj technologii Znaczenie technologii

Pozyskiwanie danych i monitorowanie

Globalny System Nawigacji 
Satelitarnej (Global Navigation 
Satellite System)
Technologie wspomagające:

	– DGPS (Differential Global 
Positioning System), który 
zwiększa dokładność 
sygnału dzięki korekcjom 
z naziemnych stacji 
referencyjnych

	– RTK (Real-Time Kinematic 
– Kinematyka w Czasie 
Rzeczywistym), zapewniający 
bardzo wysoką precyzję 
pozycjonowania w czasie 
rzeczywistym, również dzięki 
danym korekcyjnym

	– umożliwiają dokładne pozycjonowanie pojazdów rolniczych w czasie 
rzeczywistym

	– wykorzystywane do prowadzenia równoległego, automatyzacji maszyn i zbierania 
danych lokalizacyjnych

	– systemy DGPS i RTK zwiększają precyzję pozycjonowania do poziomu centymetrów
	– są podstawą dla map plonowania i zmiennego dawkowania

Teledetekcja 	– zdalny pomiar parametrów roślin i gleby z użyciem dronów, satelitów i sensorów
	– umożliwia ocenę stanu upraw bez obecności w polu
	– pozwala na monitorowanie zmian w czasie i wspiera mapowanie problemów
	– może wspierać monitoring pastwisk i rozmieszczenia zwierząt  

w terenie otwartym

Czujniki i systemy 
monitorujące produkcję 
roślinną i zwierzęcą

	– umożliwiają zbieranie danych środowiskowych i biologicznych w czasie 
rzeczywistym

	– wspierają precyzyjne planowanie nawożenia, nawadniania i ochrony roślin 
na podstawie lokalnych warunków

	– pozwalają na wczesne wykrywanie czynników stresowych i zagrożeń 
fitosanitarnych w uprawach

	– umożliwiają bieżące monitorowanie zdrowia, zachowania i dobrostanu zwierząt
	– wspomagają indywidualne zarządzanie stadem oraz optymalizację żywienia 

i warunków bytowych
	– przyczyniają się do zwiększenia efektywności produkcji oraz ograniczenia 

negatywnego wpływu gospodarstwa na środowisko

Mapy plonowania 
i zasobności gleby

	– tworzone na podstawie danych z czujników w kombajnach i systemów GPS
	– przedstawiają przestrzenną zmienność plonów i zasobności gleby
	– pozwalają dostosować zabiegi do lokalnych potrzeb pola
	– umożliwiają identyfikację stref o różnym potencjale produkcyjnym
	– wspierają precyzyjne planowanie sezonu wegetacyjnego i analizę rentowności
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Rodzaj technologii Znaczenie technologii

Przetwarzanie danych i podejmowanie decyzji

System przestrzennej 
informacji geograficznej GIS 
(Geographic Information System)

	– komputerowe systemy pozyskiwania i przechowywania danych 
geoprzestrzennych umożliwiające analizę i wizualizację danych na mapach w celu 
lepszego zrozumienia interakcji przestrzennych

	– wspomagają planowanie nawożenia, siewu, nawadniania i zabiegów ochronnych
	– pozwalają na długoterminowe śledzenie zmian i optymalizację działań rolniczych
	– mogą wspierać planowanie rozmieszczenia infrastruktury inwentarskiej

Systemy wspomagania 
decyzji DSS/SDSS  
(Decision Support System/Spatial 
Decision Support System)

	– integrują dane z GIS, map plonowania i sensorów
	– wspierają decyzje o nawożeniu, nawadnianiu, ochronie i terminach zabiegów
	– pozwalają reagować na zmienne warunki środowiskowe i pogodowe
	– ułatwiają planowanie strategiczne i zarządzanie gospodarstwem
	– mogą wspierać zarządzanie żywieniem i zdrowiem zwierząt

Wykonanie działań i zarządzanie produkcją

Komputery pokładowe 
i systemy sterowania 
maszynami

	– zwiększają dokładność wykonywanych zabiegów agrotechnicznych
	– redukują błędy ludzkie i poprawiają powtarzalność działań
	– ograniczają straty wynikające z niewłaściwego dawkowania środków produkcji
	– przyczyniają się do oszczędności czasu i zasobów poprzez automatyzację procesów
	– umożliwiają pracę w warunkach ograniczonej widoczności
	– podnoszą komfort i bezpieczeństwo pracy operatora

Systemy zmiennego 
dawkowania VRT 
(Variable Rate Technology)

	– umożliwiają automatyczną zmianę dawek nawozów i środków chemicznych 
na podstawie map zasobności gleby

	– redukują nadmiarowe stosowanie środków, co zmniejsza koszty i zanieczyszczenia
	– zwiększają efektywność wykorzystania zasobów i wspierają zrównoważone 

rolnictwo
	– wpływają pozytywnie na plony, strukturę gleby i środowisko naturalne
	– mogą być stosowane do precyzyjnego dawkowania pasz i leków w chowie 

zwierząt

Źródło: �opracowanie własne na podstawie: Bacco i  in., 2019; Ott i  in., 2020; Maffezzoli i  in., 
2022; Ekielski, Wesołowski, 2019; Saiz-Rubio, Rovira-Más, 2020; Kordowska i in., 2023; 
Klepacki, 2020.

Działanie wielu nowoczesnych technologii jest ściśle uzależnione od do-
stępu do globalnych systemów pozycjonowania satelitarnego (Global Navigation 
Satellite System – GNSS). Zarówno systemy GNSS, jak i technologie pozyskiwa-
nia danych stanowią kluczowe elementy wspierające rozwój rolnictwa precy-
zyjnego. Centralnym elementem rolnictwa precyzyjnego jest zatem integracja 
technologii pozycjonowania satelitarnego, teledetekcji, czujników oraz syste-
mów monitorujących produkcję roślinną i zwierzęcą, map plonowania i zasob-
ności gleby, a także zaawansowanych systemów sterowania, które umożliwiają 
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precyzyjne zarządzanie produkcją na poziomie pola. Systemy GNSS (Global Na-
vigation Satellite System), takie jak GPS czy Galileo, pozwalają na wspomaganie 
prowadzenia maszyn rolniczych, co przekłada się na oszczędność paliwa, reduk-
cję nakładów pracy oraz ochronę struktury gleby. Według Komisji Europejskiej 
stosowanie GNSS w rolnictwie może skrócić czas pracy maszyn od 5% do nawet 
10% (Soto i  in., 2019, s.  55–56). Technologia GNSS umożliwia także wdroże-
nie systemu stałych ścieżek przejazdu (Controlled Traffic Farming – CTF), który 
ogranicza zagęszczenie gleby. Nadmierne ugniatanie gleby obniża jej zdolność 
do magazynowania wody i negatywnie wpływa na rozwój roślin. Badania poka-
zują, że w tradycyjnym systemie aż 75% powierzchni pola ulega zagęszczeniu 
już po pierwszym przejeździe maszyny, a po czterech przejazdach nawet 90%. 
Z kolei stosowanie CTF może ograniczyć powierzchnię poddaną zagęszczeniu 
do około 15%, co sprzyja lepszemu rozwojowi systemu korzeniowego i poprawia 
jakość upraw, zwiększając plony w zależności od rodzaju gleby i roślin o 5 do 
15% (Soto i in., 2019, s. 192). Automatyczne systemy prowadzenia maszyn rol-
niczych zmniejszają również nakłady pracy, ograniczając konieczność ciągłego 
nadzorowania ich ruchu przez operatorów. To z kolei obniża koszty produkcji 
i zwiększa efektywność całego gospodarstwa.

Jednym z  kluczowych osiągnięć technologicznych w  rolnictwie precyzyj-
nym są automatyczne systemy sterowania sekcjami roboczymi. Integracja tych 
systemów z sygnałem GPS pozwala nie tylko na precyzyjną lokalizację maszy-
ny w  obrębie pola, ale również na dokładne rejestrowanie obszarów objętych 
działaniami. W sytuacji, gdy maszyna wjeżdża na już wcześniej uprawiony frag-
ment pola, system automatycznie dezaktywuje odpowiednie sekcje (np.  dysze 
opryskiwacza lub inne elementy robocze), aby zapobiec nakładaniu się zabie-
gów. Rozszerzenie systemu sterowania sekcjami o  technologie wspomagają-
ce prowadzenie maszyn, takie jak automatyczne układy kierowania, nie tylko 
zwiększa precyzję wykonywanych operacji, ale także rozszerza możliwości za-
stosowania tych rozwiązań oraz potencjalne korzyści płynące z ich wdrożenia. 
Jedną z najistotniejszych korzyści jest ograniczenie nakładania się opryskiwa-
nych powierzchni, co jest szczególnie ważne w przypadku dużych gospodarstw 
oraz pól o nieregularnych kształtach. Wprowadzenie tej technologii pozwala na 
ich precyzyjne dawkowanie, co przekłada się na zmniejszenie zużycia środków 
ochrony roślin, a  tym samym obniżenie kosztów realizacji zabiegów ochron-
nych (Ekielski, Wesołowski, 2019, s. 28).

Rolnictwo precyzyjne obejmuje również zaawansowane systemy analizy 
i  monitorowania, które dostarczają rolnikom kluczowych informacji w  cza-
sie rzeczywistym. Zbiory danych, uzupełnione o  informacje przestrzenne 
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dotyczące dokładnej lokalizacji ich pozyskania, stanowią podstawę do opra-
cowywania map przedstawiających zmienność analizowanych parametrów. 
W rolnictwie precyzyjnym opracowywane są mapy ilustrujące m.in. (Ekielski, 
Wesołowski, 2019, s. 22):

1)	 plonowanie (wyrażonego jako masa zbiorów lub wartość przychodów),
2)	 dynamikę wzrostu roślin (na podstawie danych satelitarnych, zdjęć z dro-

nów lub obserwacji wykonanych w trakcie zabiegów agrotechnicznych),
3)	 typ gleby,
4)	 zawartość składników odżywczych (makro- i mikroelementów) oraz poziom 

wilgotności gleby,
5)	 ryzyko występowania szkodników glebowych (np. nicieni),
6)	 zwięzłość gleby i przewidywany opór podczas zabiegów uprawowych,
7)	 zdolność gleby do magazynowania ciepła oraz jej pojemność cieplną.

Mapy plonów powstają w wyniku przetwarzania danych z czujników znaj-
dujących się w  kombajnach połączonych z  informacjami o  lokalizacji pojazdu 
w momencie odczytu wartości przepływów. Systemy mapowania plonów umoż-
liwiają dokładne śledzenie wydajności poszczególnych części pól i identyfikację 
obszarów o  niższej produktywności, co pozwala na wdrożenie odpowiednich 
działań naprawczych i podniesienie ogólnej wydajności gospodarstwa.

Czujniki glebowe mierzące wilgotność, zasolenie i  skład mineralny gle-
by, wspomagają optymalne zarządzanie nawożeniem i  nawadnianiem. Zasto-
sowanie optycznych czujników oraz systemów analizy danych w  sadzarkach 
umożliwia tworzenie precyzyjnych map zasiewów, jednocześnie wspierając 
monitorowanie poziomu zachwaszczenia. Systemy telemetryczne umożliwia-
ją także zdalne monitorowanie maszyn rolniczych, dostarczając danych o  ich 
położeniu, stanie technicznym i zużyciu paliwa, co pozwala ograniczyć awarie 
i  zwiększyć efektywność pracy. Podkreślić należy, że czujniki instalowane na 
maszynach i pojazdach rolniczych umożliwiają obecnie pomiar wielu istotnych 
parametrów. Dzięki temu użytkownik może generować różnorodne zestawienia, 
wykorzystując dane odnoszące się przykładowo do wydajności pracy maszyn, 
powierzchni objętej uprawą, zużycia paliwa czy ilości zastosowanych środków 
na jednostkę powierzchni.

Z kolei systemy wspomagania decyzji (Decision Support Systems – DSS) oraz 
przestrzenne systemy wspomagania decyzji (Spatial Decision Support Systems 
– SDSS) integrują dane pochodzące z wielu źródeł, Na podstawie zaawansowa-
nej analizy informacji generowane są spersonalizowane rekomendacje dotyczące 
m.in. optymalnych terminów siewu, nawożenia, ochrony roślin oraz nawadniania 



752.2. Technologie cyfrowe w rolnictwie i ich znaczenie dla rozwoju sektora rolnego

(Zhai i in., 2020). W efekcie możliwe jest zwiększenie efektywności produkcji rol-
nej, redukcja kosztów oraz maksymalizacja plonów przy jednoczesnym ograni-
czeniu negatywnego wpływu na środowisko naturalne.

W obszarze techniki kontroli upraw na szczególną uwagę zasługują syste-
my zmiennego dawkowania (Variable Rate Technology – VRT). To innowacyjne 
rozwiązania stosowane w  rolnictwie precyzyjnym, umożliwiające precyzyjne 
zarządzanie nawożeniem oraz aplikacją środków ochrony roślin. Technologia 
ta pozwala na dynamiczne dostosowywanie ilości i rozmieszczenia nawozów 
oraz pestycydów do zmiennych warunków występujących na polu. W praktyce 
VRT integruje dane pochodzące z czujników glebowych, obrazowania satelitar-
nego oraz dronów, dostarczając szczegółowych informacji o strukturze gleby, 
poziomie wilgotności oraz zawartości składników odżywczych, co jest szcze-
gólnie istotne w uprawach roślinnych. Wykorzystanie tej technologii bazuje na 
kilku kluczowych mechanizmach. Techniki multispektralne i hiperspektralne, 
w połączeniu z danymi z czujników glebowych, pozwalają precyzyjnie określić 
różnice w  składzie gleby oraz potencjale plonotwórczym upraw roślinnych. 
Dzięki temu możliwa jest identyfikacja obszarów o zróżnicowanym zapotrzebo-
waniu na nawozy, co stanowi podstawę efektywnego stosowania systemów VRT 
(Soto  i  in.,  2019). Precyzyjne dawkowanie nawozów zgodnie z  rzeczywistym 
zapotrzebowaniem roślin znacząco zwiększa efektywność ich wykorzystania. 
Wdrożenie systemów VRT przyczynia się także do ograniczenia nadmiernego 
stosowania nawozów i  środków ochrony roślin, co przekłada się na bardziej 
równomierny wzrost roślin, optymalizację systemu korzeniowego oraz popra-
wę struktury gleby. Korzyści z zastosowania technologii VRT obejmują m.in. 
oszczędności operacyjne wynikające ze zmniejszenia zużycia nawozów i  pe-
stycydów, co bezpośrednio obniża koszty produkcji. Precyzyjne dostosowanie 
nawożenia do faktycznych potrzeb upraw umożliwia również zwiększenie plo-
nów i  ich jakości. Dodatkowo ograniczenie stosowania nawozów azotowych 
przyczynia się do zmniejszenia emisji podtlenku azotu (N2O), jednego z głów-
nych gazów cieplarnianych w rolnictwie. Istotną korzyścią środowiskową jest 
także redukcja spływu azotanów do wód gruntowych, co zmniejsza ryzyko 
eutrofizacji zbiorników wodnych i  przyczynia się do ochrony ekosystemów 
wodnych (Marcinkowski, 2010, s.  175–189; Żyłowski, 2016, s.  97–119). VRT 
to jedno z  kluczowych narzędzi rolnictwa precyzyjnego w  uprawach roślin-
nych, które wspiera zrównoważone gospodarowanie zasobami, optymalizację 
kosztów oraz poprawę plonów przy jednoczesnym ograniczaniu negatywnego 
wpływu na środowisko. Technologie te mogą być również stosowane do precy-
zyjnego dawkowania pasz i  leków w chowie zwierząt, co pozwala na poprawę 
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zdrowia i dobrostanu zwierząt, minimalizację strat oraz bardziej efektywne za-
rządzanie produkcją.

Rolnictwo precyzyjne zapewnia wiele korzyści, które przyczyniają się do 
poprawy efektywności, opłacalności i  zrównoważenia produkcji rolnej. Jedną 
z  najważniejszych zalet jest zwiększenie precyzji wykonywanych zabiegów 
agrotechnicznych, co pozwala ograniczyć nakładanie się oprysków, nawożenia 
czy siewu. Dzięki zastosowaniu systemów automatycznego sterowania sek-
cjami roboczymi oraz technologii GPS, możliwe jest dokładne prowadzenie 
maszyn na polu, co skutkuje mniejszym zużyciem paliwa i środków produkcji 
oraz skróceniem czasu pracy. Korzyści te są szczególnie widoczne na polach 
o  nieregularnym kształcie, gdzie ryzyko powtórnego wykonywania tych sa-
mych zabiegów jest większe. Zaletą rolnictwa precyzyjnego jest także lepsze za-
rządzanie informacją. Nowoczesne systemy pozwalają tworzyć mapy plonowa-
nia, zasobności gleby, poziomu zachwaszczenia czy wilgotności, co umożliwia 
dokładne dostosowanie dawek nawozów i  środków ochrony roślin do lokal-
nych warunków. W  efekcie ogranicza się nadmierne zużycie chemikaliów, co 
przekłada się na mniejsze zanieczyszczenie środowiska oraz redukcję emisji ga-
zów cieplarnianych i azotu do atmosfery. Automatyzacja procesów, wspierana 
przez systemy wspomagania decyzji, pozwala również na szybsze i trafniejsze 
podejmowanie działań agrotechnicznych, co zwiększa skuteczność produkcji 
(Ekielski, Wesołowski, 2019, s. 28–32).

W odniesieniu do produkcji zwierzęcej rolnictwo precyzyjne (tzw. precyzyj-
na produkcja zwierzęca, Precision Livestock Farming – PLF) umożliwia podejmo-
wanie bardziej świadomych i trafnych decyzji, minimalizując wpływ nieprzewi-
dywalnych zmienności w procesach produkcyjnych (Ekielski i in., 2023, s. 101). 
PLF przynosi zarówno korzyści ekonomiczne, jak i środowiskowe. Zwiększenie 
efektywności produkcji osiąga się poprzez optymalizację żywienia, zarządza-
nia zdrowiem oraz przebiegiem procesów produkcyjnych, co przekłada się na 
wyższą wydajność i  lepsze wykorzystanie zasobów. Poprawa dobrostanu zwie-
rząt wynika z  ciągłego monitoringu oraz szybkiego reagowania na ewentualne 
problemy zdrowotne, co ogranicza stres i podnosi jakość życia zwierząt. W ob-
liczu rosnących wymagań dotyczących ograniczenia stosowania antybiotyków, 
PLF umożliwia wczesne wykrywanie chorób i precyzyjne leczenie, co pozwala 
na znaczną redukcję konieczności stosowania leków. Precyzyjne zarządzanie 
zasobami, takimi jak pasza, woda, energia czy leki, pozwalające na ich bardziej 
efektywne wykorzystanie, przekłada się na znaczną redukcję kosztów produk-
cji, co bezpośrednio wpływa na większą rentowność gospodarstw. Dodatkowo 
minimalizacja wpływu na środowisko jest możliwa dzięki ograniczeniu emisji 
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gazów cieplarnianych i  lepszemu gospodarowaniu zasobami naturalnymi, co 
sprawia, że nowoczesne technologie w produkcji zwierzęcej przyczyniają się do 
zrównoważonego rozwoju rolnictwa (Morrone i in., 2022; Schillings i in., 2021). 
PLF postrzegane jest jako jedno z niezbędnych narzędzi do sprostania rosnącym 
globalnym potrzebom żywnościowym, wynikającym z prognozowanego wzro-
stu populacji do 9,6 miliarda osób w 2050 r. Aby zaspokoić to zapotrzebowanie, 
konieczne będzie zwiększenie produkcji zwierzęcej o 50%, przy jednoczesnym 
ograniczeniu jej negatywnego wpływu na środowisko (Ekielski i in., 2023, s. 25).

Zastosowanie technologii precyzyjnej produkcji roślinnej i zwierzęcej może 
zatem przynieść liczne korzyści, które przekładają się na konkretne i mierzalne 
efekty. Szacuje się, że zużycie paliwa może zostać obniżone o około 10%, koszty 
ochrony upraw zredukowane nawet o 30%, a czas przeznaczony na zabiegi agro-
techniczne skrócony o  około 6%. W  przypadku chowu zwierząt nowoczesne 
technologie precyzyjne pozwalają na zmniejszenie nakładu pracy nawet o 40% 
(Ekielski i  in., 2023, s.  11). Dodatkowo wdrożenie metod precyzyjnego rolnic-
twa w produkcji roślinnej umożliwia obniżenie kosztów nawożenia w zakresie 
od  0,5  do 1,66 euro/m² (CEMA, 2017b). Technologie precyzyjnej produkcji 
zwierzęcej mają również istotny wpływ na procesy żywienia, przyczyniając się 
do redukcji kosztów paszy nawet o 25% oraz poprawy jej strawności do poziomu 
70%. Już w 2016 r. wartość rynku technologii precyzyjnych w rolnictwie oszaco-
wano na 4,8 miliarda USD, z prognozowanym wzrostem do 12,5 miliarda USD 
w 2025 r. Najnowsze prognozy wskazują, że obecnie wartość tego sektora wynosi 
około 6,45 miliarda USD, a  do 2030  r. może osiągnąć nawet 23 miliardy USD 
(Ekielski i in., 2023, s. 11).

Rolnictwo precyzyjne zyskuje na popularności zarówno w  Unii Europej-
skiej, jak i w Stanach Zjednoczonych. W Europie widoczne jest duże zróżnico-
wanie w tempie wdrażania tych technologii. Przykładowo w Danii z rozwiązań 
rolnictwa precyzyjnego korzysta około 20% gospodarstw, podczas gdy w Niem-
czech odsetek ten sięga nawet 30%. Według dostawców narzędzi, maszyn i wy-
posażenia rolniczego ponad 80% produktów oferowanych na rynku europejskim 
zawiera elementy związane z rolnictwem precyzyjnym lub precyzyjną produkcją 
zwierzęcą. W Stanach Zjednoczonych średnio 22% gospodarstw rolnych wyko-
rzystuje technologie rolnictwa precyzyjnego, przy czym w  niektórych stanach 
odsetek ten przekracza 60% (Ekielski i in., s. 12).

Pomimo licznych zalet, rolnictwo precyzyjne napotyka również na istotne 
ograniczenia. Do  najważniejszych należy wysoki koszt wdrożenia technologii, 
obejmujący zakup specjalistycznych maszyn, czujników, oprogramowania oraz 
konieczność zapewnienia dostępu do stabilnej infrastruktury informatycznej, 
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takiej jak sieć GSM czy sygnał GPS. W wielu przypadkach brak tej infrastruktury, 
szczególnie na terenach wiejskich, może znacznie utrudniać wykorzystanie no-
woczesnych rozwiązań. Wdrożenie rolnictwa precyzyjnego wymaga także odpo-
wiednio wykwalifikowanej kadry, zdolnej do analizy danych, obsługi systemów 
informatycznych i zarządzania technologiami cyfrowymi, co może stanowić ba-
rierę szczególnie dla mniejszych gospodarstw. Dodatkowo pewne ograniczenia 
mogą wynikać z czynników lokalnych i prawnych, takich jak zakazy stosowania 
niektórych technologii, np.  organizmów modyfikowanych genetycznie, które 
w niektórych krajach są podstawą rozwiązań z zakresu precyzyjnego zarządza-
nia uprawami (Ekielski, Wesołowski, 2019, s. 28–29). Mimo to, wraz z rozwojem 
infrastruktury cyfrowej i spadkiem kosztów technologii, można spodziewać się 
coraz powszechniejszego wdrażania zasad rolnictwa precyzyjnego w różnych ty-
pach gospodarstw.

Rolnictwo inteligentne, znane również jako rolnictwo 4.0, stanowi kolejny 
etap rozwoju sektora rolnego, rozwijając koncepcję rolnictwa precyzyjnego (rol-
nictwa 3.0). Rolnictwo 4.0 integruje zaawansowane technologie, takie jak inter-
net rzeczy, systemy komunikacyjne i telematyczne, chmura obliczeniowa, analiza 
dużych zbiorów danych (big data), sztuczna inteligencja, systemy wspomagania 
decyzji, a także automatyzacja i robotyka. Rozwiązania te umożliwiają zdalne za-
rządzanie produkcją, prowadzenie autonomicznych operacji oraz kompleksową 
integrację danych z różnych źródeł w czasie rzeczywistym, co sprzyja efektyw-
nemu, elastycznemu i  zrównoważonemu zarządzaniu gospodarstwem rolnym. 
Podstawowe technologie cyfrowe wykorzystywane w  rolnictwie inteligentnym 
zostały syntetycznie przedstawione w tabeli 2.4, która porządkuje je według ich 
głównych funkcji i zastosowań w praktyce rolniczej.

Tabela 2.4. �Podstawowe technologie cyfrowe wykorzystywane 
w rolnictwie inteligentnym

Rodzaj technologii Znaczenie technologii

Pozyskiwanie danych i monitorowanie

Sieci i systemy 
komputerowe 
(lokalne i globalne, 
w tym internet, IoT)

	– umożliwiają zdalną komunikację pomiędzy maszynami i operatorami
	– pozwalają na gromadzenie i przesyłanie danych w czasie rzeczywistym
	– są podstawą dla integracji systemów w gospodarstwie oraz z partnerami zewnętrznymi
	– wspierają automatyczne podejmowanie decyzji na podstawie danych z wielu źródeł

Telematyka i zdalne 
zarządzanie

	– umożliwia monitoring i zarządzanie maszynami z dowolnego miejsca
	– wspiera diagnostykę, optymalizację pracy i planowanie serwisu
	– integruje dane z sensorów, GPS i maszyn w czasie rzeczywistym
	– zwiększa przejrzystość procesów i umożliwia szybkie reagowanie na zmiany
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Rodzaj technologii Znaczenie technologii

Przetwarzanie danych i podejmowanie decyzji

Chmura 
obliczeniowa 
i big data

	– umożliwia gromadzenie, przetwarzanie i analizę ogromnych ilości danych z sensorów, 
maszyn, rynków

	– pozwala na tworzenie algorytmów optymalizacji (np. prognozy plonów, analiza 
efektywności)

	– wspiera systemy eksperckie i uczenie maszynowe
	– pozwala na długoterminowe prognozy i personalizację działań

Systemy 
wspomagania 
decyzji (DSS) 
i sztuczna 
inteligencja (AI)

	– integrują dane z różnorodnych źródeł, takich jak czujniki, systemy GPS, dane 
meteorologiczne czy historia plonów

	– wspomagają podejmowanie decyzji agronomicznych oraz ekonomicznych, dostosowanych 
do aktualnych warunków

	– umożliwiają personalizację działań w odniesieniu do konkretnych pól, upraw 
czy stad zwierząt

	– automatyzują analizę danych i wspierają samodzielne podejmowanie decyzji operacyjnych
	– optymalizują procesy rolnicze, takie jak nawożenie, nawadnianie, zbiory czy ochrona roślin
	– ułatwiają adaptacyjne zarządzanie systemami produkcji rolnej w czasie rzeczywistym

Wykonanie działań i zarządzanie produkcją

Systemy 
autonomiczne 
i robotyka

	– umożliwiają wykonywanie prac rolniczych bez udziału operatora
	– zwiększają precyzję i zmniejszają zapotrzebowanie na pracę ludzką
	– mogą pracować w trudnych warunkach pogodowych, w nocy, na nieprzyjaznym terenie

Systemy integrujące 
całość produkcji  
(smart farm platforms)

	– łączą dane ze wszystkich systemów w jedno miejsce (dashboard gospodarstwa)
	– umożliwiają analizę, planowanie, harmonogramowanie i kontrolę produkcji w czasie 

rzeczywistym
	– wspierają decyzje strategiczne i operacyjne;
	– umożliwiają również współpracę z zewnętrznymi dostawcami i odbiorcami
	– rozwijane są w kierunku tworzenia cyfrowych bliźniaków gospodarstw

Źródło: �opracowanie własne na podstawie: Bacco i in., 2019; Sott i in., 2020; Maffezzoli i in., 2022; 
Ekielski, Wesołowski, 2019; Wolfert i in., 2017.

Współczesne rolnictwo coraz intensywniej wykorzystuje rozwiązania tele-
informatyczne, umożliwiające zdalną komunikację między maszynami, opera-
torami a systemami zarządzania gospodarstwem. Rozwój sieci komputerowych 
i internetu rzeczy (Internet of Things – IoT) pozwala na stały przepływ informa-
cji w czasie rzeczywistym, co sprzyja integracji danych z wielu źródeł, zarówno 
wewnętrznych, jak i zewnętrznych. W rezultacie dane mogą być automatycz-
nie analizowane i  wykorzystywane do podejmowania decyzji operacyjnych, 
co podnosi efektywność prowadzenia gospodarstwa. Technologie te, bazujące 
na lokalnych i globalnych systemach połączeń, stanowią fundament zintegro-
wanego środowiska informacyjnego, wspierającego automatyzację procesów 
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produkcyjnych i  logistycznych. Architektura systemu IoT w  rolnictwie inte-
ligentnym bazuje na kilku zintegrowanych warstwach, które tworzą funda-
ment nowoczesnego rolnictwa, umożliwiając płynną interakcję użytkownika 
z systemem, efektywne zbieranie danych, bezpieczne przesyłanie informacji, 
ich niezawodne przechowywanie i  inteligentną analizę. Dzięki temu możli-
we jest wdrażanie optymalnych i zrównoważonych praktyk rolniczych, które 
zwiększają wydajność produkcji i poprawiają zarządzanie zasobami. Najniższy 
poziom systemu tworzą czujniki i  aktuatory, które są fizycznie umieszczane 
w środowisku rolniczym. Czujniki służą do zbierania danych o różnych para-
metrach, takich jak wilgotność gleby, temperatura, wilgotność powietrza, na-
słonecznienie, pH gleby, przewodność gleby oraz zawartość składników pokar-
mowych. Aktuatory natomiast sterują działaniami, takimi jak nawadnianie czy 
nawożenie, reagując na informacje zebrane przez czujniki. Zebrane dane są au-
tomatycznie przesyłane do centralnego systemu za pomocą technologii takich 
jak Wi-Fi, Bluetooth, sieci komórkowe lub inne. Dane te są umieszczane na 
serwerze lub w chmurze, gdzie są oczyszczane z informacji nieistotnych, ana-
lizowane z wykorzystaniem algorytmów i sztucznej inteligencji oraz porówny-
wane z ustalonymi progami lub wzorcami. Dzięki temu możliwe jest wykrycie 
np. niedoboru wody, pojawienia się choroby czy awarii urządzenia. Ostatni ele-
ment systemu tworzą różnorodne programy i aplikacje, które prezentują zebra-
ne dane w przystępnej formie. Dzięki temu użytkownicy mogą monitorować 
stan swoich upraw i gospodarstw, podejmować trafne decyzje dotyczące zarzą-
dzania plonami, alokacji zasobów i  maksymalizacji wydajności. System IoT 
w rolnictwie opiera się na cyklicznym procesie obejmującym zbieranie danych, 
ich przesył, analizę oraz praktyczne wykorzystanie uzyskanych informacji. Ta-
kie podejście umożliwia inteligentne zarządzanie produkcją rolną w czasie rze-
czywistym (Choudhary i in., 2025). Zastosowanie telematyki umożliwia zdalne 
monitorowanie pracy maszyn oraz ich bieżące diagnozowanie. Dane przesyła-
ne za pośrednictwem sieci telekomunikacyjnych pozwalają na kontrolowanie 
położenia, parametrów technicznych oraz stanu eksploatacyjnego urządzeń. 
Dzięki takim rozwiązaniom możliwe staje się planowanie przeglądów tech-
nicznych, optymalizacja tras przejazdów oraz bieżące dostosowywanie stra-
tegii produkcyjnych. Ponadto systemy te sprzyjają zwiększeniu przejrzystości 
operacji oraz ograniczają ryzyko przestojów i awarii, co przekłada się na wyższą 
wydajność pracy. W kontekście analizy danych istotne znaczenie mają systemy 
wykorzystujące chmurę obliczeniową oraz technologie big data. Umożliwiają 
one nie tylko przechowywanie, ale również zaawansowaną analizę ogromnych 
zbiorów informacji pochodzących z  sensorów, urządzeń terenowych, źródeł 
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meteorologicznych czy danych rynkowych. W efekcie możliwe jest tworzenie 
modeli predykcyjnych, prognoz plonów, analiz ekonomicznych oraz wskaźni-
ków efektywności, które wspomagają optymalizację działań agronomicznych. 
Personalizacja strategii działania wykorzystująca dane umożliwia dostosowa-
nie praktyk uprawowych do lokalnych warunków środowiskowych, co sprzyja 
racjonalizacji zużycia zasobów oraz zwiększa opłacalność produkcji (Ekielski, 
Wesołowski, 2019, s. 18–20).

Kolejnym ważnym elementem wspierającym zarządzanie produkcją są 
systemy wspomagania decyzji, w  tym rozwiązania wykorzystujące sztuczną 
inteligencję. Integrując dane z czujników, systemów GPS, danych meteorolo-
gicznych oraz informacji o  historii upraw i  plonów, wspierają one podejmo-
wanie trafnych decyzji dotyczących siewu, nawożenia, ochrony roślin czy 
zbiorów. Automatyzacja analizy danych umożliwia bieżące reagowanie na 
zmienne warunki środowiskowe, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej pre-
cyzji i efektywności działań. Współczesne rozwiązania DSS umożliwiają także 
prognozowanie wyników ekonomicznych i  planowanie strategiczne w  opar-
ciu o  aktualne i  archiwalne dane przestrzenne (Ekielski, Wesołowski, 2019, 
s.  26–28). Jednym z  praktycznych przykładów zastosowania DSS są systemy 
zarządzania gospodarstwem rolnym (Farm Management Systems – FMS), które 
stanowią kompleksowe narzędzie do integracji i optymalizacji działalności rol-
nej. Oprogramowanie FMS umożliwia zarządzanie finansami, zasobami oraz 
personelem, co przekłada się na precyzyjne monitorowanie kosztów, efektywne 
planowanie budżetu oraz lepszą kontrolę nad procesami operacyjnymi. Postęp 
technologiczny w rolnictwie przejawia się również w zastosowaniu systemów 
autonomicznych i robotyki. Maszyny wyposażone w technologie autonomicz-
nego sterowania są zdolne do realizacji zadań polowych bez bezpośredniego 
udziału operatora, również w warunkach nocnych lub w trudnym terenie. Co-
raz częściej wykorzystuje się roboty rolnicze do zbioru owoców i warzyw, co 
przyspiesza prace polowe, zwiększa ich wydajność i  ogranicza koszty pracy, 
zwłaszcza w okresach wzmożonych zbiorów (Innovation in Agricultural Ro-
botics for Precision Agriculture, 2021). Roboty wyposażone w systemy wizyjne 
oraz sztuczną inteligencję są w stanie rozpoznawać pojedyncze rośliny i apli-
kować środki ochrony roślin tylko tam, gdzie jest to konieczne, co pozwala na 
ograniczenie zużycia pestycydów i  zmniejszenie ich wpływu na środowisko. 
Dodatkowo roboty mogą sortować i  kalibrować plony, eliminując produkty 
uszkodzone lub niespełniające standardów jakości, co usprawnia proces dys-
trybucji. Autonomiczne ciągniki i maszyny rolnicze realizują prace polowe bez 
udziału operatora, co zwiększa precyzję zabiegów, zmniejsza ryzyko błędów 
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ludzkich i redukuje koszty pracy. Zwiększenie precyzji wykonywanych zabie-
gów, redukcja nakładów pracy ludzkiej oraz możliwość prowadzenia działań 
w sposób ciągły przyczyniają się do zwiększenia produktywności gospodarstw 
(Kordowska i in., 2023, s. 33).

Współczesne gospodarstwa rolne coraz częściej korzystają także z  plat-
form zarządzania produkcją, które umożliwiają integrację danych z różnych 
źródeł w  ramach jednego, spójnego systemu. Rozwiązania tego typu tworzą 
cyfrowy model gospodarstwa, wspierający nie tylko planowanie i kontrolę bie-
żących działań, lecz także podejmowanie decyzji strategicznych. Jedną z bar-
dziej zaawansowanych form tego typu rozwiązań są tak zwane cyfrowe bliźnia-
ki (digital twins)7, czyli dynamiczne wirtualne odwzorowania rzeczywistych 
procesów produkcyjnych, umożliwiające symulację scenariuszy i  prognozo-
wanie efektów podejmowanych decyzji. Zintegrowane informacje dotyczące 
stanu maszyn, parametrów środowiskowych, zasobów ludzkich i  materiało-
wych oraz wyników produkcyjnych pozwalają na prowadzenie gospodarstwa 
w  sposób bardziej przejrzysty, elastyczny i  nastawiony na rezultaty (Wolfert 
i in., 2017, s. 69–80).

W obliczu współczesnych wyzwań, wśród których wymienić należy zmia-
ny klimatyczne, coraz częstsze ekstremalne zjawiska pogodowe, degradację gleb 
i spadek ich żyzności, rosnące koszty środków produkcji (m.in. nawozów, wody 
i  energii), ograniczoną dostępność gruntów rolnych oraz rosnące wymagania 
rynku w zakresie jakości i bezpieczeństwa żywności, inteligentne rolnictwo sta-
je się niezbędnym elementem nowoczesnej produkcji roślinnej. Umożliwia ono 

7  Cyfrowe bliźniaki w rolnictwie zyskują coraz większą popularność, stając się narzędziem 
w  zarządzaniu nowoczesnymi gospodarstwami. Tworząc wirtualne modele pól uprawnych lub 
całych gospodarstw, integrują szeroki zakres danych pochodzących z różnych źródeł. Uwzględ-
niają przy tym właściwości gleby, takie jak jej pH, struktura czy zasobność w składniki odżywcze, 
stan roślin monitorowany za pomocą zdjęć satelitarnych, dronów i sensorów naziemnych, a także 
informacje o pracy maszyn rolniczych oraz zmienne warunki pogodowe. Dzięki tak skonstruowa-
nym modelom rolnicy mogą symulować i przewidywać potencjalne plony, co znacząco wspiera 
proces podejmowania decyzji. Pozwala to skuteczniej planować nawożenie, lepiej zarządzać na-
wadnianiem i trafniej wyznaczać optymalne terminy zbiorów, minimalizując jednocześnie ryzyko 
strat spowodowanych niekorzystnymi zjawiskami atmosferycznymi. Technologia cyfrowych bliź-
niaków odgrywa ważną rolę w rozwoju rolnictwa, umożliwiając bardziej efektywne wykorzysta-
nie zasobów naturalnych, ograniczenie kosztów produkcji i zmniejszenie negatywnego wpływu 
rolnictwa na środowisko. Dzięki lepszej kontroli nad procesami uprawowymi rolnicy mogą osiągać 
wyższe plony przy jednoczesnym zachowaniu dbałości o ekosystem, co jest kluczowe w kontek-
ście współczesnych wyzwań związanych ze zmianami klimatycznymi i rosnącym zapotrzebowa-
niem na żywność (Verdouw i in., 2021). 
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bardziej efektywne wykorzystanie zasobów, zwiększa wydajność gospodarstw 
rolnych oraz wspiera realizację celów związanych z  rolnictwem zrównoważo-
nym. Również koncepcja inteligentnej produkcji zwierzęcej (Smart Livestock 
Farming) wykracza poza tradycyjne podejście do produkcji precyzyjnej, integru-
jąc dane z wielu źródeł oraz wykorzystując zaawansowane technologie i komu-
nikację międzymaszynową. Rozwiązania te umożliwiają automatyzację proce-
sów hodowlanych oraz podejmowanie bardziej świadomych i trafnych decyzji 
(Walczak, 2018, s. 5). Inteligentna produkcja zwierzęca to nie tylko nowoczesne 
narzędzie technologiczne, lecz także kierunek rozwoju, który łączy analizę da-
nych, innowacje cyfrowe i troskę o dobrostan zwierząt. Przyczynia się tym sa-
mym do zwiększenia efektywności oraz promowania zrównoważonego rozwoju 
rolnictwa. Podkreślić zatem należy, że nie jest to chwilowa moda, lecz głęboka 
i trwała zmiana podejścia, stanowiąca odpowiedź na kluczowe wyzwania współ-
czesnego świata.

Rolnictwo inteligentne przynosi szereg korzyści wynikających z integra-
cji nowoczesnych technologii cyfrowych, informatycznych i  analitycznych 
w procesie produkcji rolnej. Zastosowanie systemów takich jak internet rze-
czy, sztuczna inteligencja, systemy wspomagania decyzji, chmura obliczeniowa 
czy big data umożliwia znaczący wzrost efektywności gospodarstw poprzez 
precyzyjne dostosowanie działań do lokalnych warunków środowiskowych. 
Efektem jest wyższa wydajność przy ograniczonym zużyciu zasobów, co pro-
wadzi do redukcji kosztów operacyjnych, wzrostu zyskowności i  poprawy 
rentowności inwestycji, co stanowi istotną korzyść ekonomiczną. Nowocze-
sne technologie automatyzują procesy, oszczędzają czas i zwiększają precyzję 
prac agrotechnicznych, wspierając tym samym lepsze planowanie, rozwój go-
spodarstwa i realizację celów strategicznych. W zakresie korzyści rynkowych 
wdrożenie technologii cyfrowych umożliwia szybsze reagowanie na zmiany 
rynkowe, budowanie relacji z  klientami oraz zwiększenie konkurencyjności 
produktów. Liczne korzyści środowiskowe obejmują między innymi zmniej-
szenie zużycia paliwa, chemikaliów i wody, ograniczenie zanieczyszczeń oraz 
wspieranie różnorodności biologicznej obszarów wiejskich. Inteligentne rol-
nictwo przynosi również efekty społeczne w postaci poprawy warunków pracy 
dzięki wsparciu ze strony narzędzi cyfrowych, łatwiejszego dostępu do wiedzy 
o nowoczesnych rozwiązaniach oraz zapewniania konsumentom dostępu do 
szczegółowych informacji o produktach, ich jakości i pochodzeniu (Kordow-
ska i in., 2023, s. 27).

Pomimo tych zalet rolnictwo inteligentne napotyka również na istotne 
ograniczenia. Jednym z najczęściej wskazywanych problemów są wysokie koszty 
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zakupu, instalacji i utrzymania zaawansowanych technologii, które stanowią po-
ważną barierę dla wielu gospodarstw. Równie istotnym problemem pozostaje 
brak zintegrowanego systemu zarządzania i standaryzacji, który utrudnia wdra-
żanie i obsługę rozproszonych rozwiązań technologicznych oraz powoduje trud-
ności z interoperacyjnością systemów i urządzeń różnych producentów, ograni-
czając możliwości ich integracji. Kolejną barierą jest niski poziom kompetencji 
cyfrowych wśród rolników, który utrudnia efektywne korzystanie z  narzędzi 
analitycznych i systemów wspomagania decyzji, a także ograniczony dostęp do 
szkoleń i  infrastruktury edukacyjnej. Wciąż problemem pozostaje też nierów-
nomierny dostęp do szerokopasmowego internetu na obszarach wiejskich, co 
uniemożliwia stosowanie technologii wymagających komunikacji w czasie rze-
czywistym (Kordowska i  in., 2023, s.  26–27). Brakuje również krajowych baz 
danych referencyjnych i standardów dotyczących danych rolniczych, co ogra-
nicza rozwój algorytmów predykcyjnych i uczenia maszynowego. Nie bez zna-
czenia pozostają także obawy rolników dotyczące utraty autonomii decyzyjnej 
na rzecz automatycznych systemów, co budzi nieufność i opór kulturowy wobec 
pełnej automatyzacji procesów.

2.3. �Uwarunkowania wdrażania technologii cyfrowych 
we współczesnym sektorze rolnym

Transformacja cyfrowa w sektorze rolnym jest procesem złożonym, na który 
wpływa wiele czynników o  charakterze zarówno wewnętrznym, związanym 
bezpośrednio z  gospodarstwem rolnym jak i  zewnętrznym, wynikającym 
z  otoczenia politycznego, prawnego, gospodarczego, technologicznego, spo-
łecznego oraz środowiskowego. Zrozumienie tych uwarunkowań ma kluczowe 
znaczenie dla skutecznego wspierania wdrażania technologii cyfrowych w sek-
torze rolnym. Wewnętrzne czynniki determinujące implementację technolo-
gii cyfrowych obejmują cechy i zasoby charakterystyczne dla poszczególnych 
gospodarstw rolnych, które wpływają na ich zdolność do adaptacji nowocze-
snych rozwiązań (rysunek 2.1).
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Rysunek 2.1. �Wybrane czynniki wewnętrzne determinujące adaptację technologii 
cyfrowych w gospodarstwach rolnych
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ekonomiczny 

gospodarstwa

Poziom kompetencji 
technicznych 
i cyfrowych, 

w tym umiejętność 
obsługi narzędzi 

i systemów cyfrowych

Stopień formalizacji 
procesów zarządczych

Posiadana 
infrastruktura IT 

(komputery, 
oprogramowanie, 

internet)

Skala produkcji 
(małe, średnie, duże 

gospodarstwa)

Wiedza w zakresie 
nowoczesnych 

technologii i na temat 
korzyści cyfryzacji

Umiejętność 
korzystania z danych 

w podejmowaniu 
decyzji Gotowość 

technologiczna 
do integracji narzędzi 

cyfrowych, w tym 
dostępność maszyn 

kompatybilnych 
z systemami 
cyfrowymi

Możliwości 
inwestycyjne

Doświadczenie 
z wcześniejszymi 

technologiami

Gotowość  
do wdrożenia 

systemów 
wspomagania 
decyzji (DSS)

Zdolność adaptacyjna 
do nowych technologii

Dostęp 
do finansowania 

(np. leasing, kredyty, 
dotacje)

Postawy wobec 
innowacji, współpracy 

oraz budowania 
i wykorzystywania 
relacji z otoczeniem 

społecznym 
i instytucjonalnym

Prowadzenie 
dokumentacji 
elektronicznej

Okres zwrotu 
poniesionych 

nakładów

Cechy społeczno- 
-demograficzne:  

wiek, wykształcenie

Otwartość na zmiany 
w praktykach 

agrotechnicznych

Wsparcie  
rodziny/pracowników 

gospodarstwa 
w obsłudze technologii

Poziom zaufania 
do źródeł informacji 

i dostawców 
technologii

Źródło: �opracowanie własne na podstawie: Ekielski, Wesołowski, 2019; Pierpaoli i in., 2013; Kra-
marz, Runowski, 2025; Campi i in., 2024; Harasim, 2019; Wolfert i in., 2017; OECD, 2019; 
Harasim, 2018; Pawłowska, Rembisz, 2020.
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Wśród wewnętrznych czynników wpływających na proces transformacji 
cyfrowej w sektorze rolnym istotną rolę odgrywają aspekty związane z czynni-
kiem ludzkim. Skuteczne wykorzystanie zaawansowanych narzędzi, takich jak 
systemy automatyzacji, robotyka czy platformy wspomagające podejmowanie 
decyzji, wymaga nie tylko ogólnego zrozumienia zasad ich działania, ale również 
praktycznych umiejętności ich obsługi oraz interpretacji generowanych danych 
(Ekielski, Wesołowski, 2019, s.  21–22). Jednym z  kluczowych wyzwań w  tym 
obszarze pozostaje niski poziom kompetencji technicznych i cyfrowych wśród 
wielu rolników. Raport OECD dotyczący wykorzystania technologii cyfrowych 
we wspieraniu polityk rolnych podkreśla, że brak odpowiednich umiejętności 
wśród producentów rolnych może znacząco utrudniać wdrażanie rozwiązań, ta-
kich jak rolnictwo precyzyjne czy cyfrowe systemy zarządzania gospodarstwem. 
Niski poziom absorpcji narzędzi cyfrowych nie wynika jednak wyłącznie z nie-
doborów kompetencji. Istotną barierą może być również niski poziom zaufania 
do nowych rozwiązań oraz ograniczona świadomość korzyści płynących z  ich 
wdrożenia. W efekcie nowoczesne technologie często postrzegane są jako zbyt 
skomplikowane i nieprzejrzyste, co ogranicza ich zastosowanie i obniża wiary-
godność generowanych przez nie danych (OECD, 2019, s. 31–32). W literaturze 
przedmiotu silnie akcentuje się rolę percepcji, gdyż decydujące okazują się nie 
tyle obiektywne, ile subiektywnie postrzegane korzyści wynikające z wdrażania 
nowych technologii. Nawet jeśli dana technologia przynosi wymierne efekty, nie 
zostanie wdrożona, jeśli nie będzie uznawana za użyteczną, wiarygodną i zrozu-
miałą (Pierpaoli i in., 2013, s. 61–69; Long i in., 2016, s. 9–21). Istotną rolę w tym 
procesie odgrywa zaufanie zarówno do źródeł informacji, jak i  do dostawców 
technologii. Zaufanie pełni funkcję czynnika moderującego. Nawet w przypadku 
obiecujących rezultatów brak przekonania co do skuteczności technologii lub 
kompetencji doradców może skutecznie zniechęcać do jej przyjęcia.

Wiek właściciela gospodarstwa jest kolejną zmienną, która odgrywa kluczo-
wą rolę w kształtowaniu prawdopodobieństwa wdrażania technologii cyfrowych. 
Rolnicy powyżej 50. roku życia wykazują wyraźnie mniejszą skłonność do korzy-
stania z tych rozwiązań w porównaniu z młodszymi użytkownikami gospodarstw 
(Kramarz, Runowski, 2025). Starsi rolnicy częściej charakteryzują się ograniczo-
nymi kompetencjami cyfrowymi oraz mają mniejszy dostęp do nowoczesnych 
technologii niż przedstawiciele młodszego pokolenia (OECD, 2019, s.  31–32). 
Istotnym czynnikiem wpływającym na adopcję technologii cyfrowych jest rów-
nież poziom wykształcenia. Dane empiryczne wskazują, że wyższy poziom wy-
kształcenia zwiększa prawdopodobieństwo wdrażania nowoczesnych rozwiązań 
przez rolników (OECD, 2024, s. 18). Osoby z wyższym wykształceniem częściej 
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dostrzegają korzyści płynące z nowych technologii i chętniej decydują się na ich 
implementację. Z drugiej strony, osoby mniej wykształcone zwykle wykazują się 
mniejszą pewnością siebie i mniejszą skłonnością do korzystania z technologii. 
Ponadto często nie posiadają odpowiedniej wiedzy, aby zrozumieć korzyści ich 
stosowania lub nimi zarządzać. Brak wiedzy na temat możliwości, jakie oferują 
nowoczesne technologie w zakresie zwiększania efektywności produkcji, popra-
wy jakości plonów czy ochrony środowiska często skutkuje niskim zainteresowa-
niem cyfryzacją. Ponadto ograniczona świadomość wpływu działań rolniczych 
na stan zasobów naturalnych dodatkowo utrudnia podejmowanie decyzji o wdra-
żaniu innowacyjnych narzędzi, szczególnie tych wspierających zrównoważone 
praktyki gospodarowania (Kordowska i in., 2023, s. 21).

Wśród determinantów związanych z  czynnikiem ludzkim kluczowe zna-
czenie ma również poziom kompetencji technologicznych i  cyfrowych człon-
ków rodziny oraz pracowników gospodarstwa oraz ich zaangażowanie w proces 
wdrażania technologii cyfrowych. Wspólne uczestnictwo w szkoleniach i bieżą-
ce wsparcie techniczne zwiększają efektywność wykorzystania nowych narzę-
dzi. Badania potwierdzają, że interakcja między adopcją technologii cyfrowych 
a wsparciem rodziny jest pozytywna i istotna, co potwierdza znaczenie rodzin-
nego zaangażowania w procesy innowacyjne (Harasim, 2018, s. 63–173).

Duże znaczenie w procesach cyfryzacji gospodarstw mają również postawy 
ich właścicieli, w tym wobec innowacji. Otwartość na zmiany, gotowość do po-
szukiwania nowych rozwiązań, skłonność do eksperymentowania oraz umiejęt-
ność realistycznej oceny relacji między poniesionymi nakładami a potencjalnymi 
korzyściami odgrywają kluczową rolę w podejmowaniu decyzji o wdrażaniu no-
wych technologii (Harasim, 2018, s. 163–173). Wewnętrzne czynniki sprzyjające 
adaptacji technologii cyfrowych obejmują także aktywność rolników w zakresie 
budowania i wykorzystywania relacji z otoczeniem społecznym i instytucjonal-
nym oraz ich indywidualne nastawienie do współpracy. Jednym z przejawów tej 
aktywności jest członkostwo w kooperatywach i grupach producenckich. Udział 
w  tego typu organizacjach odzwierciedla otwartość rolnika na współdziałanie 
i dzielenie się wiedzą, co znacząco sprzyja wdrażaniu nowych rozwiązań. Struk-
tury te wspierają wewnętrzne procesy decyzyjne w  gospodarstwach, ułatwiają 
dostęp do zasobów, wzmacniają zaufanie między uczestnikami oraz zwiększają 
skłonność do podejmowania ryzyka technologicznego. Istotnym elementem we-
wnętrznych uwarunkowań jest również podejście rolników do zdobywania wie-
dzy i kompetencji. Korzystanie z doradztwa rolniczego, zarówno w formie tra-
dycyjnej, jak i cyfrowej oraz udział w szkoleniach i kampaniach informacyjnych 
zwiększają świadomość potencjalnych korzyści, redukują niepewność i sprzyjają 
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świadomemu wdrażaniu innowacji (Berthet i in., 2018, s. 111–115). Również in-
dywidualna gotowość do współpracy z instytucjami naukowymi i edukacyjnymi 
stanowi przejaw proaktywnej postawy rolników. Partnerstwa te umożliwiają do-
stęp do najnowszej wiedzy i  rozwiązań technologicznych, ale ich skuteczność 
zależy od chęci ze strony gospodarstwa do korzystania z tych zasobów. Takie po-
dejście przyczynia się do lepszego zrozumienia i efektywnego wdrażania nowo-
czesnych rozwiązań w praktyce rolniczej.

Równie istotna jest gotowość organizacyjna gospodarstwa do wdrażania no-
woczesnych technologii. Obejmuje ona modyfikację dotychczasowych praktyk, 
umiejętność prowadzenia dokumentacji, skutecznego zarządzania informacją 
oraz integracji systemów wspomagania decyzji z codzienną działalnością rolni-
czą. Korzystanie z  technologii rolniczych często wymaga zmiany podejścia do 
planowania zabiegów agrotechnicznych, na przykład poprzez dzielenie pól na 
strefy zarządzania i dostosowywanie dawek nawozów czy środków ochrony ro-
ślin do warunków lokalnych (Ekielski, Wesołowski, 2019, s.16–17). Co istotne, 
wcześniejsze doświadczenia z narzędziami cyfrowymi mogą znacząco ułatwiać 
adaptację nowych rozwiązań i sprzyjać dalszej modernizacji gospodarstwa.

Wśród wewnętrznych czynników wpływających na wdrażanie technologii 
cyfrowych w rolnictwie ważną rolę odgrywa posiadana infrastruktura techniczna 
na poziomie gospodarstwa. Nowoczesne rozwiązania wymagają integracji z ma-
szynami wyposażonymi w  czujniki, systemy GNSS, kontrolę sekcji roboczych 
oraz technologię ISOBUS, czyli międzynarodowy standard komunikacji (ozna-
czony jako ISO 11783) stosowany w rolnictwie precyzyjnym. Brak odpowiednie-
go zaplecza sprzętowego wiąże się z koniecznością ponoszenia dodatkowych in-
westycji, co może znacząco ograniczać dostępność tych technologii, szczególnie 
w  przypadku mniejszych gospodarstw, które często dysponują ograniczonymi 
zasobami finansowymi. Zaawansowane technologie wymagają znacznych nakła-
dów finansowych nie tylko na zakup sprzętu i oprogramowania, ale także na in-
tegrację systemów, szkolenia i bieżące utrzymanie. Dla wielu mniejszych gospo-
darstw inwestycje tego rodzaju pozostają poza zasięgiem. Przezwyciężeniu tych 
barier mogą służyć subwencje, kredyty technologiczne oraz modele współdzie-
lenia zasobów. Te ostatnie polegają na wspólnym wykorzystywaniu technologii 
i infrastruktury przez kilka gospodarstw. Przykładem jest wspólne użytkowanie 
maszyn, które pozwala ograniczyć koszty zakupu i serwisowania sprzętu, trudne 
do udźwignięcia przez pojedyncze, małe gospodarstwo. Innym rozwiązaniem 
są kooperatywy technologiczne, czyli lokalne zrzeszenia rolników wspólnie in-
westujących w  infrastrukturę i  dzielących koszty utrzymania zaawansowanych 
systemów takich jak platformy analityczne czy cyfrowe narzędzia do zarządzania 
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gospodarstwem. Alternatywą są również usługi świadczone w modelu Farming-as-
-a-Service (FaaS), w którym rolnicy mogą korzystać z usług rolniczych na zasadzie 
opłaty za użycie (pay-per-use) lub subskrypcji. Model ten polega na wynajmowaniu 
określonych usług, takich jak monitoring upraw za pomocą dronów czy analizy 
glebowe, bez konieczności zakupu technologii na własność. Dzięki temu rolnicy 
płacą jedynie za realne wykorzystanie rozwiązań, co znacznie zmniejsza barierę 
wejścia. Uzupełnieniem tych modeli są platformy cyfrowe umożliwiające wspól-
ne gromadzenie i analizę danych, między innymi na temat plonów, warunków 
glebowych czy występowania chorób roślin, co wspiera trafniejsze decyzje pro-
dukcyjne i redukuje koszty związane z przetwarzaniem informacji. Wspólne ko-
rzystanie z technologii sprzyja ich efektywniejszemu wykorzystaniu, eliminując 
przestoje wynikające z ograniczeń zasobowych pojedynczych gospodarstw. Roz-
wiązania tego typu cieszą się popularnością w Europie Zachodniej i Skandynawii, 
gdzie dobrze rozwinięte struktury kooperatywne wspierają lokalne społeczności 
w dostępie do innowacyjnych narzędzi (Bijman i in., 2012).

Ważną grupą uwarunkowań procesów cyfryzacji gospodarstw rolnych jest 
ich potencjał ekonomiczny (Pawłowska, Rembisz, 2020). Wysokie koszty inwe-
stycji oraz ograniczone możliwości finansowe na poziomie gospodarstwa, szcze-
gólnie w  przypadku małych i  średnich podmiotów, stanowią istotny czynnik 
wpływający na tempo wdrażania rozwiązań precyzyjnej i inteligentnej produkcji 
roślinnej i zwierzęcej. Mimo dostępności wielu nowoczesnych technologii, ich 
wdrażanie może okazać się nieopłacalne dla niektórych producentów ze względu 
na niewielką skalę działalności oraz długi okres zwrotu z  poniesionych nakła-
dów. Zwrot z  inwestycji bywa często odroczony w czasie, co może zniechęcać 
rolników do podejmowania decyzji o  modernizacji (OECD, 2022a). W  przy-
padku gospodarstw ekstensywnych i niskotowarowych nakłady finansowe mogą 
przewyższać potencjalne korzyści ekonomiczne, ograniczając ich zdolność do 
stosowania zaawansowanych technologii. Niektórzy badacze zwracają uwagę 
na strukturalne źródła tych nierówności podkreślając, że problem tkwi nie tyl-
ko w rolnikach i specyfice prowadzonych przez nich gospodarstw rolnych, lecz 
także po stronie podmiotów projektujących i wdrażających technologie cyfrowe, 
które od początku faworyzują duże gospodarstwa. Inżynierowie i firmy technolo-
giczne tworzą rozwiązania przede wszystkim z myślą o dużych gospodarstwach, 
co odzwierciedla się w ich wysokich kosztach, wymaganiach infrastrukturalnych 
i  konieczności skalowalności. Ponadto technologie takie jak zmienne dawko-
wanie, automatyzacja czy systemy mapowania plonów zwiększają wydajność 
dużych gospodarstw i umożliwiają im dalszy rozwój, podczas gdy małe gospo-
darstwa, pozbawione porównywalnych zasobów finansowych, technicznych 
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i  ludzkich, tracą konkurencyjność i ulegają dalszej marginalizacji. Powoduje to 
pogłębiającą się cyfrową przepaść w rolnictwie, prowadzącą do wzrostu nierów-
ności ekonomicznych i społecznych w coraz bardziej zaawansowanym techno-
logicznie sektorze rolnym (Bronson, 2019). W odpowiedzi na te trudności, jak 
już wspomniano, część gospodarstw korzysta z outsourcingu lub współpracuje 
w ramach klastrów i spółdzielni, co pozwala obniżyć koszty, zwiększyć dostęp do 
specjalistycznego wsparcia i ograniczyć ryzyko operacyjne, sprzyjając szerszemu 
wdrażaniu innowacji.

Determinanty wynikające z wewnętrznych uwarunkowań gospodarstw rol-
nych nie wyczerpują pełnego spektrum czynników wpływających na proces ich 
cyfryzacji. Istotne znaczenie mają również uwarunkowania zewnętrzne, takie jak 
czynniki polityczno-prawne, gospodarcze, technologiczne, społeczne czy środo-
wiskowe. To właśnie one w znacznym stopniu kształtują ramy funkcjonowania 
gospodarstw rolnych, wyznaczając zarówno ograniczenia, jak i możliwości wdra-
żania nowoczesnych rozwiązań technologicznych.

Na poziomie polityczno-prawnym kluczowe znaczenie mają regulacje do-
tyczące bezpieczeństwa żywnościowego, ochrony środowiska oraz przeciwdzia-
łania skutkom zmian klimatycznych. Rosnące wymagania w  zakresie jakości 
produkcji oraz konieczność dostosowania do norm środowiskowych sprawiają, 
że wdrażanie innowacyjnych technologii nie jest już jedynie szansą, lecz staje się 
koniecznością. Jednocześnie częste zmiany przepisów, ich złożoność oraz nie-
spójności pomiędzy różnymi szczeblami legislacyjnymi utrudniają długofalowe 
planowanie inwestycji technologicznych i  ograniczają zdolność gospodarstw 
rolnych do skutecznej konkurencji na rynkach międzynarodowych. Istotną ba-
rierą są również regulacje dotyczące własności danych i bezpieczeństwa infor-
macji, które mogą spowalniać proces cyfryzacji sektora rolnego (Rotz i in., 2019, 
s.  203–229). Obecne przepisy prawne często nie nadążają za dynamicznym 
rozwojem technologii cyfrowych. Brakuje kompleksowych ram regulacyjnych 
dla takich obszarów jak internet rzeczy, sztuczna inteligencja czy zarządzanie 
danymi w  kontekście rolnictwa. Niewystarczająca ochrona własności intelek-
tualnej, ograniczenia wynikające z  prawa konkurencji, niejasności w  zakresie 
odpowiedzialności za przetwarzanie danych oraz brak jednolitych standardów 
bezpieczeństwa stanowią istotne przeszkody dla cyfrowej transformacji rolnic-
twa (Kordowska i  in., 2023, s. 82–84). W efekcie wdrażanie technologii cyfro-
wych w  gospodarstwach rolnych często odbywa się na podstawie prywatnych 
umów zawieranych bezpośrednio między rolnikami a dostawcami technologii. 
Taki model ogranicza przejrzystość w  zakresie zarządzania danymi i  prowa-
dzi do utraty przez rolników kontroli nad informacjami generowanymi w  ich 
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gospodarstwach (Wolfert i  in., 2017, s.  69–80). Brak jednoznacznych regulacji 
dotyczących własności danych rolniczych prowadzi do sytuacji, w której, mimo 
że rolnicy formalnie pozostają właścicielami danych pierwotnych, to po ich 
przetworzeniu i  agregacji faktyczną kontrolę przejmują dostawcy technologii. 
Dodatkową barierą są skomplikowane i nieprzejrzyste zapisy w umowach licen-
cyjnych i  subskrypcyjnych, które utrudniają producentom rolnym świadome 
zarządzanie generowanymi przez siebie danymi. Obawy o prywatność i bezpie-
czeństwo informacji powodują, że wielu rolników niechętnie dzieli się danymi, 
obawiając się ich nieuprawnionego wykorzystania, na przykład do manipulacji 
cenami środków produkcji (Eastwood i  in., 2019, s.  741–768). Wreszcie nad-
mierna złożoność i  fragmentaryczność regulacji dotyczących nowych techno-
logii stanowi poważną przeszkodę dla ich szerokiego wdrażania w  rolnictwie. 
Potrzebne są zatem spójne, przejrzyste i dostosowane do realiów technologicz-
nych ramy prawne, które wspierałyby rozwój innowacyjnych rozwiązań przy 
jednoczesnym zabezpieczeniu interesów producentów rolnych.

Równie istotne są czynniki zewnętrzne o charakterze gospodarczym, które 
w znacznym stopniu determinują zarówno tempo, jak i zakres wdrażania tech-
nologii cyfrowych w produkcji rolniczej. W literaturze przedmiotu wymienia się 
różne czynniki, które mogą wpływać na gotowość i możliwości sektora rolnego 
w zakresie adaptacji narzędzi cyfrowych. Wśród nich znajdują się m.in. ceny su-
rowców oraz środków produkcji. Wysokie koszty nawozów mineralnych, paliw, 
pasz czy maszyn zmuszają producentów rolnych do poszukiwania metod opty-
malizacji procesów produkcyjnych. Technologie cyfrowe, takie jak precyzyjne 
rolnictwo, automatyzacja czy zaawansowana analityka danych, są coraz częściej 
postrzegane jako efektywne narzędzia służące ograniczeniu kosztów operacyj-
nych i  podnoszeniu efektywności wykorzystania zasobów (Wolfert i  in., 2017, 
s. 69–80). Kolejnym istotnym czynnikiem wpływającym na decyzje inwestycyj-
ne w rolnictwie jest poziom rentowności produkcji. Niskie marże w wielu seg-
mentach sektora rolnego sprawiają, że inwestycje w technologie cyfrowe są po-
strzegane jako ryzykowne, zwłaszcza w małych i  średnich gospodarstwach. Jak 
pokazują badania, cyfryzacja rolnictwa postępuje szybciej w obszarach o wyższej 
rentowności, gdzie przewidywalność przychodów i większy dostęp do kapitału 
sprzyjają podejmowaniu decyzji inwestycyjnych. Dotyczy to w  szczególności 
wyspecjalizowanych gospodarstw produkcyjnych oraz większych jednostek, któ-
re są w stanie ponieść koszty związane z wdrażaniem zaawansowanych technolo-
gii (Rotz i in., 2019, s. 112–122). Czynnikiem determinującym proces cyfryzacji 
jest również intensywność konkurencji na rynku, zarówno krajowym, jak i mię-
dzynarodowym. Gospodarstwa rolne działające w warunkach silnej konkurencji 
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są bardziej skłonne do wdrażania rozwiązań cyfrowych w celu poprawy jakości 
produkcji, zarządzania i  efektywności operacyjne (Hackfort, 2021). Presja ze 
strony odbiorców korporacyjnych, eksporterów oraz dużych grup producenc-
kich wymusza na mniejszych gospodarstwach profesjonalizację zarządzania 
i podnoszenie standardów technologicznych. Pozytywnie na wdrażanie cyfryza-
cji w rolnictwie wpływa również rozwój rynku usług i platform cyfrowych. Ro-
snąca dostępność narzędzi typu FaaS, aplikacji do zarządzania gospodarstwem, 
systemów zdalnego monitoringu upraw czy możliwości sprzedaży produktów 
rolnych bezpośrednio przez internet przyczynia się do obniżenia barier wejścia 
w  sferę cyfrową. Rozwiązania te pozwalają nawet mniejszym gospodarstwom 
korzystać z  nowoczesnych technologii bez konieczności ponoszenia wysokich 
kosztów inwestycyjnych na infrastrukturę IT (Pesce i in., 2019).

Dynamiczny rozwój technologii sprzyja nie tylko powstawaniu nowych 
rynków usług wspomagających cyfryzację rolnictwa, ale także ujawnia szereg 
wyzwań natury technologicznej. Jednym z  kluczowych problemów jest brak 
jednolitych standardów interoperacyjności. Fragmentacja systemów oraz niewy-
starczająco rozwinięte protokoły wymiany danych utrudniają integrację infor-
macji pochodzących z  różnych źródeł, takich jak urządzenia internetu rzeczy, 
systemy monitorujące zdrowie zwierząt czy narzędzia do analizy gleby. W efek-
cie możliwości kompleksowego zarządzania gospodarstwem są ograniczone, co 
wpływa negatywnie na efektywność wykorzystania dostępnych danych (Wolfert 
i in., 2017). Dodatkowym utrudnieniem jest projektowanie zamkniętych rozwią-
zań przez producentów, które są niekompatybilne z technologiami oferowanymi 
przez innych dostawców. Taka sytuacja zmusza rolników do korzystania z wielu 
nieskoordynowanych narzędzi, co utrudnia płynny transfer danych i  zwiększa 
złożoność zarządzania gospodarstwem. Mimo inicjatyw takich jak Farm Data 
Standards czy Farm Data Code of Practice, wdrażanie zasad interoperacyjności 
wciąż pozostaje dobrowolne i  ograniczone. W  konsekwencji rolnicy często po-
noszą dodatkowe koszty związane z konwersją i integracją danych oraz zakupem 
specjalistycznego oprogramowania. To z kolei podnosi koszty wdrażania techno-
logii i ogranicza ich dostępność, szczególnie dla małych i średnich gospodarstw. 
Wdrożenie zintegrowanych, interoperacyjnych systemów cyfrowych w  rolnic-
twie mogłoby znacząco zwiększyć efektywność produkcji dzięki lepszemu wyko-
rzystaniu danych w czasie rzeczywistym. Takie rozwiązania sprzyjają nie tylko 
optymalizacji produkcji i oszczędności zasobów, ale również wspierają zrówno-
ważony rozwój rolnictwa.

Istotną barierę stanowią również strukturalne uwarunkowania rynku tech-
nologii rolniczej. Wysoka koncentracja sektora AgTech oraz dominacja dużych 
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podmiotów dostarczających technologie i  środki produkcji mogą ograniczać 
konkurencję i utrudniać dostęp do innowacyjnych rozwiązań. Dodatkowo brak 
długoterminowych mechanizmów wsparcia finansowego, wysokie koszty wdro-
żenia oraz niepewność co do zwrotu z inwestycji sprawiają, że wielu producen-
tów rolnych podchodzi do nowych technologii z  ostrożnością. Wynika ona 
również ze świadomości, że rozwiązania cyfrowe wymagają nie tylko jednorazo-
wych nakładów, ale także stałych inwestycji w utrzymanie systemów związanych 
z  konserwacją, aktualizacjami oprogramowania czy dostępem do serwisu tech-
nicznego i specjalistycznego wsparcia IT (Klerkx i in., 2019).

Nadmienić również należy, że wraz z postępującą cyfryzacją rolnictwa rośnie 
ryzyko cyberataków oraz nieautoryzowanego dostępu do wrażliwych danych 
dotyczących produkcji rolnej. Nowoczesne systemy gromadzą i  przetwarzają 
ogromne ilości danych, od informacji o uprawach, zdrowiu zwierząt, stanie gleby 
czy zużyciu zasobów aż po logistykę gospodarstw. Dane te coraz częściej przecho-
wywane są w chmurze oraz integrowane z rozwiązaniami bazującymi na sztucz-
nej inteligencji i internecie rzeczy. Czyni to dane rolnicze atrakcyjnym celem dla 
cyberprzestępców oraz innych podmiotów zewnętrznych. Ochrona informacji 
staje się więc jednym z kluczowych wyzwań w procesie transformacji cyfrowej 
sektora rolnego. Rolnicy muszą być świadomi istniejących zagrożeń i  wdrażać 
odpowiednie środki bezpieczeństwa. Niestety brak jednolitych, dostosowanych 
do specyfiki sektora rolnego standardów cyberbezpieczeństwa utrudnia skutecz-
ną ochronę przed incydentami, zwłaszcza w przypadku mniejszych gospodarstw, 
które często nie dysponują odpowiednimi zasobami finansowymi ani kompeten-
cjami i zasobami technologicznymi (Bertolozzi-Caredio i in., 2023).

Tempo i zakres transformacji cyfrowej sektora rolnego w dużej mierze zależą 
od poziomu rozwoju infrastruktury cyfrowej na obszarach wiejskich. W wielu re-
gionach UE, w tym również w Polsce, ograniczony dostęp do szerokopasmowego 
internetu stanowi istotną barierę we wdrażaniu nowoczesnych technologii, takich 
jak internet rzeczy, zautomatyzowane systemy zarządzania uprawami i produkcją 
zwierzęcą, narzędzia do analizy danych w czasie rzeczywistym czy zdalne moni-
torowanie stanu zdrowia roślin i zwierząt (Ekielski i in., 2023, s. 11–12). Stabilna, 
niezawodna i powszechna infrastruktura teleinformatyczna stanowi podstawowy 
warunek sprawnego funkcjonowania systemów cyfrowych w sektorze rolnym. Jej 
brak nie tylko spowalnia modernizację gospodarstw, lecz także ogranicza możli-
wości implementacji innowacji, które mogłyby przyczynić się do wzrostu wydaj-
ności, efektywności zasobowej oraz konkurencyjności produkcji rolnej.

Odrębną grupę uwarunkowań mających wpływ na wdrażanie technologii 
cyfrowych w sektorze rolnym stanowią uwarunkowania społeczne, które pełnią 
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istotną rolę w  procesie adaptacji innowacyjnych rozwiązań w  gospodarstwach 
rolnych. W społeczeństwach wiejskich silnie zakorzenione są tradycyjne wzor-
ce prowadzenia działalności rolniczej, co może skutkować społecznym oporem 
wobec transformacji cyfrowej. Rolnicy, szczególnie w starszym pokoleniu, mogą 
doświadczać presji społecznej do utrzymania konwencjonalnych metod pracy, co 
ogranicza otwartość na zmiany technologiczne (OECD, 2019). Znaczący wpływ 
na decyzje inwestycyjne ma również poziom zaufania do instytucji publicznych 
oraz firm dostarczających technologie cyfrowe. Niska transparentność działań 
oraz wcześniejsze negatywne doświadczenia związane z wdrażaniem innowacji 
mogą prowadzić do sceptycyzmu wobec nowych rozwiązań i ograniczać ich ak-
ceptację. Wskazuje się także, że brak zaufania do sposobu przetwarzania danych 
rolniczych może powodować niechęć do korzystania z technologii opartych na 
automatycznej analizie informacji. W środowiskach o niskim poziomie zaufania 
społecznego i ograniczonej współpracy adaptacja technologii następuje wolniej. 
Z kolei obecność sieci wsparcia i pozytywnych przykładów sprzyja upowszech-
nianiu innowacji (Klerkx i  in., 2019). Dodatkowym czynnikiem zewnętrznym 
wpływającym na decyzje rolników są oczekiwania konsumentów. Wzrost świado-
mości społecznej na temat jakości żywności, zrównoważonego rolnictwa i przej-
rzystości łańcucha dostaw może działać jako zewnętrzny impuls mobilizujący 
rolników do wdrażania technologii umożliwiających spełnianie tych wymogów 
(Farm to Fork Strategy…, 2020). Jest również istotną determinantą wdrażania 
rozwiązań z zakresu e-commerce.

Kolejną grupę zewnętrznych uwarunkowań wpływających na wdrażanie 
technologii cyfrowych w  rolnictwie stanowią czynniki środowiskowe. Coraz 
bardziej odczuwalne skutki degradacji zasobów naturalnych oraz nasilające się 
zjawiska ekstremalne związane ze zmianami klimatu wywierają istotny wpływ 
na funkcjonowanie gospodarstw rolnych (FAO, 2021, s. 141–142). W obliczu tych 
wyzwań rośnie potrzeba przekształcania systemów produkcji w  kierunku bar-
dziej precyzyjnych, zrównoważonych i odpornych na zmienne warunki środo-
wiskowe (Rose i in., 2019, s. 834–842). Technologie cyfrowe mogą odegrać istotną 
rolę w strategiach adaptacyjnych, umożliwiając m.in. precyzyjne monitorowanie 
parametrów środowiskowych, optymalizację zużycia wody i środków produkcji, 
a także szybsze reagowanie na zagrożenia związane z klimatem. Jednak skutecz-
na implementacja tych rozwiązań wymaga nie tylko odpowiedniego zaplecza 
technicznego, ale również wysokiego poziomu świadomości ekologicznej oraz 
gotowości rolników do inwestowania w  nowe technologie. W  tym kontekście 
zmiany klimatyczne i degradacja środowiska stają się nie tylko wyzwaniem, lecz 
także katalizatorem innowacji i transformacji w kierunku rolnictwa precyzyjnego 
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i zrównoważonego. Jednym z kluczowych wyzwań pozostaje jednak dostosowa-
nie nowoczesnych technologii do zróżnicowanych warunków środowiskowych 
i  operacyjnych, typowych dla różnych rodzajów gospodarstw zarówno pod 
względem wielkości, jak i modelu produkcji. Systemy monitoringu upraw, czuj-
niki glebowe czy inteligentne systemy nawadniania muszą być skalowalne i ela-
styczne, aby skutecznie działać w różnych warunkach klimatycznych, na zróżni-
cowanych typach gleb oraz w ramach różnych systemów gospodarowania. Brak 
uniwersalnych, w pełni standaryzowanych rozwiązań technologicznych sprawia, 
że każde wdrożenie wymaga indywidualnego podejścia. W rezultacie prowadzi to 
do wyższych kosztów inwestycyjnych, wydłużonego czasu adaptacji oraz trudno-
ści w integracji i skalowaniu rozwiązań na poziomie regionalnym czy krajowym. 
Dlatego skuteczna transformacja cyfrowa rolnictwa musi uwzględniać nie tylko 
środowiskowe czynniki zmian, ale także złożoność i  różnorodność lokalnych 
uwarunkowań środowiskowych. Wdrażanie innowacji wymaga elastycznych, 
kontekstowo dopasowanych strategii, które będą wspierać rozwój rolnictwa od-
pornego, efektywnego i zrównoważonego.

W  odpowiedzi na rosnące zainteresowanie nowoczesnymi technologiami 
w  sektorze rolnym, coraz większy nacisk kładzie się na potrzebę intensyfika-
cji inwestycji w edukację rolników, rozwój infrastruktury cyfrowej oraz budo-
wę efektywnych systemów doradczych. Skuteczne wdrażanie innowacyjnych 
rozwiązań w  praktyce wymaga również aktywnego zaangażowania instytucji 
publicznych, przedsiębiorstw technologicznych oraz samych rolników. Sukces 
transformacji cyfrowej sektora rolnego będzie w  dużej mierze zależał od sku-
tecznej współpracy między kluczowymi podmiotami, wspieranej przez odpo-
wiednie mechanizmy finansowe, programy szkoleniowe oraz adekwatne ramy 
regulacyjne. Kluczowe znaczenie będzie miało także rozwijanie sieci wymiany 
wiedzy oraz promowanie otwartych, interoperacyjnych systemów, które umoż-
liwią dostęp do zaawansowanych narzędzi bez konieczności ponoszenia wyso-
kich kosztów inwestycyjnych. Zrównoważona transformacja sektora wymaga 
nie tylko implementacji nowych technologii, lecz także budowy zaufania wśród 
użytkowników poprzez zapewnienie bezpieczeństwa danych, przejrzystości za-
sad współpracy oraz realnego wsparcia w adaptacji do zmieniających się warun-
ków rynkowych i środowiskowych.



ROZDZIAŁ 3

Transformacja cyfrowa sektora rolnego 
w polityce UE i Polski i jego krajowego 
otoczenia instytucjonalnego

3.1. �Transformacja cyfrowa jako kluczowy element polityki 
Unii Europejskiej i Polski

Transformacja cyfrowa stanowi jeden z  kluczowych filarów rozwoju społecz-
no-gospodarczego Unii Europejskiej. W  związku z  tym UE od lat podejmuje 
szeroko zakrojone działania na rzecz cyfrowej przyszłości Europy. Już w 2010 r. 
jako jeden z siedmiu projektów przewodnich strategii Europa 2020, wprowadzo-
no 10-letnią Agendę Cyfrową dla Europy (Digital Agenda for Europe), która po 
raz pierwszy podkreśliła kluczową rolę technologii informacyjno-komunikacyj-
nych w realizacji strategicznych celów UE (European Commission COM(2010) 
245 final). W 2015 r. Agendę Cyfrową rozwinięto w ramach Strategii Jednolitego 
Rynku Cyfrowego (Digital Single Market Strategy). Dokument ten koncentrował 
się na stworzeniu sprawiedliwego, otwartego i bezpiecznego środowiska cyfrowe-
go, obejmując trzy główne filary:

1)	 poprawę dostępu konsumentów i przedsiębiorstw do towarów oraz usług 
cyfrowych,

2)	 zapewnienie odpowiednich warunków do rozwoju sieci i usług cyfrowych oraz
3)	 maksymalizację potencjału wzrostu gospodarki cyfrowej poprzez cyfryzację 

przemysłu i sektora publicznego (Komisja Europejska COM(2015) 192 final).

W  2020  r. wprowadzono nową, pięcioletnią strategię pod nazwą „Kształ-
towanie cyfrowej przyszłości Europy” (Shaping Europe’s Digital Future), której 
główne założenia koncentrowały się na wykorzystaniu technologii w  służbie 
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ludziom, budowie sprawiedliwej i  konkurencyjnej gospodarki oraz wspieraniu 
otwartego, demokratycznego i zrównoważonego społeczeństwa (European Com-
mission,  2020). Strategia ta została wzmocniona w  2021  r. poprzez dokument 
„Cyfrowy kompas na 2030  r.: europejska droga w  cyfrowej dekadzie” (Digital 
Compass: Europe’s Path to the Digital Decade), który wyznaczył ambicje cyfrowe 
UE do 2030 r. i określił cztery kluczowe cele. Pierwszym z nich jest rozwój społe-
czeństwa o wysokim poziomie kompetencji cyfrowych oraz kształcenie wysoko 
wykwalifikowanych specjalistów w dziedzinie technologii cyfrowych, przy jed-
noczesnym uwzględnieniu równowagi płci. Do 2030 r. co najmniej 80% doro-
słych obywateli UE powinno posiadać podstawowe kompetencje cyfrowe, a liczba 
specjalistów ICT powinna wzrosnąć do 20 milionów, z większą reprezentacją ko-
biet w tej grupie. Drugim celem jest zapewnienie powszechnego dostępu do bez-
piecznej, odpornej, wydajnej i  zrównoważonej infrastruktury cyfrowej. Ozna-
cza to, że Unia Europejska dąży do zagwarantowania gigabitowej łączności dla 
wszystkich gospodarstw domowych oraz pełnego pokrycia siecią 5G we wszyst-
kich zamieszkanych obszarach. Trzeci cel koncentruje się na wspieraniu transfor-
macji cyfrowej przedsiębiorstw, zakładając, że do 2030 r. co najmniej 75% firm 
powinno korzystać z technologii chmurowych, sztucznej inteligencji lub analizy 
big data, a liczba europejskich start-upów oraz rozwiniętych innowacyjnych firm 
powinna wzrosnąć. Ostatni, czwarty cel obejmuje cyfryzację usług publicznych, 
co oznacza, że 100% kluczowych usług publicznych ma być dostępnych online 
dla obywateli i firm, a wszyscy obywatele UE powinni uzyskać dostęp do cyfrowej 
tożsamości. Osiągnięcie tych celów wymaga współpracy pomiędzy Parlamentem 
Europejskim, Radą, Komisją Europejską oraz państwami członkowskimi (Komi-
sja Europejska COM(2021) 118 final).

W styczniu 2023 r. wszedł w życie program polityki Droga ku cyfrowej de-
kadzie do 2030 r., który określa cele, priorytety i zadania, jakie państwa człon-
kowskie mają realizować w ramach transformacji cyfrowej (Decyzja Parlamentu 
Europejskiego i Rady (UE) 2022/2481). Program ten, znany również jako Cy-
frowa Dekada 2030, obejmuje mechanizm współpracy pomiędzy Komisją Euro-
pejską a państwami członkowskimi, którego celem jest stworzenie sprzyjających 
warunków dla rozwoju innowacji, zacieśniania współpracy między instytucjami 
europejskimi, a krajami UE oraz zapewnienia spójnego i przejrzystego systemu 
raportowania i monitorowania postępów w zakresie cyfryzacji. Mechanizm ten 
obejmuje monitorowanie corocznych postępów państw członkowskich w  re-
alizacji celów wyznaczonych na 2030 rok, przy czym podstawą oceny jest In-
deks Gospodarki Cyfrowej i Społeczeństwa (Digital Economy and Society Index 
– DESI) (Borowiecki i  in., 2021). Komisja Europejska przygotowuje coroczne 
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sprawozdanie, w którym ocenia wyniki poszczególnych krajów w zakresie cy-
fryzacji oraz formułuje zalecenia dotyczące dalszych działań. Istotnym ele-
mentem mechanizmu są również krajowe strategiczne plany działań dotyczące 
Cyfrowej Dekady, w których państwa członkowskie przedstawiają podjęte lub 
planowane inicjatywy na rzecz realizacji cyfrowych priorytetów wyznaczonych 
do 2030 r. Plany te opracowywane są co dwa lata i  stanowią istotne narzędzie 
monitorowania postępów. Dodatkowe wsparcie dla realizacji projektów obejmu-
jących współpracę międzynarodową zapewnia Europejskie Konsorcjum Infra-
struktury Cyfrowej, które umożliwia efektywne wdrażanie projektów z udzia-
łem różnych krajów.

W powiązaniu z priorytetami strategicznymi Unia Europejska rozwija ramy 
regulacyjne w  wielu obszarach powiązanych z  cyfryzacją, w  tym między inny-
mi w zakresie sztucznej inteligencji, cyberbezpieczeństwa oraz zarządzania da-
nymi, aby zapewnić efektywne, bezpieczne i  sprawiedliwe funkcjonowanie go-
spodarki cyfrowej (Komisja Europejska, SWD(2024) 260 final part 1/2). W tym 
celu przyjęto kluczowe akty prawne, które regulują działalność platform inter-
netowych, wielkich firm technologicznych oraz standardy w zakresie cyberbez-
pieczeństwa i  sztucznej inteligencji. Digital Services Act (DSA) to komplekso-
wy zestaw regulacji mających na celu zwiększenie odpowiedzialności platform 
internetowych i  zapewnienie większej przejrzystości ich działania. Przepisy te 
dotyczą moderacji treści, ochrony użytkowników oraz przeciwdziałania niele-
galnym i szkodliwym działaniom w sieci (European Parliament, Council, (EU) 
2022/2065). Dzięki DSA platformy zobowiązane są do większej transparentno-
ści algorytmów oraz efektywniejszego zarządzania dezinformacją i nielegalnymi 
treściami. Digital Markets Act (DMA) wprowadza nowe zasady dla największych 
firm technologicznych, określanych jako tzw. strażnicy dostępu (gatekeepers). Re-
gulacje te mają na celu zwiększenie konkurencyjności rynku cyfrowego poprzez 
zapobieganie praktykom monopolistycznym oraz ułatwienie dostępu do rynku 
mniejszym podmiotom (European Parliament and Council, Regulation (EU) 
2022/1925). W  efekcie DMA ogranicza możliwość faworyzowania własnych 
usług przez duże firmy oraz nakłada obowiązki dotyczące interoperacyjności 
i udostępniania danych. Z kolei rozporządzenie o sztucznej inteligencji (AI Act) 
jest pierwszym kompleksowym aktem prawnym regulującym sztuczną inteligen-
cję w Unii Europejskiej. Jego celem jest zapewnienie bezpieczeństwa systemów 
AI oraz zagwarantowanie, że będą one zgodne z europejskimi wartościami i pra-
wami obywatelskimi. Rozporządzenie klasyfikuje systemy AI według poziomu 
ryzyka, wprowadzając szczególnie rygorystyczne wymagania dla zastosowań 
o  wysokim ryzyku, takich jak rozpoznawanie twarzy, procesy rekrutacyjne, 
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systemy oceny kredytowej oraz technologie wykorzystywane w krytycznej infra-
strukturze. AI Act ma zapewnić odpowiedzialny rozwój i wdrażanie sztucznej 
inteligencji, jednocześnie chroniąc prawa obywateli oraz minimalizując ryzyko 
nadużyć i dyskryminacji. Przepisy rozporządzenia będą wprowadzane stopnio-
wo, w zależności od kategorii przepisów, począwszy od lutego 2025 r. Natomiast 
Dyrektywa NIS2 (Network and Information Security Directive 2) to nowa wersja 
unijnych regulacji dotyczących cyberbezpieczeństwa, wprowadzająca bardziej 
rygorystyczne wymagania w  zakresie ochrony infrastruktury krytycznej oraz 
usług cyfrowych. Dyrektywa rozszerza katalog podmiotów objętych regulacjami, 
zwiększa obowiązki związane z zarządzaniem ryzykiem i raportowaniem incy-
dentów cybernetycznych, a także nakłada surowsze sankcje za nieprzestrzeganie 
przepisów. Jej celem jest podniesienie poziomu bezpieczeństwa cyfrowego w ca-
łej Unii Europejskiej, zwłaszcza w obliczu rosnącej liczby cyberataków oraz za-
grożeń dla infrastruktury cyfrowej (European Parliament and Council, Directive 
(EU) 2022/2555). Dzięki wprowadzanym regulacjom Unia Europejska dąży do 
stworzenia bezpiecznego, otwartego i  konkurencyjnego ekosystemu cyfrowego, 
który sprzyja innowacjom, chroni prawa użytkowników i  zapewnia stabilność 
rynków technologicznych. Wprowadzane przepisy odzwierciedlają strategiczne 
podejście UE do zarządzania transformacją cyfrową, łącząc potrzeby gospodar-
cze z ochroną prywatności oraz cyberbezpieczeństwem. Nowe regulacje mają na 
celu ograniczenie nadużyć na rynkach cyfrowych, zwiększenie transparentności 
algorytmów oraz zapewnienie bezpieczeństwa infrastruktury IT w Europie.

Unia Europejska wspiera transformację cyfrową za pomocą różnorodnych 
instrumentów finansowych i  programów, których celem jest realizacja założeń 
na 2030 rok. Inicjatywy te przyczyniają się do rozwoju nowoczesnych technolo-
gii, wzmacniają konkurencyjność europejskiej gospodarki oraz wspierają cyfry-
zację przedsiębiorstw i  sektora publicznego. Jednym z kluczowych programów 
w tym zakresie jest program Cyfrowa Europa (Digital Europe Programme – DEP) 
na lata 2021–2027, ustanowiony w ramach długoterminowego budżetu UE, który 
dysponuje budżetem wynoszącym 8,1 miliarda euro (Rozporządzenie Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (UE) 2021/694). Program ten ma na celu strategiczne 
wsparcie projektów kluczowych dla rozwoju cyfrowego UE, koncentrując się na 
pięciu głównych obszarach, do których należą superkomputery, sztuczna inteli-
gencja, cyberbezpieczeństwo, zaawansowane kompetencje cyfrowe oraz szerokie 
zastosowanie technologii cyfrowych w gospodarce i społeczeństwie. Jego realiza-
cja ma przyczynić się do wzmocnienia pozycji Europy na arenie globalnej jako 
lidera w  dziedzinie transformacji cyfrowej, jednocześnie zapewniając zrówno-
ważony rozwój technologiczny, który przynosi korzyści zarówno obywatelom, 
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jak i przedsiębiorstwom. DEP zapewnia finansowanie dla przedsiębiorstw, start-
-upów oraz administracji publicznej, umożliwiając im wdrażanie nowoczesnych 
technologii i  innowacyjnych rozwiązań cyfrowych. Program wspiera również 
rozwój infrastruktury cyfrowej oraz podnoszenie kompetencji cyfrowych, co ma 
kluczowe znaczenie dla przyszłości rynku pracy i gospodarki opartej na danych.

Kolejną istotną inicjatywą jest Horyzont Europa (Horizon Europe), najwięk-
szy program ramowy Unii Europejskiej w zakresie badań naukowych i innowacji, 
obejmujący lata 2021–2027 i dysponujący budżetem wynoszącym 95,5 miliarda 
euro (Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i  Rady (UE) 2021/695). Jego 
celem jest wspieranie przełomowych badań i  innowacyjnych technologii, które 
przyczynią się do zrównoważonego rozwoju, cyfryzacji oraz wzmacniania po-
zycji Europy jako globalnego lidera w dziedzinie nauki i  technologii. Oba wy-
mienione programy odgrywają kluczową rolę w  transformacji cyfrowej Unii 
Europejskiej, umożliwiając państwom członkowskim skuteczne wdrażanie no-
woczesnych rozwiązań i rozwój technologicznej suwerenności. Program Hory-
zont Europa wspiera badania naukowe i rozwój innowacji w wielu kluczowych 
obszarach nie tylko w zakresie transformacji cyfrowej i technologii przyszłości, 
lecz również zdrowia, zmian klimatycznych, energii, mobilności oraz innowa-
cji społecznych. Finansuje cyfryzację przemysłu, a także badania i rozwój w za-
kresie nowoczesnych technologii, takich jak sztuczna inteligencja, blockchain, 
technologie kwantowe, big data oraz internet rzeczy. Program Horyzont Europa 
odgrywa również kluczową rolę w promowaniu zielonych technologii i innowa-
cyjnych rozwiązań w ramach Europejskiego Zielonego Ładu, dążąc do budowy 
zrównoważonej, konkurencyjnej gospodarki opartej na wiedzy i neutralnej kli-
matycznie. Program umożliwia nawiązywanie międzynarodowych partnerstw 
między instytucjami badawczymi, przedsiębiorstwami, uniwersytetami oraz or-
ganizacjami pozarządowymi, co sprzyja transferowi wiedzy i technologii. Istot-
nym elementem Horyzontu Europa jest zaangażowanie sektora prywatnego, 
które umożliwia rozwój innowacyjnych rozwiązań o praktycznym zastosowaniu 
poprzez łączenie badań naukowych z procesem komercjalizacji wyników. Dzię-
ki temu europejskie projekty badawcze i innowacyjne mają szansę na wdrażanie 
przełomowych technologii wspierających cyfryzację gospodarki, rozwój nauki 
oraz transformację społeczną i ekonomiczną. Program ten przyczynia się rów-
nież do wzrostu konkurencyjności europejskiego przemysłu i umacniania jego 
pozycji na globalnym rynku innowacji.

Jednym z  kluczowych komponentów Horyzontu Europa jest Europejska 
Rada ds.  Innowacji (European Innovation Council –  EIC), której zadaniem jest 
wspieranie przełomowych innowacji technologicznych oraz ich komercjalizacja. 
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EIC oferuje szeroki wachlarz instrumentów finansowych, zapewniając komplek-
sowe wsparcie w  postaci grantów, inwestycji kapitałowych oraz finansowania 
mieszanego. Dodatkowo umożliwia korzystanie ze specjalistycznej pomocy do-
radczej. Inicjatywa ta koncentruje się na wspieraniu technologii wysokiego ryzy-
ka (deep tech), które mają potencjał do rewolucjonizowania rynków i wzmacniania 
konkurencyjności europejskiej gospodarki.

Priorytety w  zakresie cyfryzacji realizowane są również w  ramach Fun-
duszu na rzecz Odbudowy i  Zwiększania Odporności (Recovery and Resilience 
Facility –  RRF), będącego częścią programu NextGenerationEU. Został on po-
wołany w odpowiedzi na kryzys gospodarczy i  społeczny wywołany pandemią 
COVID-19. Jego celem jest nie tylko wsparcie odbudowy gospodarek państw 
członkowskich, ale także ich modernizacja i  zwiększenie odporności na przy-
szłe wyzwania społeczne i  gospodarcze poprzez realizację kluczowych reform 
i inwestycji. RRF kładzie szczególny nacisk na transformację cyfrową oraz roz-
wój zielonej gospodarki, czyniąc go kluczowym narzędziem wspierania długo-
terminowej modernizacji Unii Europejskiej. Dysponuje rekordowym budżetem 
wynoszącym 750 miliardów euro, z czego 390 miliardów euro przeznaczono na 
dotacje, a 360 miliardów euro na pożyczki dla państw członkowskich. W ramach 
otrzymanych środków państwa członkowskie zobowiązały się przeznaczyć co 
najmniej 20% na działania w obszarze cyfryzacji. Finansowanie obejmuje uno-
wocześnienie sektora publicznego, rozwój e-administracji, e-zdrowia, cyfrowych 
usług edukacyjnych oraz rozbudowę infrastruktury cyfrowej, w tym wdrażanie 
sieci 5G, szerokopasmowego internetu i wzmacnianie cyberbezpieczeństwa. In-
strument ten stanowi zatem nie tylko odpowiedź na skutki pandemii, ale również 
wpisuje się w długoterminową strategię modernizacji europejskich gospodarek, 
przyspieszając zarówno cyfrową, jak i ekologiczną transformację.

Transformacja cyfrowa Unii Europejskiej jest wspierana również przez Pro-
gram CEF Digital (Connecting Europe Facility), będący częścią instrumentu Łącząc 
Europę (Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i  Rady (UE) 2021/1153). 
Program ten koncentruje się na rozwoju infrastruktury cyfrowej, obejmując bu-
dowę ultraszybkich sieci 5G, rozbudowę światłowodów oraz poprawę dostępu do 
internetu, zwłaszcza na obszarach wiejskich i  słabiej rozwiniętych. Jego głów-
nym celem jest zwiększenie spójności cyfrowej i gospodarczej państw członkow-
skich oraz rozwój jednolitego rynku cyfrowego. W  pierwszym etapie realizacji 
programu (2021–2027) przewidziano budżet w wysokości 2,07 miliarda euro na 
wsparcie projektów infrastrukturalnych kluczowych dla transformacji cyfro-
wej Europy. W ramach drugiej edycji Programu Prac CEF Digital (2024–2027), 
Komisja Europejska przeznaczyła 865 milionów euro na kolejne inwestycje 
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w wysokowydajne sieci cyfrowe, obejmujące rozwój sieci 5G, wdrożenie gigabi-
towych sieci światłowodowych oraz poprawę cyberbezpieczeństwa europejskich 
systemów komunikacyjnych. CEF Digital wspiera także projekty transgranicz-
ne, które zwiększają odporność i bezpieczeństwo cyfrowe w UE, przyczyniając 
się do rozwoju nowoczesnej infrastruktury telekomunikacyjnej. Inwestycje te 
obejmują szybkie i bezpieczne sieci łączności dla instytucji publicznych, syste-
mów transportowych oraz centrów danych. Program wspiera również cyfryzację 
administracji publicznej oraz rozwój inteligentnych usług cyfrowych w różnych 
sektorach gospodarki. Nowa edycja CEF Digital, obowiązująca od 2024 r., dosto-
sowuje priorytety do rosnącego zapotrzebowania na szybkie i bezpieczne połą-
czenia cyfrowe. Wspierane projekty mają kluczowe znaczenie dla wzrostu gospo-
darczego, integracji cyfrowej oraz zwiększenia odporności Unii Europejskiej na 
zagrożenia związane z cyberbezpieczeństwem.

Wsparcie transformacji cyfrowej UE zapewniają również fundusze struk-
turalne i inwestycyjne, w tym Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego oraz 
Fundusz Spójności. Ich celem jest wyrównywanie poziomu rozwoju między re-
gionami poprzez finansowanie cyfryzacji administracji publicznej, rozwoju inte-
ligentnych miast oraz innowacji technologicznych w różnych sektorach gospo-
darki. Dodatkowo program InvestEU mobilizuje inwestycje prywatne i publiczne 
w celu wspierania zrównoważonego wzrostu, innowacji oraz konkurencyjności 
europejskiej gospodarki. Finansuje on rozwój nowych technologii, cyfryzację 
przedsiębiorstw oraz innowacyjne start-upy specjalizujące się w sztucznej inte-
ligencji, internecie rzeczy, chmurze obliczeniowej i cyberbezpieczeństwie, przy-
czyniając się do budowy nowoczesnej gospodarki cyfrowej Unii Europejskiej 
(Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/523).

Poprzez realizację opisanych strategii i programów Unia Europejska inten-
syfikuje działania na rzecz przyspieszenia transformacji cyfrowej, co ma kluczo-
we znaczenie dla zwiększenia konkurencyjności europejskich firm oraz integracji 
jednolitego rynku cyfrowego. Równocześnie koncentruje się na wzmacnianiu 
suwerenności technologicznej, dążąc do ograniczenia zależności od dostawców 
spoza Europy w  strategicznych sektorach, takich jak infrastruktura cyfrowa, 
chmura obliczeniowa, cyberbezpieczeństwo oraz półprzewodniki. Priorytetem 
jest rozwój własnych technologii oraz wspieranie europejskich innowacji, co 
pozwoli na zwiększenie niezależności i bezpieczeństwa gospodarki cyfrowej. Po-
dejmowane inicjatywy mają na celu wzmocnienie potencjału innowacyjnego eu-
ropejskich przedsiębiorstw i instytucji poprzez finansowanie badań, wdrażanie 
nowoczesnych technologii oraz rozwój infrastruktury, w tym sieci 5G, sztucznej 
inteligencji i technologii kwantowych. Unia Europejska realizuje te cele poprzez 
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strategiczne inwestycje w infrastrukturę cyfrową, badania i rozwój oraz regulacje 
sprzyjające budowie silnego europejskiego ekosystemu innowacji. Równocze-
snym dążeniem jest zrównoważony rozwój cyfrowy, kładący szczególny nacisk 
na ochronę prywatności, etyczne wykorzystanie sztucznej inteligencji oraz cy-
berbezpieczeństwo. Dzięki tym działaniom UE dąży do osiągnięcia pozycji jako 
globalnego lidera w  dziedzinie nowych technologii, jednocześnie zapewniając 
stabilny i bezpieczny rozwój cyfrowy dla gospodarki i społeczeństwa.

Unia Europejska aktywnie promuje integrację technologii cyfrowych z zielo-
ną transformacją, uznając je za kluczowy element modernizacji gospodarki oraz 
realizacji celów ekologicznych. Europejski Zielony Ład (European Green Deal) 
stanowi strategiczne ramy przekształcenia modelu gospodarczego UE w kierun-
ku zrównoważonego, neutralnego klimatycznie i  bardziej odpornego systemu. 
Istotnym aspektem tego programu jest ścisłe powiązanie rozwoju technologii 
cyfrowych z celami ekologicznymi, co zostało podkreślone w szeregu unijnych 
dokumentów strategicznych. Wśród nich wymienić należy Europejską Strate-
gię Cyfrową (European Digital Strategy), która promuje cyfryzację jako narzędzie 
wspierające zrównoważony rozwój (Rozporządzenie (UE) 2021/694) oraz Euro-
pejską Strategię w Zakresie Danych (European Data Strategy) podkreślająca kluczo-
wą rolę danych w transformacji ekologicznej (Rozporządzenie (UE) 2022/868). 
Ponadto Plan Działania na Rzecz Gospodarki o Obiegu Zamkniętym (Circular 
Economy Action Plan) koncentruje się na efektywnym wykorzystaniu zasobów 
i  redukcji odpadów poprzez innowacje cyfrowe (Dyrektywa (UE) 2018/851), 
a  Strategia na rzecz zrównoważonej i  inteligentnej mobilności (Sustainable and 
Smart Mobility Strategy) wspiera rozwój niskoemisyjnych, inteligentnych syste-
mów transportowych (Komisja Europejska COM(2020) 789 final). Dokumenty 
te tworzą fundament unijnych działań na rzecz synergii między cyfryzacją a eko-
logią, podkreślając ich znaczenie dla przyszłości Europy.

W celu skutecznego wsparcia cyfrowo-ekologicznej transformacji UE reali-
zuje liczne inicjatywy finansowe i regulacyjne. Program Cyfrowa Europa finan-
suje projekty związane z  rozwojem sztucznej inteligencji, superkomputerów 
i cyberbezpieczeństwa, które przyczyniają się do realizacji celów Europejskiego 
Zielonego Ładu. Pakiet Gotowi na 55 (Fit for 55) obejmuje natomiast zestaw regu-
lacji promujących cyfrowe rozwiązania w zarządzaniu emisjami CO2, wspierając 
tym samym ambitne założenia polityki klimatycznej Unii. Ważnym elementem 
tej strategii jest również Akt w  sprawie danych (EU Data Act), który ułatwia 
dostęp do informacji kluczowych dla analiz klimatycznych oraz poprawy efek-
tywności wykorzystania zasobów (Parlament Europejski i Rada UE 2023/2854). 
Unia Europejska postrzega cyfryzację jako narzędzie umożliwiające osiągnięcie 
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neutralności klimatycznej, zwiększenie efektywności energetycznej oraz opty-
malizację wykorzystania zasobów naturalnych. Inwestycje w  technologie takie 
jak sztuczna inteligencja, internet rzeczy, blockchain, big data oraz inteligentne 
sieci energetyczne (Smart Energy Grids) wpisują się w długoterminową strategię 
ekologiczną i cyfrową UE, przyczyniając się do zrównoważonego wzrostu i budo-
wy nowoczesnej, innowacyjnej gospodarki.

W celu oceny postępów krajów członkowskich UE w zakresie działań do-
tyczących cyfryzacji Komisja Europejska systematycznie monitoruje je co roku, 
począwszy od 2014 r. W tym celu opracowano syntetyczny indeks DESI, który 
prezentuje osiągnięcia poszczególnych państw w dziedzinie cyfryzacji, oceniając 
je na podstawie starannie dobranego zestawu wskaźników. Od 2023 r. DESI wy-
korzystywany jest do monitorowania i oceny realizacji celów cyfrowych wyzna-
czonych przez program polityki Dekada cyfrowa 2030. W 2024 r. indeks został 
skonstruowany na podstawie 36 wskaźników, z których 15 stanowiło kluczowe 
mierniki osiągnięć Cyfrowej Dekady. Wskaźniki te przypisano czterem wymia-
rom związanym z celami programu, w ramach których wyodrębniono dodatkowe 
podwymiary. Indeks umożliwia pomiar i ocenę wysiłków państw członkowskich 
w  obszarach takich jak kompetencje cyfrowe, infrastruktura cyfrowa, cyfrowa 
transformacja biznesu oraz cyfryzacja sektora publicznego (Komisja Europejska 
COM(2024) 260 final).

Wnioski z analizy danych, zawarte w raporcie DESI z 2024 r. wyraźnie wska-
zują, że Unia Europejska poczyniła znaczące postępy w zakresie transformacji 
cyfrowej. Uwzględniając jednak aktualne tempo działań państw członkowskich, 
przewidywany czas na osiągnięcie celów Cyfrowej Dekady często znacznie prze-
kracza ustalone ramy czasowe wyznaczone do 2030 r. Ponadto raport wyraźnie 
wskazuje, że występują znaczące dysproporcje w stanie zaawansowania cyfryzacji 
w poszczególnych krajach (Komisja Europejska COM(2024) 260 final). Jednym 
z kluczowych celów Unii na 2030 rok jest zapewnienie, aby co najmniej 80% oby-
wateli posiadało podstawowe kompetencje cyfrowe, co ma kluczowe znaczenie dla 
dalszego rozwoju gospodarki cyfrowej i wzmacniania pozycji Europy na arenie 
międzynarodowej. Jednak według raportu DESI 2024 wskaźnik ten wynosi obec-
nie zaledwie 55,6%, co wskazuje na konieczność intensyfikacji działań w tym ob-
szarze. Różnice w poziomie umiejętności cyfrowych pomiędzy poszczególnymi 
państwami członkowskimi są znaczące. Podczas gdy w Niderlandach i Finlandii 
odsetek osób z podstawowymi kompetencjami cyfrowymi wynosi powyżej 80%, 
w krajach takich jak Rumunia, Bułgaria, Polska i Włochy jest on znacznie niższy 
i nie przekracza 50%. Takie dysproporcje nie tylko osłabiają spójność europejskie-
go rynku cyfrowego, ale także utrudniają skuteczne wdrażanie zaawansowanych 
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technologii oraz rozwój e-usług w całej Unii Europejskiej. W 2023 r. liczba spe-
cjalistów ds. technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) w UE wyniosła 
9,79 miliona. Choć w ostatnich latach rosła w tempie około 4,1% rocznie, aby 
osiągnąć cel 20 milionów specjalistów do 2030 r., konieczny byłby niemal dwu-
krotnie wyższy wzrost, wynoszący blisko 10% rocznie. Obecne tempo jest więc 
niewystarczające, aby zniwelować deficyt wykwalifikowanej kadry, który stanowi 
istotne wyzwanie dla europejskich przedsiębiorstw. Niedobór ekspertów w tym 
sektorze nie tylko utrudnia zwiększenie konkurencyjności europejskich przed-
siębiorstw, ale także negatywnie wpływa na realizację innych strategicznych ini-
cjatyw UE, takich jak Europejski Zielony Ład, które również zakładają szerokie 
wykorzystanie nowoczesnych technologii cyfrowych. W związku z tym koniecz-
ne są zdecydowane działania w zakresie przekwalifikowania i podnoszenia kwa-
lifikacji pracowników, aby zwiększyć liczbę specjalistów ICT oraz dostosować 
rynek pracy do dynamicznych potrzeb gospodarki cyfrowej.

Kolejnym kluczowym obszarem wymagającym interwencji, wskazanym 
w raporcie DESI 2024, jest cyfryzacja przedsiębiorstw w Unii Europejskiej, ze 
szczególnym uwzględnieniem sektora małych i średnich przedsiębiorstw. Obec-
nie jedynie 57,7% z nich osiąga podstawowy poziom wdrożenia technologii cy-
frowych, co oznacza, że niemal połowa tych przedsiębiorstw nie wykorzystuje 
w pełni możliwości, jakie oferuje cyfryzacja. Taka sytuacja ogranicza ich konku-
rencyjność, utrudnia rozwój innowacji oraz osłabia zdolność dostosowania się 
do dynamicznie zmieniającego się rynku. Zwiększenie wsparcia dla MŚP w za-
kresie wdrażania nowoczesnych technologii stanowi zatem istotne wyzwanie dla 
dalszej transformacji cyfrowej europejskiej gospodarki. Równie niepokojący jest 
stosunkowo niski poziom wdrażania nowoczesnych technologii cyfrowych w eu-
ropejskim sektorze małych i średnich przedsiębiorstw, zwłaszcza w kluczowych 
obszarach związanych z  innowacyjnością i  wzrostem wydajności. Z  danych 
DESI 2024 wynika, że jedynie 38,9% firm z sektora MŚP korzysta z chmury obli-
czeniowej, 33,2% wykorzystuje analizę danych, a zaledwie 8% wdrożyło rozwią-
zania bazujące na sztucznej inteligencji. Tak niski poziom adaptacji zaawanso-
wanych technologii cyfrowych wyraźnie kontrastuje z dynamicznym rozwojem 
obserwowanym w Stanach Zjednoczonych oraz w niektórych krajach Azji, gdzie 
inwestycje w cyfryzację są bardziej intensywne. Ograniczona adaptacja technolo-
gii w europejskich MŚP może stanowić istotną barierę dla ich konkurencyjności 
na globalnym rynku oraz spowolnić dalszy rozwój gospodarki cyfrowej w Unii 
Europejskiej. Zaniedbania w  tym obszarze osłabiają konkurencyjność europej-
skiej gospodarki, ograniczając jej zdolność do pełnego wykorzystania potencjału 
transformacji cyfrowej. W rezultacie Unia Europejska pozostaje w niekorzystnej 
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pozycji względem globalnych liderów technologicznych, co stanowi poważne 
wyzwanie dla budowy nowoczesnej, odpornej i konkurencyjnej gospodarki cy-
frowej, zdolnej do skutecznego konkurowania na rynkach międzynarodowych.

Jednym z kluczowych aspektów transformacji cyfrowej jest również rozwój 
infrastruktury cyfrowej, który nadal napotyka istotne wyzwania. Zgodnie z ra-
portem DESI 2024, średnio 78,8% gospodarstw domowych w UE ma dostęp do 
sieci o bardzo wysokiej przepustowości (Very High Capacity Networks – VHCN), 
co choć stanowi znaczący postęp, wciąż ogranicza możliwości pełnego wdroże-
nia nowoczesnych usług cyfrowych. Ponadto, poziom rozwoju tej infrastruktury 
jest bardzo nierównomierny w różnych państwach członkowskich. Przykładem 
mogą być Malta i Dania, gdzie niemal 100% gospodarstw domowych ma dostęp 
do sieci VHCN. W przeciwieństwie do nich, w Grecji odsetek ten wynosi poniżej 
40%, co wskazuje na istotne dysproporcje w rozwoju cyfrowym w ramach UE. 
Równocześnie technologia 5G obejmuje już zasięgiem 89,3% obszarów zamiesz-
kanych na terenie Unii Europejskiej. Większość obecnych wdrożeń można jed-
nak wciąż określić jako „podstawowe 5G”. Oznacza to, że sieci te często nie za-
pewniają jeszcze kluczowych funkcji, takich jak wysoka niezawodność i bardzo 
niskie opóźnienia, które są niezbędne do wdrożenia bardziej zaawansowanych 
i wymagających zastosowań technologii cyfrowych.

Ostatnim, lecz równie istotnym celem cyfrowej transformacji Unii Eu-
ropejskiej jest pełna cyfryzacja usług publicznych. Zgodnie z raportem DESI 
2024, średnio w skali całej UE 79,4% usług publicznych dla obywateli i 85,4% 
dla przedsiębiorstw jest już dostępnych online, co wskazuje na istotną poprawę 
w tym zakresie, jednak między poszczególnymi krajami nadal występują zna-
czące różnice. Państwa takie jak Estonia, Dania i  Finlandia osiągnęły bardzo 
wysoki poziom cyfryzacji administracji publicznej, oferując niemal wszystkie 
kluczowe usługi w formie elektronicznej. Z kolei kraje takie jak Rumunia, Buł-
garia czy Polska nadal borykają się z opóźnieniami w pełnej cyfryzacji usług pu-
blicznych. W wielu przypadkach przeszkodą pozostaje brak interoperacyjności 
systemów administracyjnych, ograniczony dostęp do nowoczesnej infrastruk-
tury cyfrowej oraz niski poziom kompetencji cyfrowych społeczeństwa, co 
utrudnia skuteczne wdrażanie e-administracji. Jednym z filarów cyfrowej admi-
nistracji w Unii Europejskiej jest powszechne wdrożenie cyfrowej tożsamości 
(e-ID), która umożliwia obywatelom bezpieczny dostęp do usług publicznych 
i prywatnych na terenie całej UE. Obecnie poszczególne państwa stosują róż-
ne rozwiązania, co utrudnia ich wzajemne uznawanie i  ogranicza możliwość 
korzystania z transgranicznych e-usług. Aby rozwiązać ten problem, Unia Eu-
ropejska wprowadza Europejski Portfel Tożsamości Cyfrowej (European Digital 
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Identity Wallet), który pozwoli obywatelom na przechowywanie oraz bezpieczne 
udostępnianie cyfrowych dokumentów (European Parliament, Council, Regu-
lation (EU) 2024/1183). Dzięki temu rozwiązaniu każdy mieszkaniec UE zyska 
dostęp do kluczowych dokumentów, takich jak dowód osobisty, prawo jazdy, 
kwalifikacje zawodowe czy recepty medyczne, co znacznie ułatwi codzienne 
funkcjonowanie w świecie cyfrowym (European Commission COM(2024) 260 
final). Pełna cyfryzacja usług publicznych i wdrożenie jednolitej tożsamości cy-
frowej w UE nie tylko uprości życie obywateli, ale także zwiększy efektywność 
administracji oraz poprawi konkurencyjność europejskiej gospodarki. Standa-
ryzacja cyfrowej identyfikacji w całej UE przyczyni się do lepszego dostępu do 
usług online, ograniczenia barier biurokratycznych oraz wzmocnienia zaufa-
nia do rozwiązań cyfrowych, co jest kluczowe dla dalszego rozwoju jednolitego 
rynku cyfrowego.

Polska, jako państwo członkowskie Unii Europejskiej, wdraża politykę cy-
fryzacji, dostosowując krajowe strategie do unijnych priorytetów, a jednocześnie 
uwzględniając specyfikę krajowego rynku i  potrzeby społeczne. Transformacja 
cyfrowa stanowi kluczowy element rozwoju społeczno-gospodarczego, mając na 
celu zwiększenie konkurencyjności, innowacyjności oraz efektywności zarówno 
administracji publicznej, jak i sektora prywatnego. Jednym z kluczowych doku-
mentów strategicznych w  obszarze transformacji cyfrowej Polski jest Krajowy 
Plan Działań na rzecz Cyfrowej Dekady, który wyznacza długoterminowe cele 
i kierunki rozwoju technologicznego kraju (Krajowego planu działania do progra-
mu polityki „Droga ku cyfrowej dekadzie” do 2030, 2024). Dokument ten wpi-
suje się w europejską strategię Droga ku cyfrowej dekadzie, określającą priorytety 
cyfryzacji do 2030 r. Plan precyzuje działania mające na celu przyspieszenie cy-
fryzacji społeczeństwa, gospodarki i administracji publicznej, zgodnie z zasada-
mi demokracji oraz zrównoważonego rozwoju.

Jednym z kluczowych wyzwań, przed którymi stoi Polska jest rozwój kom-
petencji cyfrowych obywateli. Obecnie Polska plasuje się poniżej średniej unijnej 
w tym obszarze, co negatywnie wpływa na poziom innowacyjności oraz konku-
rencyjność gospodarki. Dane z raportu DESI 2024 wskazują, że 44,3% dorosłych 
Polaków posiada przynajmniej podstawowe umiejętności cyfrowe, podczas gdy 
średnia unijna wynosi 55,6%. Oznacza to, że tempo poprawy wyników w tym 
obszarze musi przyspieszyć, aby osiągnąć unijny cel 80% do 2030 r. Polska zma-
ga się także z deficytem wysoko wykwalifikowanych ekspertów ICT, co stanowi 
istotną barierę dla dalszego rozwoju sektora technologii cyfrowych. Odsetek spe-
cjalistów ICT w Polsce wynosi obecnie 4,3%, co nadal pozostaje poniżej średniej 
UE (4,8%) i znacząco odbiega od unijnego celu na 2030 rok (ok. 10%).
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Rozwój infrastruktury cyfrowej pozostaje jednym z  priorytetów Polski, 
która zobowiązała się do zapewnienia sieci gigabitowej dla wszystkich użytkow-
ników końcowych oraz wdrożenia technologii 5G na obszarach zaludnionych. 
Według DESI 2024 pokrycie siecią o bardzo wysokiej przepustowości (VHCN) 
w Polsce wynosi 81,1%, co przewyższa średnią unijną (78,8%), a zasięg sieci świa-
tłowodowej (FTTP) osiąga 75,4%, co także jest wynikiem lepszym od średniej 
UE (64,0%). Z kolei sieć 5G obejmuje 71,9% obszarów zaludnionych, co jednak 
wciąż pozostaje poniżej średniej unijnej (89,3%), wskazując na konieczność in-
tensyfikacji wdrażania tej technologii. Rozwój infrastruktury cyfrowej w Polsce 
wykazuje zatem zauważalny postęp, szczególnie w obszarze sieci stacjonarnych 
o bardzo wysokiej przepustowości oraz światłowodów. W tych aspektach Polska 
nie tylko przekracza średnią unijną, ale też buduje solidne fundamenty pod dal-
szy rozwój gospodarki cyfrowej i wdrażanie usług wykorzystujących szerokopa-
smowy dostęp do internetu. Natomiast w przypadku technologii mobilnej 5G 
sytuacja wygląda mniej optymistycznie. Choć zasięg tej sieci w Polsce obejmuje 
już znaczną część obszarów zaludnionych, tempo wdrażania pozostaje niewy-
starczające, aby dorównać bardziej zaawansowanym cyfrowo krajom UE.

Ważnym aspektem transformacji cyfrowej jest cyfryzacja przedsiębiorstw. 
Choć przedsiębiorstwa w  Polsce odnotowały postęp we wdrażaniu nowocze-
snych technologii, nadal nie osiągają średniego poziomu cyfryzacji w Unii Eu-
ropejskiej. Obecnie 50% polskich MŚP posiada przynajmniej podstawowy po-
ziom cyfrowej intensywności, podczas gdy średnia UE wynosi 57,7%8. Odsetek 
firm w  tym sektorze, które stosują analizę dużych zbiorów danych, to 19,3%, 
co jest wartością znacznie niższą od unijnej średniej wynoszącej 33,2%. Wdra-
żanie sztucznej inteligencji jest jeszcze mniej powszechne, ponieważ korzysta 
z  niej zaledwie 3,7% MŚP, co pozostaje dalekie od unijnego celu wynoszące-
go 75%. Jedynym obszarem, w którym polskie MŚP przekraczają średnią unij-
ną są usługi chmurowe, ponieważ korzysta z nich 46,5% firm, przy średniej dla 

8  Indeks cyfrowej intensywności (Digital Intensity Index, DII) to wskaźnik opracowany 
przez Komisję Europejską, który odzwierciedla zakres wykorzystywania technologii cyfrowych 
przez przedsiębiorstwa w codziennej działalności. DII określa, w jakim stopniu firma wdrożyła 
zestaw kluczowych rozwiązań cyfrowych, takich jak systemy ERP i  CRM, usługi e-commerce, 
chmura obliczeniowa, analiza dużych zbiorów danych (big data) czy aktywność w mediach spo-
łecznościowych. Im więcej z tych technologii przedsiębiorstwo stosuje, tym wyższy poziom cy-
frowej intensywności uzyskuje. Wskaźnik ten dzieli firmy na trzy poziomy intensywności: niski, 
średni i wysoki. DII jest narzędziem służącym do monitorowania postępów w cyfryzacji przed-
siębiorstw oraz do porównań między krajami UE w ramach analiz prowadzonych przez Komisję 
Europejską (Digital Intensity Index, 2025).
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Unii na poziomie 38,9%. W ramach dalszego rozwoju cyfrowego Polska planuje 
podwojenie liczby startupów oraz jednorożców (firm o  wartości przekraczają-
cej miliard dolarów). Dążąc do większej niezależności od globalnych dostawców 
technologii, Polska zamierza zwiększyć krajową produkcję półprzewodników 
oraz rozwijać systemy przetwarzania brzegowego (edge computing). Do  2030  r. 
planowane jest zwiększenie udziału Polski w globalnej produkcji mikroelektro-
niki do 0,5%, utworzenie 370 węzłów przetwarzania brzegowego oraz aktywne 
uczestnictwo w  projektach związanych z  budową komputerów kwantowych 
(Uchwała nr 125 Rady Ministrów, Monitor Polski, poz. 989, 2024).

Polska rozwija także usługi e-administracji, jednak wciąż pozostaje poniżej 
unijnej średniej pod względem dostępności cyfrowych usług publicznych. Od-
setek obywateli korzystających z  cyfrowych usług publicznych wynosi obecnie 
63,7%. Choć jest to wynik ulegający systematycznej poprawie, nadal pozostaje 
poniżej średniej unijnej, która wynosi 79,4%. W przypadku usług skierowanych 
do firm odsetek ten wynosi 72,9%, co również wymaga intensyfikacji działań, 
aby osiągnąć unijną średnią na poziomie 85,4%. W obszarze e-zdrowia sytuacja 
w Polsce przedstawia się znacznie korzystniej, ponieważ aż 90% obywateli ma do-
stęp do swoich elektronicznych kart zdrowia, podczas gdy w UE odsetek ten wy-
nosi średnio 79,1% (Report on the State of the Digital Decade 2024, 2024, s. 3).

Pomimo zauważalnego postępu, Polska nadal zajmuje jedno z  ostatnich 
miejsc wśród państw członkowskich Unii Europejskiej pod względem poziomu 
cyfryzacji. Zgodnie z najnowszym rankingiem przedstawiającym wartość Indek-
su Gospodarki i  Społeczeństwa Cyfrowego (DESI) 2024, Polska uplasowała się 
na 24. miejscu wśród 27 krajów Unii Europejskiej, co wyraźnie wskazuje na ko-
nieczność zintensyfikowania działań w  zakresie transformacji cyfrowej. Wśród 
kluczowych wyzwań należy wskazać konieczność rozwoju kompetencji cyfro-
wych obywateli, zwiększenia liczby specjalistów z zakresu technologii informa-
cyjno-komunikacyjnych, przyspieszenia wdrażania nowoczesnych technologii, 
zwłaszcza w sektorze małych i  średnich przedsiębiorstw, a  także dalszej cyfry-
zacji usług publicznych i administracji państwowej. Realizacja tych działań ma 
fundamentalne znaczenie dla osiągnięcia celów określonych w ramach Cyfrowej 
Dekady 2030, takich jak zwiększenie odsetka osób posiadających co najmniej 
podstawowe umiejętności cyfrowe, rozwój nowoczesnej infrastruktury cyfrowej 
czy zapewnienie wysokiej jakości e-usług, które przyczynią się do wzrostu kon-
kurencyjności i innowacyjności polskiej gospodarki.

Sukces transformacji cyfrowej Polski zależy od skoordynowanego wsparcia 
politycznego, finansowego i instytucjonalnego. Za koordynację działań w za-
kresie cyfryzacji odpowiadają w Polsce różne resorty i instytucje, a kluczową 
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rolę w  kształtowaniu polityki cyfrowej pełni Ministerstwo Cyfryzacji, które 
zostało reaktywowane w 2023 r. Przy ministerstwie działają rady i zespoły eks-
pertów zajmujące się m.in. kompetencjami cyfrowymi, sztuczną inteligencją 
i cyberbezpieczeństwem.

W kraju opracowano szereg strategicznych dokumentów mających na celu 
przyspieszenie cyfryzacji w  różnych sektorach. Strategia Cyfryzacji Polski do 
2035 r. jest nadrzędnym dokumentem określającym długoterminowe cele rozwo-
ju cyfrowego Polski. Jej uzupełnieniem jest Krajowy Plan Działań na rzecz Cyfro-
wej Dekady, który przekłada zarówno założenia strategii, jak i cele wyznaczone 
przez Unię Europejską w ramach inicjatywy Cyfrowa Dekada Europy 2030 na 
konkretne działania wdrażane na poziomie krajowym. Oba dokumenty są spój-
ne i wspólnie tworzą ramy dla transformacji cyfrowej Polski w nadchodzących 
latach, odpowiadając zarówno na potrzeby krajowe, jak i na zobowiązania wyni-
kające z polityki unijnej. Transformacja cyfrowa Polski jest także wspierana przez 
szereg strategii sektorowych i polityk tematycznych, które koncentrują się na wy-
branych aspektach tego procesu. Przykładem jest Polityka dla rozwoju sztucznej 
inteligencji w  Polsce od 2020  r., która stawia na wsparcie społeczeństwa, firm, 
nauki oraz administracji publicznej w wykorzystaniu szans związanych z rozwo-
jem AI, przy jednoczesnym zapewnieniu ochrony godności człowieka i uczciwej 
konkurencji (Uchwała nr 196 Rady Ministrów, Monitor Polski, poz. 23, 2020). 
Równie ważna jest Polityka Cyfrowej Transformacji Edukacji, skupiająca się na 
podnoszeniu kompetencji nauczycieli i przygotowaniu ich do nauczania zagad-
nień związanych z nowymi technologiami, w tym sztuczną inteligencją (Uchwała 
nr 98 Rady Ministrów, Monitor Polski, poz. 812, 2024). Polska wspiera cyfryzację 
również w  ramach innych strategii krajowych, takich jak Strategia 5G dla Pol-
ski, która stawia na wdrożenie nowoczesnej infrastruktury telekomunikacyjnej 
czy Strategia Cyberbezpieczeństwa Rzeczypospolitej Polskiej na lata 2019–2024, 
mająca na celu wzmocnienie ochrony systemów informacyjnych i zapewnienie 
bezpieczeństwa w  cyberprzestrzeni. Wszystkie te inicjatywy przyczyniają się 
do rozwoju infrastruktury cyfrowej, cyfryzacji usług publicznych, podnoszenia 
kompetencji cyfrowych oraz wzmacniania cyberbezpieczeństwa. Skuteczna re-
alizacja tych strategii będzie miała decydujące znaczenie dla powodzenia trans-
formacji cyfrowej Polski i osiągnięcia celów wyznaczonych na 2030 rok.

Na poziomie Unii Europejskiej Polska korzysta ze znaczącego wsparcia finan-
sowego i  programowego w  zakresie transformacji cyfrowej. W  latach 2014–2020 
kluczową rolę odegrał Program Operacyjny Polska Cyfrowa (POPC), który kon-
centrował się na inwestycjach w  sieci szerokopasmowe, rozwoju e-administracji 
oraz wzmacnianiu kompetencji cyfrowych społeczeństwa. Dzięki środkom z tego 
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programu podłączono do internetu setki szkół i  miejscowości, uruchomiono 
dziesiątki e-usług dla obywateli oraz przeszkolono tysiące osób w  zakresie ob-
sługi komputera i nowych technologii. W nowej perspektywie finansowej na lata 
2021–2027 jego kontynuację stanowi program Fundusze Europejskie na Rozwój 
Cyfrowy (FERC), który dysponuje budżetem wynoszącym około 2 miliardów 
euro. Program ten ma na celu przyspieszenie transformacji cyfrowej kraju po-
przez rozwój nowoczesnej infrastruktury, budowę społeczeństwa gigabitowego, 
poszerzenie oferty zaawansowanych e-usług, wzmocnienie cyberbezpieczeństwa 
oraz wsparcie gospodarki opartej na danych. Istotnym źródłem wsparcia jest 
również Krajowy Plan Odbudowy i Zwiększania Odporności (KPO), finansowa-
ny z unijnego Instrumentu na rzecz Odbudowy i Zwiększania Odporności (Re-
covery and Resilience Facility – RRF), będącego częścią unijnego Funduszu Odbu-
dowy. Polska przeznaczyła ponad 21% środków z KPO (około 6,8 miliarda euro) 
na komponent cyfrowy. Fundusze te wspierają inwestycje w  szerokopasmowy 
internet i rozwój sieci 5G, cyfryzację usług publicznych (administracji, ochrony 
zdrowia, sądownictwa), podnoszenie kompetencji cyfrowych społeczeństwa oraz 
wzmacnianie odporności w obszarze cyberbezpieczeństwa.

Oprócz funduszy strukturalnych Polska korzysta również z  programów 
zarządzanych centralnie przez Unię Europejską takich jak Program Cyfrowa 
Europa czy Connecting Europe Facility (CEF). W  Polsce działa również kilka 
Europejskich Hubów Innowacji Cyfrowych (EDIH), współfinansowanych przez 
Unię Europejską. Ośrodki te oferują doradztwo oraz możliwość testowania 
nowoczesnych technologii, wspierając cyfryzację małych i  średnich przedsię-
biorstw. W ramach szeroko zakrojonych działań na rzecz transformacji cyfrowej 
w Polsce wdrażane są także programy finansowe, takie jak Cyfrowa Gmina, ma-
jące na celu wsparcie rozwoju cyfrowego instytucji samorządowych oraz podnie-
sienie poziomu cyberbezpieczeństwa. Program ten stanowi istotne narzędzie, 
umożliwiające jednostkom samorządu terytorialnego modernizację infrastruk-
tury informatycznej, rozwój e-usług oraz wdrażanie rozwiązań zwiększających 
ochronę danych i systemów przed zagrożeniami cybernetycznymi.

Transformacja cyfrowa odgrywa kluczową rolę w modernizacji Polski, wy-
znaczając kierunki rozwoju oraz wpływając na konkurencyjność gospodarki, 
efektywność instytucji publicznych i jakość życia obywateli. Brak odpowiednich 
działań w  tym obszarze mógłby prowadzić do spowolnienia rozwoju społecz-
no-gospodarczego oraz osłabienia pozycji Polski na arenie międzynarodowej. 
W odpowiedzi na te wyzwania Polska inwestuje w rozwój infrastruktury cyfro-
wej, e-usług oraz wzmacnianie kompetencji cyfrowych, wykorzystując zarówno 
krajowe, jak i unijne źródła finansowania. Pomimo znaczących osiągnięć wciąż 
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istnieje wiele obszarów wymagających intensyfikacji działań, m.in. w  zakresie 
podnoszenia umiejętności cyfrowych społeczeństwa oraz szerszego wdrażania 
innowacyjnych technologii w gospodarce.

3.2. �Transformacja cyfrowa sektora rolnego w ramach strategii 
i programów UE oraz Polski

Transformacja cyfrowa stanowi jeden z kluczowych filarów polityki Unii Euro-
pejskiej, obejmując szeroki zakres działań na rzecz rozwoju jednolitego rynku 
cyfrowego, wspierania innowacji oraz wzmacniania konkurencyjności gospodar-
ki. Wraz z  dynamicznym rozwojem technologii cyfrowych UE dostrzegła ko-
nieczność ich wdrażania również w sektorze rolnym, aby sprostać wyzwaniom 
związanym ze zmianami klimatycznymi, rosnącym zapotrzebowaniem na żyw-
ność oraz optymalizacją wykorzystania zasobów naturalnych. Proces cyfryzacji 
rolnictwa w  UE przebiega stopniowo i  jest powiązany z  kolejnymi reformami 
Wspólnej Polityki Rolnej, stanowiącej kluczowy mechanizm regulujący i wspie-
rający rozwój sektora rolnego. Wraz z kolejnymi reformami WPR rosło znacze-
nie transformacji cyfrowej sektora rolnego, co znalazło odzwierciedlenie w stra-
tegiach i funduszach przeznaczonych na wsparcie rolników.

W latach 90. XX w. Wspólna Polityka Rolna Unii Europejskiej koncentro-
wała się głównie na reformach mających na celu stabilizację rynku rolnego oraz 
zmniejszenie nadprodukcji. Kluczowym elementem zmian była reforma Mac-
Sharry’ego z 1992 r., której celem było zwiększenie konkurencyjności rolnictwa 
oraz jego dostosowanie do warunków rynkowych (Council Regulation (EEC) 
No 1765/92). W  tamtym okresie nie istniały jeszcze programy bezpośrednio 
wspierające cyfryzację rolnictwa, jednak stopniowo dostrzegano potencjał tech-
nologii informatycznych w zarządzaniu dopłatami oraz monitorowaniu produk-
cji rolnej. Pierwszym istotnym krokiem w kierunku cyfryzacji było wdrożenie 
Zintegrowanego Systemu Zarządzania i  Kontroli (Integrated Administration and 
Control System –  IACS), który od 1992  r. stał się obowiązkowy we wszystkich 
krajach UE (Rozporządzenie Rady (EWG) nr 3508/92). System ten umożliwiał 
skuteczniejsze administrowanie subsydiami oraz zapewniał lepszy nadzór nad 
gospodarstwami rolnymi. Równolegle rozwijano pierwsze narzędzia cyfrowe, 
takie jak systemy GIS (Geographic Information System) oraz bazy danych, które 
umożliwiały monitorowanie upraw i kontrolowanie zgodności z zasadami WPR. 
Było to jednak wczesne stadium cyfryzacji rolnictwa, a technologie informatycz-
ne pełniły wówczas rolę narzędzi wspomagających zarządzanie polityką rolną, 
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a  nie bezpośredniego wsparcia gospodarstw rolnych. Pod koniec lat  90. XX  w. 
Komisja Europejska zaczęła dostrzegać rosnące znaczenie innowacji technolo-
gicznych w sektorze rolnym. W ramach 5. Programu Ramowego UE (1998–2002) 
pojawiły się pierwsze inicjatywy wspierające badania nad zastosowaniem tech-
nologii informatycznych w rolnictwie (European Parliament and Council Deci-
sion No 182/1999/EC). Był to istotny krok w kierunku dalszej cyfryzacji sektora 
rolnego, choć priorytetem WPR wciąż pozostawało dostosowanie polityki rol-
nej do wymogów rynkowych oraz modernizacja gospodarstw. Środki finansowe 
z budżetu UE w latach 90. XX w. koncentrowały się głównie na restrukturyzacji 
rolnictwa i  inwestycjach w  infrastrukturę, a  rozwój systemów IT miał na celu 
przede wszystkim usprawnienie administrowania WPR, a nie wsparcie rolników 
w codziennej działalności.

W latach 2000–2006 Wspólna Polityka Rolna zaczęła stopniowo uwzględniać 
nowe technologie w celu zwiększenia efektywności rolnictwa i sprostania wyzwa-
niom zrównoważonego rozwoju. Kluczową zmianą była reforma WPR z 2003 r., 
wprowadzona przez Franza Fischlera, która zmieniła system dopłat, oddzielając 
je od wielkości produkcji (decoupling). Dzięki temu rolnicy mogli podejmować 
bardziej elastyczne decyzje dotyczące produkcji, co sprzyjało modernizacji i in-
nowacjom (Rozporządzenie (WE) nr 1782/2003). Równolegle Unia Europejska 
realizowała strategię eEurope 2005, której celem była cyfryzacja różnych sek-
torów gospodarki. Choć nie była ona bezpośrednio skierowana do rolnictwa, 
przyczyniła się do zwiększenia zainteresowania technologiami informatycznymi 
w tym sektorze. Na znaczeniu szczególnie zyskały systemy GIS oraz technolo-
gie monitorowania upraw, które usprawniły zarządzanie danymi przestrzenny-
mi i  nadzór nad produkcją rolną (Komisja Europejska COM(2002) 263 final). 
Początek XXI  w. to czas, kiedy rolnictwo precyzyjne zaczęło stopniowo prze-
chodzić z fazy badań do etapu praktycznego wdrażania. Jego zastosowanie było 
jednak ograniczone głównie do dużych gospodarstw i  projektów badawczych. 
Technologie takie jak nawigacja satelitarna GPS, czujniki glebowe oraz systemy 
teledetekcji umożliwiały bardziej precyzyjne zarządzanie produkcją rolną, opty-
malizację nawożenia i nawadniania, a także monitorowanie plonów w czasie rze-
czywistym. Mimo to wysoki koszt tych technologii sprawiał, że ich zastosowanie 
w małych i średnich gospodarstwach pozostawało ograniczone. Unia Europejska 
zaczęła jednak dostrzegać potencjał nowoczesnych rozwiązań, przeznaczając 
środki z Europejskiego Funduszu Orientacji i Gwarancji Rolnej na modernizację 
gospodarstw rolnych i zakup nowoczesnych urządzeń technologicznych. Ponad-
to rolnictwo precyzyjne oraz inne innowacyjne technologie znalazły wsparcie 
w  ramach Planu Rozwoju Obszarów Wiejskich, który w  tym okresie zyskiwał 
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coraz większe znaczenie w ramach drugiego filara WPR. Plan ten koncentrował 
się na innowacjach, ochronie środowiska i zwiększeniu konkurencyjności rolnic-
twa (Rozporządzenie (WE) nr 1257/1999). Fundusze UE wspierały zatem mo-
dernizację gospodarstw, jednak pełna adaptacja nowych technologii nastąpiła 
dopiero w kolejnych latach.

W  latach 2007–2013 Unia Europejska kontynuowała reformę Wspólnej 
Polityki Rolnej, koncentrując się na zwiększaniu konkurencyjności rolnictwa, 
ochronie środowiska oraz wspieraniu innowacyjnych technologii (Rozporządze-
nie (WE) nr 73/2009). W tym okresie zintensyfikowano działania na rzecz cyfry-
zacji, co znalazło odzwierciedlenie w strategii „i2010 – Europejskie Społeczeń-
stwo Informacyjne”, realizowanej do 2010 r. (Komisja Europejska COM(2005) 
229  final). Choć strategia ta nie była bezpośrednio skierowana do rolnictwa, 
przyczyniła się do rozwoju systemów GIS, technologii satelitarnych i systemów 
wspomagania decyzji stosowanych również w tym sektorze (Decision Support Sys-
tems – DSS). Istotnym elementem strategii „i2010” była także poprawa dostępu 
do szerokopasmowego internetu, zwłaszcza na obszarach słabiej rozwiniętych. 
Ułatwiło to rozwój e-usług, a także sprzyjało lepszemu dostępowi rolników do 
narzędzi cyfrowych i  systemów zarządzania gospodarstwem. W  celu przyspie-
szenia transformacji cyfrowej sektora rolnego uruchomiono programy finansowe 
wspierające innowacje i modernizację gospodarstw rolnych. Badania nad auto-
matyzacją procesów rolniczych i analizą danych finansował 7. Program Ramowy 
(FP7, 2007–2013), natomiast Europejski Fundusz Rozwoju Obszarów Wiejskich 
zapewniał środki na rozwój infrastruktury IT oraz szkolenia rolników (Rozpo-
rządzenie (WE) nr  1698/2005). Równocześnie wzrastało znaczenie rolnictwa 
precyzyjnego. W  tym okresie wykorzystanie narzędzi cyfrowych w  rolnictwie 
systematycznie rosło, jednak nadal istniały bariery infrastrukturalne, zwłaszcza 
związane z ograniczonym dostępem do internetu na obszarach wiejskich i wy-
sokimi kosztami nowoczesnych technologii. Pełna cyfryzacja sektora rolniczego 
nastąpiła dopiero w kolejnych latach, wraz z wdrażaniem nowych strategii unij-
nych, takich jak Europa 2020.

Lata 2014–2020 to okres dynamicznego rozwoju technologii cyfrowych 
w sektorze rolnym, intensyfikacji cyfryzacji oraz wdrażania rolnictwa precyzyj-
nego, wspieranego przez unijne strategie i  programy finansowania. Kluczową 
rolę w tej transformacji odegrała Cyfrowa Agenda dla Europy, będąca integral-
ną częścią strategii Europa 2020, której celem było stymulowanie wzrostu go-
spodarczego poprzez rozwój nowoczesnych technologii (Komunikat Komisji 
KOM(2010)2020 wersja ostateczna). Szczególny nacisk położono na zapewnienie 
szerokopasmowego internetu na obszarach wiejskich, co stanowiło fundament 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/AUTO/?uri=celex:52010DC2020
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/AUTO/?uri=celex:52010DC2020
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dla zautomatyzowania działań w  rolnictwie i  wdrażania innowacyjnych roz-
wiązań. W tym okresie odnotowano intensywny wzrost inwestycji w technolo-
gie cyfrowe, takie jak internet rzeczy, sztuczna inteligencja, analiza big data czy 
automatyzacja, co przyczyniało się do optymalizacji produkcji rolnej. Kluczo-
wą rolę w  finansowaniu badań nad cyfryzacją rolnictwa odegrał Program Ho-
ryzont 2020, wspierając różnorodne projekty, w tym projekt IoF2020 (Internet 
of Food and Farm, 2020), w ramach którego testowano zastosowanie internetu 
rzeczy w  gospodarstwach rolnych. Szczególną rolę odegrała także współpraca 
badawcza w ramach Europejskiego Partnerstwa Innowacji na rzecz Zrównowa-
żonego Rolnictwa (EIP-AGRI), która przyczyniała się do rozwoju rolnictwa cy-
frowego i  wymiany wiedzy między naukowcami a  rolnikami (Rozporządzenie 
(UE) nr  1305/2013). Reforma Wspólnej Polityki Rolnej realizowana w  latach 
2014–2020 dodatkowo przyspieszyła modernizację sektora rolnego, zwiększając 
wsparcie dla inteligentnych systemów zarządzania gospodarstwem, automaty-
zacji procesów oraz cyfrowych platform analitycznych (Rozporządzenie (UE) 
nr  1307/2013). Wprowadzenie Ogólnego Rozporządzenia o  Ochronie Danych 
(RODO) w 2018 r. znacząco wpłynęło na sektor rolniczy, zwłaszcza w zakresie 
przetwarzania danych pochodzących z czujników, systemów satelitarnych i plat-
form analitycznych. Dane te, często powiązane z konkretnymi gospodarstwami 
rolnymi, zaczęły podlegać rygorom ochrony danych osobowych, co wymusiło 
wdrażanie nowych procedur związanych z bezpieczeństwem informacji, uzyski-
waniem zgód oraz ograniczeniem przekazywania danych podmiotom trzecim 
(Rozporządzenie (UE) 2016/679).

W latach 2014–2020 transformacja cyfrowa sektora rolnego w Polsce zna-
cząco przyspieszyła, a technologie informatyczne zaczęły odgrywać kluczową 
rolę w  kształtowaniu nowoczesnego rolnictwa. Choć pojęcie Rolnictwa 4.0 
upowszechniło się dopiero pod koniec tego okresu, to właśnie działania reali-
zowane w tych latach stworzyły solidne podstawy dla dalszej cyfrowej moder-
nizacji sektora.

W nowej perspektywie finansowej na lata 2021–2027 Unia Europejska przy-
wiązuje istotne znaczenie do realizacji założeń Zielonego Ładu, w ramach które-
go transformacja cyfrowa sektora rolnego stanowi istotny czynnik zwiększania 
jego efektywność, transparentność oraz poziom zrównoważenia (Komunikat Ko-
misji COM/2019/640 final). Wspólna Polityka Rolna na lata 2023–2027 wprowa-
dza bardziej elastyczne podejście do dopłat, umożliwiając państwom członkow-
skim dostosowanie polityki rolnej do lokalnych warunków i potrzeb. Cyfryzacja 
i automatyzacja sektora rolnego są traktowane jako priorytetowe obszary moder-
nizacji, ponieważ pozwalają na bardziej efektywne zarządzanie gospodarstwami, 
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ograniczenie emisji gazów cieplarnianych oraz zwiększenie ochrony bioróżno-
rodności. Unia Europejska wspiera inwestycje w inteligentne systemy zarządza-
nia gospodarstwem (Farm Management Information Systems), które umożliwiają 
rolnikom integrację i analizę danych dotyczących upraw, warunków glebowych 
i klimatycznych, optymalizację zużycia nawozów oraz wody, a także precyzyjne 
monitorowanie produkcji. UE inwestuje także w badania i innowacje związane 
z  technologią blockchain, dostrzegając jej rosnącą rolę w  łańcuchach dostaw, 
np. w zakresie poprawy identyfikowalności żywności i zwiększania bezpieczeń-
stwa produktów rolnych, choć jej wdrażanie w sektorze rolnym wciąż znajduje 
się na wczesnym etapie. Wspierany jest także rozwój autonomicznych maszyn 
rolniczych i robotów, które przyczyniają się do automatyzacji procesów, zmniej-
szając koszty pracy i poprawiając efektywność operacyjną gospodarstw. Równo-
cześnie wprowadzane są nowe przepisy, uwzględniające postęp technologiczny, 
w  tym integrację technologii cyfrowych, takich jak sztuczna inteligencja (AI) 
i automatyzacja, w maszynach, w tym także tych rolniczych. Wprowadzają one 
nowe wymagania dotyczące bezpieczeństwa i zdrowia, które mają na celu zapew-
nienie bezpiecznego użytkowania maszyn wyposażonych w zaawansowane funk-
cje cyfrowe (Rozporządzenie (UE) 2023/1230).

Kluczowym elementem wspierającym transformację cyfrową sektora rolne-
go w latach 2021–2027 jest program Horyzont Europa, który finansuje badania 
nad nowoczesnymi technologiami w rolnictwie, w tym nad sztuczną inteligencją, 
automatyzacją, precyzyjnym rolnictwem i systemami predykcyjnymi. Dodatko-
wo Unia Europejska inwestuje w  Cyfrowe Centra Innowacji Rolniczej (Digital 
Innovation Hubs), które działają jako platformy wspierające wdrażanie innowacyj-
nych technologii, edukację rolników oraz testowanie nowych rozwiązań cyfro-
wych. Równocześnie modernizowana jest infrastruktura cyfrowa na obszarach 
wiejskich, w tym rozwijane są sieci szerokopasmowego internetu, które stanowią 
kluczowy warunek dla skutecznej cyfryzacji sektora rolnego. Unia Europejska 
wprowadza również regulacje dotyczące otwartych danych rolniczych, które 
umożliwiają lepszą wymianę informacji pomiędzy rolnikami, instytucjami ba-
dawczymi i  administracją publiczną. Udostępnianie i  analiza tych danych po-
zwalają na bardziej efektywne zarządzanie zasobami, optymalizację produkcji 
i  rozwój nowych technologii dostosowanych do potrzeb nowoczesnego rolnic-
twa (Dyrektywa (UE) 2019/1024). Otwarte dane rolnicze przyczyniają się rów-
nież do rozwoju usług doradczych opartych na analizie big data oraz wprowadza-
nia inteligentnych systemów wspomagających decyzje rolników. Transformacja 
cyfrowa europejskiego sektora rolnego w latach 2021–2027 ma stopniowo prze-
chodzić od etapu skoncentrowanego na cyfryzacji i  automatyzacji do bardziej 
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zaawansowanego modelu, budowanego na integracji ludzi, sztucznej inteligencji 
oraz autonomicznych maszyn.

Podobnie jak w całej Unii Europejskiej, gdzie transformacja cyfrowa sekto-
ra rolnego stopniowo stawała się kluczowym elementem jego rozwoju, również 
w Polsce miała ona charakter wieloetapowy. Proces ten zapoczątkowano już na 
początku lat 90. XX w., w odpowiedzi na pilną potrzebę modernizacji rolnictwa, 
dostosowania go do mechanizmów gospodarki rynkowej oraz przygotowania do 
przyszłej integracji z Unią Europejską. W okresie gospodarki centralnie plano-
wanej polskie rolnictwo funkcjonowało na znacznie niższym poziomie rozwoju 
technologicznego i organizacyjnego niż w  państwach Europy Zachodniej. Do-
piero przemiany ustrojowe przełomu lat 80. i 90. XX w. oraz perspektywa akcesji 
do Unii Europejskiej ujawniły konieczność głębokiej reformy sektora rolnego. 
Kluczowym elementem tej transformacji stało się wdrożenie nowoczesnych na-
rzędzi zarządzania, w tym cyfrowych systemów gromadzenia i przetwarzania da-
nych, które umożliwiały efektywne monitorowanie i administrowanie polityką 
rolną. Stały się one fundamentem dalszych działań modernizacyjnych, niezbęd-
nych do spełnienia wymogów Wspólnej Polityki Rolnej i zwiększenia konkuren-
cyjności polskiego rolnictwa na rynku europejskim.

Transformacja cyfrowa sektora rolnego w  Polsce była kształtowana przez 
szereg strategicznych dokumentów krajowych oraz unijnych, które określały 
priorytety modernizacji, finansowania oraz wdrażania nowoczesnych techno-
logii w sektorze rolnym. Od początku lat 90. XX w. dokumenty te wyznaczały 
ramy prawne, finansowe oraz organizacyjne dla rozwoju systemów cyfrowych 
w administracji rolniczej, gospodarstwach rolnych oraz na obszarach wiejskich. 
W kontekście przystąpienia Polski do Unii Europejskiej kluczową rolę odegrał 
Narodowy Program Przygotowania do Członkostwa w UE, przyjęty przez polski 
rząd w  1998  r. Dokument ten określał proces dostosowywania różnych sekto-
rów gospodarki, w tym rolnictwa, do standardów Unii Europejskiej, wyznacza-
jąc kierunki reform w rolnictwie niezbędnych do integracji polityki krajowej ze 
Wspólną Polityką Rolną. Istotnym elementem wsparcia dla polskiego rolnictwa 
w okresie przedakcesyjnym był program SAPARD (Special Accession Programme 
for Agriculture and Rural Development) – pierwszy unijny program przedakcesyj-
ny realizowany w latach 2000–2004, skierowany na rozwój rolnictwa i obszarów 
wiejskich w Polsce. Jego głównym celem było przygotowanie administracji oraz 
rolników do efektywnego korzystania z funduszy strukturalnych UE. Program 
SAPARD umożliwił rozbudowę systemów informatycznych w administracji rol-
niczej, wdrożenie elektronicznych baz danych oraz rozwój cyfrowych narzędzi 
wspierających zarządzanie gospodarstwami rolnymi.
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Po przystąpieniu Polski do Unii Europejskiej w 2004 r. kluczowym doku-
mentem strategicznym stał się Narodowy Plan Rozwoju 2004–2006 (NPR), któ-
ry określał ramy wdrażania funduszy unijnych w różnych sektorach gospodarki, 
w tym w rolnictwie. NPR zakładał rozwój infrastruktury cyfrowej na obszarach 
wiejskich oraz wsparcie cyfryzacji administracji rolnej (Narodowy Plan Rozwo-
ju 2004–2006, 2003). W latach 2004–2006 transformacja cyfrowa sektora rolne-
go w  Polsce była kluczowym procesem wynikającym z  przystąpienia kraju do 
Unii Europejskiej i  konieczności wdrożenia unijnych standardów zarządzania 
rolnictwem oraz systemów wsparcia finansowego. Polska, jako nowy uczestnik 
WPR, musiała dostosować swoje mechanizmy administracyjne do wymogów 
unijnych, co wiązało się z  implementacją szeregu rozwiązań informatycznych. 
Najważniejszym elementem cyfryzacji w  tym okresie było wdrożenie Systemu 
Identyfikacji Działek Rolnych (Land Parcel Identification System –  LPIS), który 
stanowił podstawę systemu dopłat bezpośrednich. LPIS umożliwiał precyzyjną 
ewidencję gruntów rolnych, ich kwalifikację do unijnych mechanizmów wspar-
cia oraz kontrolę ich wykorzystania zgodnie z  założeniami polityki rolnej UE 
(Rozporządzenie (WE) nr 1782/2003). System ten opierał się na nowoczesnych 
technologiach teledetekcji i GIS, które umożliwiały dokładne mapowanie i mo-
nitorowanie gruntów na podstawie zdjęć satelitarnych. LPIS stał się częścią Zin-
tegrowanego Systemu Zarządzania i Kontroli (Integrated Administration and Con-
trol System – IACS), który wprowadzono w celu efektywnej obsługi dopłat oraz 
monitorowania przestrzegania zasad WPR. System ten pozwalał na elektroniczne 
przetwarzanie wniosków o dopłaty, kontrolę wydatkowania środków oraz wery-
fikację, czy rolnicy spełniają określone wymogi rolno-środowiskowe (Ustawa 
z dnia 5 lutego 2015 r., Dz.U. 2015 poz. 308). Wdrożenie IACS było kluczowym 
elementem integracji Polski z mechanizmami finansowymi UE, a jego poprawne 
funkcjonowanie było niezbędnym warunkiem efektywnej dystrybucji środków 
unijnych. W 2004 r. w Polsce rozpoczęto wypłatę pierwszych dopłat bezpośred-
nich dla rolników, co wymagało sprawnego systemu informatycznego umożli-
wiającego rejestrację, analizę oraz kontrolę wniosków.

W okresie tym duży nacisk położono również na rozwój systemów infor-
macyjnych wspierających zarządzanie rynkiem rolnym. Wdrożono Zintegrowa-
ny System Rolniczej Informacji Rynkowej (ZSRIR), który umożliwiał zbieranie 
danych o cenach produktów rolno-spożywczych oraz analizę sytuacji rynkowej 
w sektorze rolnym. (Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej 
z  dnia 30.07.2015  r., Dz.U. 2015, poz.  1160). Był on niezbędny do prowadze-
nia polityki interwencyjnej UE i wspierania producentów rolnych w dostoso-
wywaniu się do zmiennych warunków rynkowych. Równocześnie rozpoczęto 
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pierwsze inwestycje w  rozwój infrastruktury szerokopasmowej na obszarach 
wiejskich, choć na tym etapie miały one jeszcze charakter pilotażowy i ograni-
czały się do lokalnych inicjatyw. Istotnym elementem polityki cyfryzacji rolnic-
twa w latach 2004–2006 była również modernizacja systemów doradztwa rolni-
czego. Zaczęto wdrażać elektroniczne bazy danych i  platformy informacyjne, 
które umożliwiały rolnikom dostęp do analiz rynkowych, prognoz cenowych 
oraz rekomendacji dotyczących produkcji rolnej. W  ten sposób rozpoczął się 
proces cyfryzacji usług doradczych, który w kolejnych latach miał stać się jed-
nym z obszarów wsparcia dla sektora rolniczego (Ustawa z dnia 22.10.2004 r., 
Dz.U. 2004 nr 251 poz. 2507). Lata 2004–2006 były zatem przełomowym okre-
sem dla transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce, gdyż to właśnie w tym 
czasie powstały fundamenty nowoczesnych systemów informatycznych, które 
umożliwiły efektywne zarządzanie dopłatami, ewidencję gruntów oraz moni-
torowanie rynku rolnego. Wdrożenie LPIS i IACS było warunkiem koniecznym 
do pełnego wdrożenia mechanizmów WPR, a rozwój ZSRIR i systemów dorad-
czych zapewnił podstawy do dalszej cyfryzacji administracji rolniczej. Choć in-
frastruktura szerokopasmowa na obszarach wiejskich była jeszcze na wczesnym 
etapie rozwoju, to podjęte w  tym okresie działania stanowiły fundament dla 
przyszłych inwestycji w tej dziedzinie.

W latach 2007–2013 transformacja sektora rolnego w Polsce była istotnym 
elementem polityki modernizacyjnej, w dużej mierze wspieranej przez fundu-
sze Unii Europejskiej w ramach Wspólnej Polityki Rolnej. W tym czasie wdraża-
no rozwiązania umożliwiające lepszą ewidencję gruntów rolnych, zarządzanie 
dopłatami unijnymi oraz wspomaganie rolników w dostępie do nowoczesnych 
technologii. W ramach cyfryzacji administracji rolniczej wdrażano kolejne roz-
wiązania mające na celu usprawnienie obsługi rolników przez Agencję Restruk-
turyzacji i  Modernizacji Rolnictwa. Kontynuowano zatem rozwój i  uspraw-
nianie Zintegrowanego Systemu Zarządzania i  Kontroli oraz jego kluczowego 
komponentu, czyli Systemu Identyfikacji Działek Rolnych. Był to okres inten-
sywnych przygotowań i modernizacji systemów informatycznych w rolnictwie, 
który w  późniejszych latach umożliwił wdrożenie bardziej zaawansowanych 
narzędzi cyfrowych.

Kluczowym instrumentem realizacji unijnej polityki w zakresie rozwoju rol-
nictwa i obszarów wiejskich w Polsce był w tym okresie Program Rozwoju Ob-
szarów Wiejskich na lata 2007–2013. Mimo że program ten nie finansował bezpo-
średnio cyfryzacji rolnictwa, to jednak przyczynił się do wdrażania technologii 
cyfrowych poprzez dofinansowanie zakupu nowoczesnego sprzętu rolniczego. 
W  szczególności wspierano inwestycje w  maszyny wyposażone w  technologie 
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rolnictwa precyzyjnego, które umożliwiały optymalizację wykorzystania zaso-
bów, takich jak nawozy czy środki ochrony roślin, co wpisywało się w strategię 
zrównoważonego rozwoju rolnictwa (Ustawa z  dnia 7.03.2007  r., Dz.U. 2007 
nr 64 poz. 427). W latach 2007–2013 nastąpił również dalszy rozwój systemu do-
radztwa rolniczego, które na coraz większą skalę zaczęło wykorzystywać cyfrowe 
technologie do przekazywania wiedzy i rekomendacji dla rolników. Uruchomio-
no m.in. elektroniczne systemy informacyjne umożliwiające rolnikom dostęp do 
danych o warunkach atmosferycznych, optymalnych terminach stosowania na-
wozów czy prognozach dotyczących plonów. Istotnym wyzwaniem dla transfor-
macji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w tym okresie pozostawał ograniczony 
dostęp do internetu na terenach wiejskich. W odpowiedzi na ten problem wpro-
wadzono pierwsze programy wspierające rozwój infrastruktury szerokopasmo-
wej, takie jak inicjatywa Sieć Szerokopasmowa Polski Wschodniej, realizowana 
w ramach Programu Operacyjnego Rozwój Polski Wschodniej 2007–2013, ma-
jąca na celu zwiększenie dostępności internetu w mniej rozwiniętych regionach 
kraju. Choć nie były to jeszcze kompleksowe rozwiązania, stanowiły one podsta-
wę dla przyszłych programów wsparcia infrastrukturalnego (Program Operacyj-
ny Rozwój Polski Wschodniej 2007–2013, 2007).

Lata 2007–2013 były więc okresem inwestycji w rozwój cyfrowych narzędzi 
wspierających sektor rolny w Polsce, choć ta transformacja cyfrowa koncentrowa-
ła się głównie na modernizacji infrastruktury oraz systemów administracyjnych. 
Kluczowe elementy tego procesu obejmowały rozwój LPIS i IACS, wsparcie rol-
nictwa precyzyjnego w  ramach PROW 2007–2013, rozwój doradztwa cyfrowe-
go oraz pierwsze inwestycje w  infrastrukturę szerokopasmową. Transformacja 
cyfrowa rolnictwa nie była jeszcze wówczas priorytetem polityki rolnej, jednak 
podjęte działania umożliwiły w przyszłości szersze wdrażanie zaawansowanych 
technologii cyfrowych w tym sektorze.

W  latach 2014–2020 transformacja cyfrowa sektora rolnego w  Polsce na-
brała szybszego tempa dzięki nowej perspektywie finansowej Unii Europejskiej 
oraz wdrażaniu innowacyjnych technologii w  administracji rolnej i  gospodar-
stwach rolnych. Był to okres, w którym transformacja cyfrowa stała się jednym 
z priorytetów polityki rolnej, zarówno na poziomie krajowym, jak i unijnym. 
Wdrażane rozwiązania miały na celu zwiększenie efektywności zarządzania pro-
dukcją rolną, optymalizację wykorzystania zasobów oraz rozwój e-administra-
cji wspierającej rolników w dostępie do funduszy i usług publicznych. Jednym 
z istotnych instrumentów wspierających cyfryzację rolnictwa w tym okresie był 
Program Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020, który obejmował 
działania mające na celu modernizację gospodarstw, w tym wdrażanie nowych 
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technologii cyfrowych (Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r., Dz.U. 2015 poz. 349). 
Choć program nie finansował bezpośrednio infrastruktury teleinformatycznej, 
to umożliwiał rolnikom inwestowanie w nowoczesne maszyny rolnicze wypo-
sażone w  technologie precyzyjnego rolnictwa, takie jak systemy GPS, czujni-
ki do monitorowania gleby czy automatyczne systemy sterowania uprawami. 
Wsparcie obejmowało również rozwój systemów optymalizujących nawożenie, 
nawadnianie oraz ochronę roślin, co pozwalało na lepsze zarządzanie zasobami 
i ograniczenie strat produkcyjnych.

Jednym z  kluczowych aspektów cyfryzacji rolnictwa w  tym okresie było 
również rozwijanie satelitarnego monitorowania upraw, które było realizowane 
we współpracy z europejskim systemem Copernicus. Dzięki analizie danych sa-
telitarnych rolnicy mogli lepiej zarządzać swoimi gruntami, monitorować kon-
dycję upraw i w porę reagować na zmiany w warunkach glebowych czy atmos-
ferycznych. Systemy te były wykorzystywane zarówno przez indywidualnych 
rolników, jak i  administrację rolniczą do monitorowania przestrzegania zasad 
Wspólnej Polityki Rolnej (European Parliament and Council of the European 
Union Regulation (EU) No 377/2014). Rozwój cyfrowych narzędzi wspomaga-
nia decyzji w rolnictwie przyczynił się również do szerszego stosowania analizy 
danych i  sztucznej inteligencji w  optymalizacji produkcji rolnej. Nowoczesne 
systemy umożliwiały analizę historycznych zbiorów danych, warunków pogo-
dowych oraz innych czynników wpływających na plony, co pozwalało na bar-
dziej świadome podejmowanie decyzji dotyczących zarządzania gospodarstwem.

Równolegle rozwijano administrację rolniczą poprzez wdrażanie systemów 
cyfrowych, które miały na celu uproszczenie procedur dla rolników. Kluczowym 
narzędziem stał się system eWniosekPlus, który umożliwiał rolnikom składanie 
wniosków o dopłaty bezpośrednie drogą elektroniczną, eliminując konieczność 
korzystania z papierowych formularzy. System wdrożony przez ARiMR w 2018 r. 
był stopniowo rozwijany, ułatwiając rolnikom obsługę płatności i kontakt z ad-
ministracją oraz wspierając lepsze monitorowanie wykorzystania funduszy unij-
nych. Z  punktu widzenia wspierania rozwoju infrastruktury teleinformatycz-
nej na obszarach wiejskich oraz wdrażania rozwiązań e-administracji w  latach 
2014–2020 szczególną rolę odegrał Program Operacyjny Polska Cyfrowa (POPC) 
(Szczegółowy opis osi priorytetowych Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa 
na lata 2014–2020, 2016). Dzięki środkom z POPC możliwe było rozszerzenie 
dostępu do szerokopasmowego internetu na terenach wiejskich, co miało kluczo-
we znaczenie dla możliwości korzystania przez rolników z narzędzi cyfrowych.

Transformacja cyfrowa sektora rolnego w  Polsce w  latach 2014–2020 
była procesem, obejmującym zarówno rozwój infrastruktury technicznej, jak 
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i  wsparcie dla rolników w  adaptacji do nowych warunków. Dzięki funduszom 
unijnym i  krajowym programom inwestycyjnym zmodernizowano infrastruk-
turę teleinformatyczną na obszarach wiejskich, rozbudowano cyfrowe systemy 
administracji oraz wprowadzono nowoczesne technologie, takie jak rolnictwo 
precyzyjne i systemy zarządzania gospodarstwem. Równolegle rozwój platform 
e-edukacyjnych i doradczych odegrał kluczową rolę w przygotowaniu rolników 
do korzystania z nowych narzędzi. Lepszy dostęp do wiedzy i informacji ułatwił 
wdrażanie innowacyjnych rozwiązań, przekładając się na unowocześnienie spo-
sobu prowadzenia gospodarstw i ich lepsze funkcjonowanie w ramach wspólnego 
rynku europejskiego.

W latach 2021–2027 transformacja cyfrowa sektora rolnego w Polsce weszła 
w  kluczową fazę, wspieraną przez nową perspektywę finansową Unii Europej-
skiej oraz instrumenty Wspólnej Polityki Rolnej. Obecnie w procesie tej transfor-
macji szczególny nacisk kładziony jest na wdrażanie inteligentnych technologii, 
automatyzację procesów produkcyjnych, optymalizację zużycia zasobów natu-
ralnych, a  także rozwój e-administracji i  infrastruktury cyfrowej na obszarach 
wiejskich. Z  punktu widzenia transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce 
kluczowym dokumentem jest Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej na 
lata 2023–2027 (PS WPR 2023–2027), który kompleksowo określa cele, prioryte-
ty oraz instrumenty wsparcia dla rolnictwa i rozwoju obszarów wiejskich w Pol-
sce w obecnej perspektywie finansowej Unii Europejskiej9. Stanowi on kluczowe 
narzędzie wdrażania WPR w Polsce w latach 2023–2027, uwzględniając zarówno 
wymogi unijne, jak i krajowe priorytety (Ustawa z dnia 8.02.2023 r., Dz.U. 2023, 
poz. 412). PS WPR 2023–2027 został opracowany w oparciu o szczegółową analizę 

9  Wdrożenie nowej WPR, pierwotnie planowane na 2021 r., zostało opóźnione ze względu 
na złożoność negocjacji legislacyjnych na poziomie Unii Europejskiej oraz konieczność uwzględ-
nienia nowych wyzwań społeczno-gospodarczych, takich jak Europejski Zielony Ład i  skutki 
pandemii COVID-19. W rezultacie w latach 2021–2022 zastosowano przepisy przejściowe, które 
umożliwiły kontynuację wsparcia dla rolników i mieszkańców obszarów wiejskich na dotychcza-
sowych zasadach, w oparciu o instrumenty Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich 2014–2020 
oraz środki z Europejskiego Instrumentu na rzecz Odbudowy. W okresie przejściowym kontynu-
owano kluczowe działania zaplanowane w ramach PROW 2014–2020, takie jak modernizacja go-
spodarstw rolnych, premie dla młodych rolników, działania rolno-środowiskowo-klimatyczne oraz 
inwestycje w lokalną infrastrukturę. Jednocześnie, dzięki korzystaniu ze środków z budżetu WPR 
na lata 2021–2027, możliwe było realizowanie priorytetowych działań bez przerw w finansowaniu. 
Stopniowo wprowadzano również nowe elementy polityki, w tym większy nacisk na cyfryzację, in-
nowacje oraz rozwiązania wspierające zrównoważony rozwój rolnictwa. Dzięki temu beneficjenci 
oraz administracja publiczna mogli lepiej przygotować się do wdrożenia nowego Planu Strategicz-
nego WPR na lata 2023–2027, a także kontynuować rozpoczęte wcześniej projekty.
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potrzeb polskiego rolnictwa oraz potencjału wynikającego z reformy WPR. Ta-
kie podejście umożliwia wzmacnianie konkurencyjności oraz rozwój polskiego 
rolnictwa i obszarów wiejskich, uwzględniając jednocześnie priorytety związa-
ne z transformacją w kierunku zielonej i cyfrowej gospodarki (Plan Strategiczny 
dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 2023–2027, Wersja 4.2, 2024). W PS WPR 
2023–2027 określono cel przekrojowy, którym jest modernizacja sektora rolnego 
poprzez wspieranie i rozpowszechnianie wiedzy, innowacji oraz cyfryzacji w rol-
nictwie i  na obszarach wiejskich, a  także zachęcanie do ich wdrażania. Doku-
ment przewiduje wsparcie finansowe dla technologii cyfrowych, w tym z zakresu 
rolnictwa precyzyjnego, rozwój infrastruktury ICT (szerokopasmowy internet, 
platformy e‑doradcze) oraz szkolenia dla rolników i  doradców, co umożliwia 
efektywne wdrażanie innowacji cyfrowych. Ponadto plan wpisuje cyfryzację 
w kontekst zarządzania zasobami (wody, gleby i energii), co sprzyja ograniczeniu 
nakładów, ochronie środowiska i adaptacji do zmian klimatu. Wartością dodaną 
jest także wspieranie transferu wiedzy cyfrowej i  innowacyjności poprzez plat-
formy e‑usług i mechanizmy wymiany dobrych praktyk. Dzięki temu cyfryzacja 
staje się katalizatorem realizacji dziewięciu celów szczegółowych WPR. Strategia 
podkreśla również znaczenie postępu technologicznego i innowacyjności, a tak-
że znacząco zwiększa rolę doradztwa i nauki, poprzez rozwój systemu AKIS.

Jednym z priorytetów jest dalsze usprawnienie Systemu Identyfikacji Dzia-
łek Rolnych oraz integracja danych przestrzennych z  narzędziami sztucznej 
inteligencji i systemami GIS. Dzięki analizie obrazów satelitarnych, zbieranych 
m.in. w ramach europejskiego systemu Copernicus, administracja rolnicza oraz 
sami rolnicy mają dostęp do bardziej precyzyjnych informacji o  stanie upraw 
i warunkach glebowych, co pozwala na lepsze zarządzanie produkcją oraz efek-
tywniejsze wykorzystanie zasobów. Kolejnym istotnym aspektem transformacji 
cyfrowej w latach 2021–2027 jest automatyzacja i robotyzacja rolnictwa. Dzięki 
funduszom z WPR możliwa jest dalsza popularyzacja stosowania inteligentnych 
maszyn rolniczych wyposażonych w  technologie GPS, czujniki glebowe oraz 
systemy teledetekcji. W  ramach Planu Strategicznego WPR 2023–2027 rolnicy 
mogą uzyskać dofinansowanie na zakup nowoczesnego sprzętu, takiego jak au-
tonomiczne traktory, zautomatyzowane systemy nawadniania oraz roboty do 
zbiorów i pielęgnacji roślin.

Duży nacisk kładziony jest także na rozwój e-administracji i  usług cyfro-
wych dla rolników. W  ramach Programu Fundusze Europejskie na Rozwój 
Cyfrowy (FERC) 2021–2027 finansowane są inwestycje w  cyfryzację insty-
tucji publicznych obsługujących sektor rolny, co przekłada się na dalszą auto-
matyzację procedur administracyjnych oraz większą dostępność usług online, 
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takich jak składanie wniosków o  dopłaty, zarządzanie dokumentacją rolniczą 
oraz monitorowanie płatności unijnych (Rozporządzenie Ministra Cyfryzacji 
z dnia 16.02.2023 r., Dz.U. 2023, poz. 405). Kontynuowany jest rozwój systemu 
eWniosekPlus, który umożliwia rolnikom elektroniczne składanie wniosków 
o płatności bezpośrednie i korzystanie z cyfrowych baz danych dotyczących ich 
gospodarstw. Kolejnym ważnym obszarem wsparcia jest rozwój infrastruktury 
szerokopasmowej na obszarach wiejskich, który ma na celu likwidację tzw. „bia-
łych plam” w dostępie do internetu. Inwestycje te realizowane są w ramach FERC 
oraz programów regionalnych. Dzięki nim rolnicy zyskają lepsze możliwości wy-
korzystania narzędzi cyfrowych dla potrzeb zarządzania gospodarstwem, w tym 
aplikacji mobilnych, systemów analitycznych oraz rozwiązań chmurowych.

Jednym z kluczowych elementów transformacji cyfrowej rolnictwa w nowej 
perspektywie finansowej jest dążenie do zrównoważonego rozwoju i dostosowa-
nie się do założeń Europejskiego Zielonego Ładu. Plan ten wyznacza kierunki 
zmian w  sektorze rolnym, zobowiązując państwa członkowskie do wdrażania 
cyfrowych rozwiązań wspierających rolnictwo precyzyjne, ograniczających zu-
życie pestycydów i nawozów sztucznych oraz poprawiających dobrostan zwie-
rząt poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii (European Commission 
COM(2019) 640 final, Rozporządzenie (UE) 2021/2115). W  ramach strategii 
„Od  pola do stołu” (Komisja Europejska COM(2020) 381 final) oraz polityki 
neutralności klimatycznej Unii Europejskiej (Rozporządzenie (UE) 2021/1119), 
promowane są cyfrowe rozwiązania wspierające ograniczenie stosowania pesty-
cydów i nawozów sztucznych. Szczególny nacisk kładzie się na inwestycje w in-
teligentne systemy monitorowania upraw, które umożliwiają precyzyjne i efek-
tywne stosowanie środków ochrony roślin oraz nawozów, a przez to przyczyniają 
się do ograniczania ich negatywnego wpływu na środowisko oraz wspierają reali-
zację celów związanych z ochroną klimatu i zrównoważonym rozwojem rolnic-
twa. W latach 2021–2027 rozwijane są i nadal planuje się wdrażanie rozwiązań 
bazujących na technologii blockchain, umożliwiających m.in. monitorowanie 
łańcucha dostaw i pochodzenia produktów rolnych. Przyczynia się to do zwięk-
szenia przejrzystości procesów produkcyjnych oraz wspiera zapewnienie jakości 
i bezpieczeństwa żywności.

Lata 2021–2027 to zatem okres intensywnej transformacji cyfrowej sektora 
rolnego w Polsce, w którym rozwój technologii cyfrowych, automatyzacji i e-admi-
nistracji odgrywa kluczową rolę w zwiększaniu konkurencyjności i efektywności 
sektora, przy jednoczesnym ograniczaniu jego negatywnego wpływu na środo-
wisko. Dzięki wsparciu unijnemu i krajowemu wdrażane są inteligentne systemy 
zarządzania gospodarstwami, rozwijane są technologie rolnictwa precyzyjnego, 
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a infrastruktura cyfrowa na obszarach wiejskich jest modernizowana, co pozwala rol-
nikom w pełni korzystać z nowoczesnych narzędzi i usprawnień technologicznych.

Transformacja cyfrowa sektora rolnego w Polsce stanowi nie tylko element 
polityki rolnej realizowanej w ramach Wspólnej Polityki Rolnej, lecz także waż-
ny obszar krajowych polityk rozwojowych. Proces ten wspierają liczne krajowe 
dokumenty strategiczne, które wyznaczają kierunki rozwoju obszarów wiej-
skich oraz sektora rolnego. Jednym z najważniejszych dokumentów jest przyjęta 
w 2017 r. Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju (SOR) (Strategia na rzecz 
Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020, 2017), która określa długoterminowe 
cele rozwoju kraju do 2030 r. Strategia ta kładzie szczególny nacisk na cyfryza-
cję gospodarki, w  tym rolnictwa oraz rozwój infrastruktury szerokopasmowej 
na terenach wiejskich. Podkreśla również znaczenie wdrażania nowoczesnych 
technologii w rolnictwie, takich jak sztuczna inteligencja, rolnictwo precyzyjne, 
automatyzacja produkcji czy zrównoważone zarządzanie zasobami naturalnymi. 
Kolejnym istotnym dokumentem jest Krajowy Plan Odbudowy i  Zwiększania 
Odporności (KPO) (Rozporządzenie (UE) 2021/241). Polska, w ramach unijnego 
instrumentu na rzecz Odbudowy i Zwiększania Odporności, otrzymała środki 
na modernizację różnych sektorów, w tym rolnictwa. W komponencie A.2 KPO 
przewidziano wsparcie dla cyfryzacji rolnictwa, rozwój systemów IT wspierają-
cych zarządzanie gospodarstwami oraz wdrażanie innowacyjnych technologii 
rolniczych (Krajowy Plan Odbudowy i Zwiększania Odporności 2022). Plan ten 
kładzie duży nacisk na zrównoważony rozwój i  ekologizację rolnictwa, co jest 
zgodne z unijną strategią Europejskiego Zielonego Ładu. W kontekście cyfryzacji 
rolnictwa i obszarów wiejskich istotne znaczenie ma również Krajowa Strategia 
Cyfryzacji (Polska Cyfrowa, 2030), będąca kontynuacją Programu Operacyjnego 
Polska Cyfrowa. Dokument ten określa główne cele cyfryzacji kraju do 2030 r., 
zaliczając do nich rozwój infrastruktury internetowej na obszarach wiejskich, 
wdrażanie e-administracji dla rolników, umożliwiającej np. składanie cyfrowych 
wniosków o dopłaty czy korzystanie z cyfrowego doradztwa rolniczego, a także 
rozwój kompetencji cyfrowych mieszkańców wsi poprzez szkolenia z  zakresu 
nowych technologii. Warto również wspomnieć o Strategii na Rzecz Zrównowa-
żonego Rozwoju Wsi, Rolnictwa i Rybactwa 2030, która podkreśla rolę cyfryza-
cji i innowacji w rolnictwie (Uchwała nr 123 Rady Ministrów, poz. 1150, 2019). 
Dokument zakłada wsparcie dla nowoczesnych technologii w rolnictwie, w tym 
rolnictwa precyzyjnego, automatyzacji produkcji, a także rozwoju biogospodarki 
i  cyfryzacji procesów produkcyjnych w  sektorze rolnym. Istotnym elementem 
strategii jest również lepsze zarządzanie zasobami wodnymi poprzez wdrażanie 
inteligentnych systemów nawadniania. Na  koniec warto wspomnieć o  Polityce 
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dla rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce od roku 2020, która obejmuje również 
zastosowanie sztucznej inteligencji w rolnictwie. W Polsce realizowane są już pro-
jekty pilotażowe i  badawcze zgodne z  założeniami tego programu, obejmujące 
systemy prognozowania plonów na podstawie danych satelitarnych i meteorolo-
gicznych, aplikacje sztucznej inteligencji wspierające precyzyjne nawożenie oraz 
wykorzystanie dronów i autonomicznych robotów rolniczych sterowanych algo-
rytmami sztucznej inteligencji.

Realizacja strategii cyfryzacji rolnictwa i wdrażanie programów wsparcia wy-
maga odpowiednich regulacji prawnych, które mają zapewniać bezpieczeństwo 
danych, interoperacyjność systemów oraz ułatwiać dostęp do nowoczesnych 
technologii. Kluczową rolę w  tym procesie odgrywają przepisy regulujące roz-
wój infrastruktury telekomunikacyjnej, ochronę danych oraz wspieranie wdra-
żania cyfrowych narzędzi w gospodarstwach rolnych. Jednym z istotnych aktów 
prawnych, który pośrednio wspiera cyfryzację rolnictwa, jest ustawa o wspiera-
niu rozwoju usług i sieci telekomunikacyjnych. Określa ona zasady finansowa-
nia rozbudowy infrastruktury szerokopasmowej w Polsce (Ustawa z dnia 7 maja 
2010 r., Dz.U. 2010 nr 106 poz. 675). Dzięki tej regulacji możliwe jest przeznacza-
nie środków publicznych na eliminację tzw. „białych plam” w dostępie do inter-
netu, co ma kluczowe znaczenie dla mieszkańców obszarów wiejskich. Rozwój 
infrastruktury szerokopasmowej jest fundamentem dla transformacji cyfrowej 
sektora rolnego, umożliwiając rolnikom korzystanie z systemów monitorowania 
upraw, analizy danych satelitarnych oraz narzędzi wspomagających zarządzanie 
gospodarstwem. W  kontekście rolnictwa precyzyjnego i  technologii cyfrowych 
istotne znaczenie mają również przepisy ustawy, która reguluje działalność insty-
tucji wspierających rolników w dostępie do nowoczesnych technologii (Ustawa 
z  dnia 22 października 2004  r., Dz.U. 2024, poz.  76). Doradztwo rolnicze od-
grywa ważną rolę w edukacji i wdrażaniu nowoczesnych rozwiązań, szczególnie 
wśród małych i  średnich gospodarstw, które mogą mieć trudności z  dostępem 
do zaawansowanych technologii. Istotnym elementem prawnych uwarunkowań 
transformacji cyfrowej jest także ochrona danych rolniczych. W  Polsce obo-
wiązują przepisy o  ochronie danych osobowych, które dostosowują krajowe 
regulacje do standardów unijnych (Ustawa z dnia 10 maja 2018 r., Dz.U. 2019, 
poz.  1781). Rozwój technologii cyfrowych w  rolnictwie generuje jednak nowe 
wyzwania prawne. Obecnie brakuje szczegółowych regulacji sektorowych, które 
jasno określałyby zasady własności, przetwarzania oraz udostępniania danych 
rolniczych. Tego rodzaju przepisy są kluczowe dla zapewnienia bezpieczeństwa 
danych, uregulowania relacji między rolnikami a  dostawcami usług cyfrowych 
oraz promowania interoperacyjności systemów wykorzystywanych w rolnictwie. 
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Istotnym elementem cyfryzacji sektora rolnego jest rozwój e-administracji oraz 
e-usług publicznych, który regulowany jest przepisami dotyczącymi informaty-
zacji działalności podmiotów realizujących zadania publiczne (Ustawa z  dnia 
17.02.2005 r., Dz.U. 2005, nr 64, poz. 565). Na jej podstawie instytucje publiczne 
mają obowiązek wdrażania rozwiązań cyfrowych, co pozwala rolnikom na skła-
danie wniosków o dopłaty unijne, rejestrowanie zwierząt gospodarskich oraz do-
stęp do cyfrowych rejestrów gruntów.

Transformacja cyfrowa sektora rolnego jest priorytetem Unii Europejskiej 
i Polski, jednak napotyka szereg barier. Jednym z najpoważniejszych wyzwań jest 
zróżnicowane tempo wdrażania przez poszczególne państwa członkowskie stra-
tegii transformacji cyfrowej rolnictwa przyjętej na poziomie UE. Unia Europej-
ska wyznacza ogólne kierunki rozwoju, jednak państwa członkowskie w różnym 
tempie wdrażają działania w wyznaczonych strategicznych obszarach, co prowa-
dzi do nierówności w dostępie do technologii. Różnice w poziomie zaawanso-
wania cyfrowego rolnictwa są szczególnie widoczne między Europą Zachodnią 
(Niemcy, Francja, Niderlandy), a  Europą Środkowo-Wschodnią (Polska, Węgry, 
Rumunia), gdzie rozwój ten jest znacznie wolniejszy. Kolejną barierą na pozio-
mie Unii Europejskiej jest brak jednolitych ram prawnych dla danych rolniczych, 
w szczególności w zakresie ich własności, zasad udostępniania oraz interopera-
cyjności systemów cyfrowych. Mimo wspólnych celów i strategii promowanych 
przez UE, takich jak Europejska przestrzeń danych rolniczych czy Europejski 
Zielony Ład, państwa członkowskie wciąż różnią się podejściem do regulacji 
i wdrażania technologii cyfrowych w sektorze rolnym, co utrudnia harmonizację 
działań i wymianę danych transgranicznych. Dodatkowo ograniczenia wynikają-
ce z ogólnych przepisów o ochronie danych osobowych (np. RODO) komplikują 
współdzielenie informacji pomiędzy podmiotami w różnych krajach UE, zwłasz-
cza w kontekście danych o lokalizacji gospodarstw i profilu produkcji.

Na  poziomie krajowym, w  tym w  Polsce, istotnym wyzwaniem pozostaje 
słaba współpraca pomiędzy sektorem publicznym a  prywatnym w  zakresie cy-
fryzacji rolnictwa oraz brak skoordynowanych działań w  obszarze tworzenia 
zintegrowanych systemów i platform wymiany danych. Brakuje również silne-
go wsparcia dla budowy lokalnych ekosystemów cyfrowych, które ułatwiłyby 
rolnikom wdrażanie nowoczesnych rozwiązań, takich jak rolnictwo precyzyjne, 
systemy zarządzania gospodarstwem czy wykorzystanie narzędzi satelitarnych 
i internetu rzeczy w codziennej pracy. W Polsce fragmentacja działań i inicjatyw 
ogranicza skalę wdrażania innowacyjnych technologii oraz utrudnia pełne wyko-
rzystanie potencjału cyfryzacji w rolnictwie. Jednym z wyzwań jest brak jednoli-
tych standardów technologicznych, przez co różne systemy cyfrowe stosowane 
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w rolnictwie nie zawsze są ze sobą kompatybilne, co utrudnia ich szerokie zasto-
sowanie. Kolejnym problemem jest niewystarczające wsparcie dla małych i śred-
nich gospodarstw rolnych, które w przeciwieństwie do dużych gospodarstw mają 
ograniczone możliwości inwestycyjne i  trudności w  dostępie do nowych tech-
nologii. Wiele rolników rezygnuje z ubiegania się o dotacje na cyfryzację z po-
wodu skomplikowanych procedur administracyjnych oraz wysokich kosztów 
wdrożenia nowych rozwiązań. Mimo dostępności funduszy unijnych wspiera-
jących inwestycje w rolnictwo precyzyjne i automatyzację produkcji, ich budże-
ty często nie pokrywają pełnych kosztów transformacji technologicznej. Istot-
nym problemem jest również brak odpowiedniego poziomu edukacji cyfrowej, 
ponieważ wielu rolników nie posiada wystarczającej wiedzy i umiejętności, aby 
efektywnie korzystać z nowoczesnych narzędzi cyfrowych, a istniejące programy 
szkoleniowe często nie są dostosowane do ich realnych potrzeb. Przyspieszenie 
transformacji cyfrowej wymaga zatem przede wszystkim lepszej koordynacji po-
lityk unijnych i krajowych, stworzenia jasnych regulacji prawnych dotyczących 
danych, rozwoju interoperacyjnych systemów wymiany informacji oraz inwesty-
cji w edukację cyfrową rolników.

3.3. �Cyfryzacja instytucjonalnego systemu wsparcia sektora 
rolnego w Polsce

Instytucjonalne otoczenie sektora rolnego w Polsce tworzy złożony system in-
stytucji i organizacji, których zadaniem jest wspieranie rolnictwa oraz rozwoju 
obszarów wiejskich. Jak zauważa Siekierski, instytucje te są trwałym elementem 
przemian zachodzących w polskim rolnictwie i stanowią kluczowe narzędzie re-
alizacji polityki rolnej. System ten składa się zarówno z  instytucji rządowych, 
jak i pozarządowych, w tym organizacji rolniczych, związków zawodowych oraz 
spółdzielni (Siekierski, 2005). W ostatnich latach w literaturze podkreśla się, że 
istnienie samego otoczenia instytucjonalnego nie wystarcza, by skutecznie odpo-
wiadać na wyzwania stojące przed nowoczesnym rolnictwem. Kluczowe staje się 
przekształcanie instytucji w sprawnie funkcjonujący system wiedzy i innowacji 
rolniczych (Agricultural Knowledge and Innovation System – AKIS), który integru-
je rolników, doradców, naukowców i administrację publiczną (Sutherland i  in., 
2023, s. 57–69; Kountios i  in., 2024). System AKIS to sieć instytucji i osób za-
angażowanych w tworzenie, upowszechnianie oraz wdrażanie wiedzy rolniczej 
w  sektorze rolnym i  na obszarach wiejskich. System ten sprzyja generowaniu 
wiedzy, promowaniu innowacji, wzajemnemu uczeniu się, a  także dzieleniu się 
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i wykorzystywaniu informacji rolniczych (Żmija, 2022), Efektywność współcze-
snych systemów AKIS w  dużej mierze zależy od stopnia zaawansowania pro-
cesów cyfryzacji, zarówno w  instytucjach publicznych, jak i  w  organizacjach 
sektora rolnego. Cyfryzacja otoczenia instytucjonalnego rolnictwa obejmuje 
modernizację procesów administracyjnych, wdrażanie narzędzi e-administracji, 
rozwój internetowych platform doradczych oraz integrację systemów IT wspie-
rających obsługę beneficjentów. Zgodnie z koncepcją Rolnictwa 4.0, cyfryzacja 
instytucji jest nie tylko elementem usprawnienia zarządzania wewnętrznego, ale 
także podstawowym warunkiem efektywnego wdrażania innowacji w gospodar-
stwach rolnych (Wolfert i in., 2017, s. 69–80). To instytucje pośredniczą w transfe-
rze innowacji oraz wyników badań do praktyki rolniczej, odgrywając ważną rolę 
w procesie wdrażania nowoczesnych rozwiązań w sektorze. Wspierają rolników 
w adaptacji nowych technologii, oferując szkolenia, usługi doradcze oraz tworząc 
platformy wymiany informacji. Odpowiadają również za rozwój kompetencji 
rolników i całego sektora w zakresie wdrażania narzędzi cyfrowych. Dodatkowo 
uczestniczą w upowszechnianiu standardów oraz dobrych praktyk związanych 
z  zarządzaniem gospodarstwem rolnym w  warunkach rolnictwa precyzyjnego 
i inteligentnego (smart farming).

Instytucje państwowe odgrywają istotną rolę w kształtowaniu i wspieraniu 
sektora rolnego w  Polsce. Odpowiadają za realizację polityki państwa w  zakre-
sie rolnictwa, gospodarki żywnościowej oraz rozwoju obszarów wiejskich. Peł-
nią funkcje regulacyjne, koordynacyjne i  nadzorcze, wdrażając zarówno krajo-
we programy rozwoju rolnictwa, jak i działania wynikające ze Wspólnej Polityki 
Rolnej Unii Europejskiej. Ich działania koncentrują się na wzmacnianiu konku-
rencyjności sektora rolnego, wspieraniu modernizacji gospodarstw oraz zapew-
nianiu zrównoważonego rozwoju społeczno-gospodarczego terenów wiejskich. 
Ministerstwo Rolnictwa i  Rozwoju Wsi (MRiRW) to centralny organ admini-
stracji rządowej odpowiedzialny za przygotowanie i wdrażanie polityki państwa 
w zakresie rolnictwa i rozwoju obszarów wiejskich w Polsce. Do jego kluczowych 
kompetencji należy koordynowanie wdrażania Wspólnej Polityki Rolnej oraz za-
rządzanie środkami Unii Europejskiej przeznaczonymi na wspieranie rozwoju 
rolnictwa i obszarów wiejskich. MRiRW odgrywa również istotną rolę w proce-
sie transformacji cyfrowej sektora rolnego, inicjując i nadzorując wdrażanie roz-
wiązań cyfrowych w podległych instytucjach oraz w systemie doradztwa rolni-
czego. MRiRW koordynuje działania modernizacyjne w administracji publicznej 
obsługującej rolników, rozwija e-administrację oraz wspiera tworzenie platform 
cyfrowych służących wdrażaniu innowacji i  usprawnieniu procesów decyzyj-
nych w rolnictwie. W ramach ministerstwa funkcjonuje Departament Innowacji, 
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Cyfryzacji i  Transferu Wiedzy, którego zadaniem jest realizacja działań mini-
stra związanych z innowacjami, cyfryzacją oraz transferem wiedzy w obszarach 
rolnictwa, rozwoju wsi, rynków rolnych i rybołówstwa. W ramach MRiRW po-
wołano także Zespół ds. Cyfryzacji, który koordynuje działania związane z cy-
fryzacją w sektorze rolnictwa i rozwoju wsi, tworzy propozycje nowych e-usług 
publicznych oraz współpracuje z  różnymi jednostkami organizacyjnymi w  za-
kresie wdrażania technologii cyfrowych (Zarządzenie nr 56 Ministra Rolnictwa 
i Rozwoju Wsi, 2021). W ministerstwie opracowano również wytyczne uwzględ-
niające elementy cyfryzacji i innowacji, które odnoszą się do zasad przyznawania 
i wypłaty pomocy finansowej w ramach Planu Strategicznego dla Wspólnej Poli-
tyki Rolnej na lata 2023–2027 (Ustawa z dnia 8.02.2023 r., Dz.U. 2023, poz. 412). 
Działania te są zgodne z kierunkami polityki Unii Europejskiej, które zakładają 
zwiększenie wykorzystania technologii cyfrowych w  zarządzaniu rolnictwem 
oraz rozwijanie systemu wiedzy i innowacji (AKIS) na obszarach wiejskich.

Wdrażanie technologii cyfrowych w  administracji publicznej związanej 
z  sektorem rolnym znacząco usprawnia komunikację i  współpracę między rol-
nikami oraz mieszkańcami wsi a  instytucjami odpowiedzialnymi za regulacje 
i wsparcie finansowe. Kluczową rolę w tym obszarze odgrywa Agencja Restruk-
turyzacji i  Modernizacji Rolnictwa (ARiMR). Jako instytucja odpowiedzialna 
za realizację programów wsparcia finansowego dla rolników i społeczności wiej-
skich, ARiMR zarządza funduszami unijnymi, w tym Programem Rozwoju Ob-
szarów Wiejskich. W ramach działań na rzecz cyfryzacji wdraża systemy umoż-
liwiające zdalne załatwianie spraw urzędowych oraz poprawiające efektywność 
funkcjonowania administracji publicznej. W ramach cyfryzacji ARiMR wdraża 
nowoczesne rozwiązania, które nie tylko ułatwiają obsługę rolników, ale także 
optymalizują wewnętrzne procesy administracyjne, przyczyniając się do zwięk-
szenia efektywności i  przejrzystości realizowanych programów. Podnoszą one 
również jakość obsługi beneficjentów, jak również zwiększają dostępność ofero-
wanych przez ARiMR usług publicznych. Do kluczowych narzędzi cyfrowych 
należą m.in. Platforma Usług Elektronicznych (PUE), eWniosekPlus, IRZplus, 
Geoportal ARiMR, Aplikacja Mobilna ARiMR, eWoP (elektroniczny Wniosek 
o płatność), Platforma Aplikacyjna oraz System Centralnej Obsługi Beneficjenta.

Platforma Usług Elektronicznych (PUE) stanowi główny internetowy punkt 
dostępu do informacji oraz e-usług oferowanych przez ARiMR. Po zalogowaniu 
użytkownik zyskuje zintegrowany dostęp do swoich danych, w tym informacji 
osobowych i  firmowych, listy złożonych wniosków wraz z  ich aktualnym sta-
tusem, historii zmian w dokumentach, danych finansowych oraz spersonalizo-
wanych powiadomień. Platforma znacząco upraszcza proces składania i obsługi 
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wniosków, eliminując konieczność dostarczania dokumentów w formie papiero-
wej. W efekcie zmniejsza się nakład pracy oraz koszty po stronie ARiMR, jedno-
cześnie usprawniony i zautomatyzowany zostaje kontakt beneficjentów z Agen-
cją. Docelowo PUE ma zostać w pełni zintegrowana ze wszystkimi systemami 
dziedzinowymi ARiMR, w szczególności z Centralnym Systemem Obsługi Be-
neficjenta, który pełni funkcję repozytorium dla wszystkich złożonych wnio-
sków (Platforma Usług Elektronicznych, 2025). Kolejnym kluczowym narzę-
dziem cyfrowym jest eWniosekPlus, czyli internetowa aplikacja umożliwiająca 
rolnikom składanie wniosków o płatności bezpośrednie oraz inne formy wspar-
cia w formie elektronicznej. Od 2021 r. system eWniosekPlus stał się obowiąz-
kowym i  jedynym kanałem składania wniosków o płatności bezpośrednie oraz 
wybrane formy wsparcia w ramach działań ARiMR, zastępując dotychczasowe 
metody papierowe. Aplikacja eWniosekPlus oferuje szeroki zakres funkcjonalno-
ści ułatwiających proces ubiegania się o pomoc finansową, w tym automatyczne 
sprawdzanie poprawności danych oraz dostęp do map działek. Stała dostępność 
systemu umożliwia rolnikom składanie wniosków w dowolnym czasie, niezależ-
nie od godzin pracy urzędów (eWniosekPlus, 2025). W  obszarze identyfikacji 
i rejestracji zwierząt ARiMR aktywnie wspiera cyfryzację, m.in. poprzez rozwój 
internetowego systemu IRZplus. Aplikacja ta umożliwia posiadaczom zwierząt 
oraz podmiotom związanym z  produkcją zwierzęcą składanie elektronicznych 
dokumentów związanych z  identyfikacją i  rejestracją zwierząt, eliminując ko-
nieczność stosowania formy papierowej. Dzięki IRZplus użytkownicy mogą 
realizować obowiązki ustawowe, zgłaszać zdarzenia dotyczące zwierząt, uzyski-
wać dostęp do historii dokumentów oraz śledzić status ich przetwarzania. Jedną 
z istotnych funkcjonalności jest moduł propozycji zgłoszeń, który automatyzuje 
i  usprawnia rejestrację przemieszczeń zwierząt pomiędzy posiadaczami. Roz-
wiązanie to poprawia efektywność zarządzania stadem, zmniejsza liczbę błędów 
formalnych i wspiera skuteczniejsze spełnianie wymogów prawnych w zakresie 
identyfikacji zwierząt (Podręcznik użytkownika, aplikacja IRZplus, 2025). Z ko-
lei aplikacja Mobilna ARiMR to dedykowane oprogramowanie na urządzenia 
mobilne, stworzone w  celu usprawnienia komunikacji z  rolnikami oraz przy-
spieszenia procesów związanych z obsługą wniosków i dokumentacji (aplikacja 
Mobilna ARiMR, 2025). Do innych systemów teleinformatycznych wdrażanych 
przez ARiMR należą m.in. elektroniczny wniosek o płatność (eWoP) dla działań 
inwestycyjnych i premiowych z PROW 2014–2020, Platforma Aplikacyjna, czyli 
system wspierający realizację kontroli terenowych w zakresie identyfikacji i reje-
stracji zwierząt (IRZ) czy Geoportal ARiMR, a więc serwis oferujący dostęp do 
danych przestrzennych, w tym map i informacji geograficznych wspomagających 
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prowadzenie działalności rolniczej (Systemy teleinformatyczne ARiMR, 2025). 
Dzięki tym rozwiązaniom ARiMR znacząco wspiera proces cyfryzacji sektora 
rolnego w Polsce. Ułatwia rolnikom dostęp do kluczowych usług, optymalizuje 
procesy administracyjne, zwiększa przejrzystość działań i poprawia efektywność 
w zarządzaniu gospodarstwami rolnymi.

Wśród instytucji państwowych wspierających sektor rolny w Polsce ważne 
miejsce zajmuje Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie wraz z Oddzia-
łami w Krakowie, Poznaniu, Radomiu i Warszawie. Jest to jednostka organizacyj-
na podlegająca bezpośrednio Ministrowi Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Instytucja 
ta współpracuje z ośrodkami doradztwa rolniczego, instytucjami administracji 
rządowej i  samorządowej, organizacjami branżowymi, placówkami naukowo-
-badawczymi oraz innymi podmiotami zaangażowanymi w  rozwój rolnictwa 
i  obszarów wiejskich. Jej działania ukierunkowane są na doskonalenie wiedzy 
i umiejętności kadry doradczej oraz na podnoszenie i ujednolicanie standardów 
usług świadczonych na rzecz rolników. CDR realizuje szkolenia, seminaria, 
konferencje, konkursy i  inne formy doskonalenia zawodowego, adresowane do 
doradców rolniczych, nauczycieli szkół rolniczych, przedstawicieli instytucji 
i organizacji rolniczych, samorządów terytorialnych, Lokalnych Grup Działa-
nia, a także rolników i mieszkańców wsi. Instytucja tworzy krajową sieć na rzecz 
innowacji w rolnictwie oraz promuje najnowsze osiągnięcia naukowe wspierają-
ce rozwój rolnictwa i obszarów wiejskich. Prowadzi również działania informa-
cyjne dotyczące możliwości i warunków korzystania z funduszy pomocowych 
Unii Europejskiej. W  ramach swojej działalności CDR zarządza systemami 
informacji i  bazami danych obejmującymi doradców rolniczych, ekspertów 
przyrodniczych, zagrody edukacyjne oraz publikacje tematyczne. Instytucja ta 
koordynuje działania wspierające rozwój rolnictwa ekologicznego oraz nadaje 
uprawnienia doradcy rolniczego, doradcy rolnośrodowiskowego i eksperta przy-
rodniczego. Działalność CDR obejmuje również wspieranie rozwoju obszarów 
wiejskich, w tym pozarolniczych form aktywności gospodarczej rolników i ich 
rodzin, ochronę dziedzictwa kulturowego wsi, rozwój turystyki wiejskiej oraz 
gospodarstwa domowego na terenach wiejskich. Istotnym obszarem działań 
jest informatyzacja i  cyfryzacja doradztwa rolniczego w  Polsce. Inicjatywy te 
mają na celu zwiększenie efektywności i dostępności usług doradczych poprzez 
wdrażanie nowoczesnych rozwiązań cyfrowych oraz rozwój systemów wspo-
magających zarządzanie wiedzą w rolnictwie (Centrum Doradztwa Rolniczego 
w Brwiniowie, 2025).

Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie oraz wojewódzkie ośrodki 
doradztwa rolniczego (ODR) aktywnie wspierają cyfryzację rolnictwa, oferując 
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rolnikom nowoczesne e-usługi usprawniające produkcję rolniczą i zarządzanie 
gospodarstwem. Doradcy nie tylko w  coraz większym zakresie wykorzystują 
technologie cyfrowe w swojej pracy, lecz także szkolą rolników w praktycznym 
ich zastosowaniu w produkcji roślinnej, zwierzęcej oraz w zarządzaniu gospo-
darstwem, zasobami naturalnymi i  środkami produkcji. W ramach wspólnych 
działań CDR i ODR-ów rozwijane są aplikacje i narzędzia internetowe wspiera-
jące świadczenie usług doradczych oraz transfer wiedzy i innowacji. Obejmują 
one m.in. narzędzia do planowania nawożenia, kalkulatory dawek paszowych, 
narzędzia do oceny dobrostanu zwierząt, obliczania przepływu azotu i fosforu 
w gospodarstwie czy przygotowywania planów rolnośrodowiskowych. Ośrod-
ki wykorzystują także komercyjne aplikacje wspomagające zarządzanie gospo-
darstwem. Istotnym elementem procesu cyfryzacji jest tworzenie i  rozwijanie 
platform, takich jak udostępniona w  2022  r. Internetowa Platforma Doradz-
twa i Wspomagania Decyzji w Integrowanej Ochronie Roślin (eDWIN), która 
wspiera decyzje w  zakresie ochrony roślin, umożliwia monitorowanie warun-
ków pogodowych, upraw oraz sygnalizowanie występowania agrofagów, a  tak-
że pozwala na śledzenie pochodzenia produktów rolnych. Innym przykładem 
jest Elektroniczna Platforma Świadczenia Usług (EPSU) z  aplikacją mobilną 
na smartfony i tablety, opracowana przez Wielkopolski ODR, która usprawnia 
świadczenie i dokumentowanie usług doradczych. Dodatkowo doradztwo rol-
nicze organizuje warsztaty i fora tematyczne prezentujące dostępne komercyjne 
rozwiązania z zakresu Rolnictwa 4.0, pokazy nowoczesnych technologii, takich 
jak drony, oraz rozwija i aktualizuje ogólnodostępne bazy danych wspierające 
transfer wiedzy i  innowacji (Zachodniopomorski Ośrodek Doradztwa Rolni-
czego w Barzkowicach, 2025).

Kolejną instytucją państwową wspierającą sektor rolny w  Polsce jest Kra-
jowy Ośrodek Wsparcia Rolnictwa (KOWR), którego zadania koncentrują się 
na wspieraniu rolnictwa, gospodarki żywnościowej oraz aktywizacji obszarów 
wiejskich. Do jego zadań należy zarządzanie mieniem rolnym Skarbu Państwa, 
promocja polskiej żywności, wspieranie innowacji w rolnictwie, a także rozwój 
lokalnych społeczności wiejskich. KOWR aktywnie angażuje się w proces trans-
formacji cyfrowej rolnictwa, udostępniając rolnikom nowoczesne e-usługi oraz 
organizując szkolenia wspierające rozwój ich kompetencji cyfrowych. Jednym 
z istotnych narzędzi wspierających cyfryzację w sektorze rolnictwa jest rozwija-
na od 2017 r. przez KOWR Platforma eRolnik, zapewniająca łatwy, bezpieczny 
i zgodny z przepisami prawa dostęp do usług elektronicznych udostępnianych 
przez KOWR. Po zalogowaniu użytkownik uzyskuje dostęp do szeregu funkcji, 
takich jak przeglądanie i dodawanie ogłoszeń w Portalu Ogłoszeń (dotyczącym 
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m.in. sprzedaży nieruchomości rolnych), wypełnianie formularzy elektronicz-
nych czy przesyłanie wniosków podpisanych elektronicznie. Platforma eRolnik 
znacząco ułatwia rolnikom realizację formalności administracyjnych, wspierając 
rozwój cyfryzacji w polskim rolnictwie (Krajowy Ośrodek Wsparcia Rolnictwa, 
„eRolnik” 2025). W  latach 2018–2020 KOWR stworzył również elektroniczną 
„Platformę Żywnościową”, umożliwiającą giełdowy obrót produktami rolno-
-spożywczymi w formule rynku kasowego (rynek spot), czyli z natychmiastową 
dostawą towaru. W  2020  r. platforma została przekazana Towarowej Giełdzie 
Energii S.A. i  funkcjonuje obecnie pod nazwą Giełdowy Rynek Rolny. Uczest-
nicy rynku mogą zawierać transakcje w  systemie jednolitego kursu lub aukcji. 
Giełdowy Rynek Rolny umożliwia obrót takimi produktami jak pszenica, żyto, 
kukurydza czy rzepak (Krajowy Ośrodek Wsparcia Rolnictwa, Platforma Żyw-
nościowa, 2025). W latach 2021–2023 KOWR, we współpracy z NASK–PIB, prze-
prowadził pilotaż w ramach projektu „Paszportyzacja polskiej żywności”, które-
go celem jest stworzenie systemu IT umożliwiającego skuteczne monitorowanie 
i  identyfikowanie informacji o  produktach rolno-spożywczych w  całym łańcu-
chu dostaw, tj. „od pola do stołu”. W przypadku wdrożenia system ten, dzięki 
innowacyjnym funkcjonalnościom i  integracji z  istniejącymi bazami danych, 
zapewni dostęp do wiarygodnych, rzetelnych i niepodrabialnych informacjach 
o produktach żywnościowych. Pilotaż obejmujący rynki wołowiny, wieprzowiny 
i ziemniaków potwierdził wykonalność i opłacalność budowy jednego wspólnego 
systemu IT dla wielu rynków i produktów. Docelowo projekt ma zatem potencjał 
stać się dużym impulsem do cyfryzacji rolnictwa, wdrażania nowoczesnych roz-
wiązań oraz tworzenia nowych standardów certyfikacji żywności, wzmacniając 
pozycję polskich firm jako liderów innowacji w tym obszarze (Krajowy Ośrodek 
Wsparcia Rolnictwa, 2025).

Oprócz wymienionych instytucji rządowych wspierających sektor rolny, 
istotną rolę odgrywają również inne państwowe jednostki organizacyjne, któ-
rych działalność koncentruje się na wsparciu rolnictwa w Polsce. Jedną z nich jest 
Kasa Rolniczego Ubezpieczenia Społecznego (KRUS), która realizuje zadania 
związane z ubezpieczeniem społecznym rolników. W celu usprawnienia obsłu-
gi rolników KRUS wdraża nowoczesne rozwiązania technologiczne, takie jak 
platforma eKRUS, która umożliwia załatwianie wielu spraw administracyjnych 
online, co znacząco zwiększa dostępność i  efektywność usług (Kasa Rolnicze-
go Ubezpieczenia Społecznego, 2025). KRUS wdrożył ponadto system Elektro-
nicznego Zarządzania Dokumentacją (EZD RP), co pozwala na efektywne za-
rządzanie dokumentacją w  formie elektronicznej, zwiększając transparentność 
i  usprawniając procesy administracyjne. Z  kolei Narodowy Fundusz Ochrony 
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Środowiska i  Gospodarki Wodnej wspiera finansowo projekty integrujące cy-
fryzację z ochroną środowiska oraz zarządzaniem gospodarką wodno-ściekową 
na obszarach wiejskich (Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki 
Wodnej, 2025).

Instytucjonalne otoczenie rolnictwa tworzy ponadto szereg innych insty-
tucji. Wśród nich wymienić należy Państwową Inspekcja Ochrony Roślin i Na-
siennictwa, która odpowiada za nadzór nad zdrowiem roślin, kontrolę jakości 
materiału siewnego oraz zapewnia prawidłowe stosowanie środków ochrony 
roślin (Państwowa Inspekcja Ochrony Roślin i  Nasiennictwa, 2025). Podobną 
rolę kontrolną w odniesieniu do zwierząt pełni Główny Inspektorat Weteryna-
rii, który odpowiada za ochronę zdrowia zwierząt oraz bezpieczeństwo żywności 
pochodzenia zwierzęcego w celu ochrony zdrowia publicznego (Główny Inspek-
torat Weterynarii, 2025). Z  kolei Inspekcja Jakości Handlowej Artykułów Rol-
no-Spożywczych (IJHARS) to instytucja rządowa nadzorująca jakość handlową 
artykułów rolno-spożywczych. Jej głównym zadaniem jest ochrona konsumen-
tów przed produktami złej jakości, w tym zafałszowanymi oraz zapobieganie nie-
uczciwej konkurencji. IJHARS prowadzi kontrole, rozwija laboratoria badawcze 
i uczestniczy w pracach międzynarodowych organizacji zajmujących się bezpie-
czeństwem i jakością żywności (Inspekcja Jakości Handlowej Artykułów Rolno-
-Spożywczych, 2025). Działalność Instytutu Uprawy Nawożenia i  Gleboznaw-
stwa – Państwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) koncentruje się na wspieraniu 
zrównoważonego rozwoju produkcji rolniczej oraz kształtowaniu środowiska 
rolniczego, a także na dostarczaniu narzędzi wspomagających podejmowanie de-
cyzji przez administrację publiczną i samorządową. Instytut aktywnie przyczy-
nia się do zwiększania innowacyjności i konkurencyjności polskiego rolnictwa, 
współpracując z  ośrodkami doradztwa rolniczego, uczelniami wyższymi oraz 
szkołami rolniczymi. Istniejący w  IUNG-PIB zintegrowany system informacji 
o przestrzeni rolniczej cechuje się wysoką reprezentatywnością i umożliwia wy-
korzystanie różnorodnych map numerycznych o zróżnicowanej skali i zasięgu, 
wspierających efektywne zarządzanie przestrzenią rolniczą (Instytut Uprawy 
Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowy Instytut Badawczy 2025). Z kolei In-
stytut Zootechniki – Państwowy Instytut Badawczy prowadzi działalność nauko-
wą i  badawczo-rozwojową w  zakresie produkcji zwierzęcej oraz kształtowania 
środowiska rolniczego. Instytut realizuje badania podstawowe, stosowane i prze-
mysłowe, a także prace rozwojowe, których wyniki są wykorzystywane w prakty-
ce rolniczej. W zakresie jego zadań mieści się również wdrażanie rezultatów tych 
prac w celu wspierania innowacyjności oraz zrównoważonego rozwoju produkcji 
zwierzęcej (Instytut Zootechniki – Państwowy Instytut Badawczy, 2025). Mimo 
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że zasadniczym zadaniem opisanych instytucji pozostają funkcje kontrolne, ba-
dawcze czy doradcze, ich działalność jest coraz częściej uzupełniana o nowocze-
sne rozwiązania cyfrowe, wspierające procesy badawcze, administracyjne, nad-
zorcze i zarządcze. W dobie intensywnego rozwoju technologii oraz rosnących 
potrzeb informacyjnych rolnictwa, wszystkie te instytucje aktywnie uczestniczą 
w cyfryzacji systemu wsparcia sektora rolnego w Polsce. Poprzez wdrażanie inno-
wacyjnych narzędzi informatycznych i rozwój infrastruktury danych, wspierają 
nie tylko modernizację gospodarstw rolnych, lecz także tworzenie spójnego, zin-
tegrowanego systemu zarządzania informacjami rolnymi, który stanowi funda-
ment nowoczesnego rolnictwa opartego na wiedzy i precyzyjnym podejmowaniu 
decyzji, czym wpisują się w założenia systemu AKIS. Przykładowo Państwowa 
Inspekcja Ochrony Roślin i  Nasiennictwa (PIORiN) aktywnie wspiera cyfry-
zację rolnictwa między innymi poprzez intensywny rozwój systemu e-usług, 
umożliwiając rolnikom i przedsiębiorcom składanie wniosków oraz uzyskiwa-
nie informacji drogą elektroniczną, modernizację systemu zarządzania zlece-
niami diagnostycznymi dotyczącymi kontroli jakości materiałów roślinnych, 
rozwój aplikacji dla pracowników Inspekcji obsługującej proces pobierania prób 
pod kątem obecności materiałów GMO, czy szkolenia pracowników z  zakresu 
zagadnień związanych z wykorzystaniem nowoczesnych technologii w monito-
rowaniu stanu roślinności (Państwowa Inspekcja Ochrony Roślin i Nasiennictwa, 
2025). Z kolei Główny Inspektorat Weterynarii (GIW) wdraża nowoczesny sys-
tem informatyczny IW-SYSTEM, który umożliwia elektroniczną obsługę pro-
cesów związanych z weterynarią, w tym rejestrację zakładów, kontrolę zdrowia 
zwierząt oraz monitorowanie obrotu produktami pochodzenia zwierzęcego. Sys-
tem ten integruje dane z różnych źródeł, co pozwala na efektywne zarządzanie 
informacjami i usprawnienie komunikacji między rolnikami, inspekcją wetery-
naryjną a  innymi instytucjami. Działania w  zakresie cyfryzacji realizuje także 
Inspekcja Jakości Handlowej Artykułów Rolno-Spożywczych (IJHARS), m.in. 
poprzez uczestnictwo w sesjach Grupy Roboczej Europejskiej Komisji Gospo-
darczej ONZ ds. Norm Jakościowych dla Produktów Rolnych, w ramach których 
omawiane są potrzeby i  istniejące rozwiązania cyfrowe dla krajowych organów 
inspekcyjnych oraz potencjalne przyszłe prace w tym zakresie (Inspekcja Jakości 
Handlowej Artykułów Rolno-Spożywczych, 2025).

Coraz istotniejszą rolę we wspieraniu transformacji cyfrowej sektora rolne-
go w Polsce odgrywają organizacje pozarządowe. Obok instytucji państwowych 
i firm technologicznych to właśnie podmioty trzeciego sektora, takie jak funda-
cje, stowarzyszenia, lokalne grupy działania czy izby rolnicze, aktywnie uczest-
niczą w  promowaniu i  wdrażaniu innowacyjnych rozwiązań technologicznych 
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w rolnictwie. Ich działania skupiają się zarówno na edukacji i rozwijaniu kom-
petencji cyfrowych rolników, jak i na wspieraniu lokalnych inicjatyw mających 
na celu zwiększenie konkurencyjności oraz zrównoważony rozwój obszarów 
wiejskich. Lokalne Grupy Działania (LGD) bardzo aktywnie uczestniczą w pro-
cesie wspierania transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce. Są to teryto-
rialne partnerstwa działające na obszarach wiejskich, integrujące przedstawicieli 
sektora publicznego, prywatnego, organizacji pozarządowych oraz mieszkańców 
lokalnych społeczności. Ich głównym celem jest wspieranie zrównoważonego 
rozwoju poprzez realizację inicjatyw oddolnych, dostosowanych do specyfiki 
i potrzeb danego regionu. LGD funkcjonują najczęściej w formie stowarzyszeń, 
które są odpowiedzialne za opracowywanie i wdrażanie Lokalnych Strategii Roz-
woju (LSR). Działalność LGD umożliwia realizację projektów dostosowanych 
do indywidualnych potrzeb lokalnych społeczności, wspierając rozwój gospo-
darczy, społeczny i  środowiskowy w sposób zintegrowany. W kontekście cyfry-
zacji sektora rolnego, LGD odgrywają rolę, inicjując i wspierając projekty mające 
na celu m.in. rozbudowę infrastruktury szerokopasmowego internetu na terenach 
wiejskich, zwiększenie kompetencji cyfrowych mieszkańców, wspieranie trans-
formacji cyfrowej rolnictwa, doradztwo i wsparcie dla lokalnych przedsiębiorców, 
promowanie koncepcji Smart Villages czy wspieranie sieci współpracy i wymiany 
doświadczeń. Dzięki tym działaniom LGD przyczyniają się do przyspieszenia 
procesu cyfryzacji rolnictwa, wspierając zrównoważony rozwój lokalnych spo-
łeczności oraz zwiększając ich odporność na wyzwania współczesnej gospodarki 
(Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 2023–2027, 2022). Innymi 
ważnymi podmiotami są izby rolnicze, zrzeszone w ramach Krajowej Rady Izb 
Rolniczych, które pełnią funkcję ustawowych organizacji samorządu rolniczego, 
reprezentując interesy rolników oraz środowisk związanych z gospodarką rolną. 
Jednym z aspektów działalności izb rolniczych jest ich zaangażowanie w proces 
transformacji cyfrowej sektora rolnego, które przejawia się m.in. w  promocji 
nowoczesnych technologii, współpracy z  instytucjami naukowymi oraz orga-
nizacji szkoleń. Izby wspierają rolników w  korzystaniu z  narzędzi cyfrowych, 
a  także uczestniczą w  inicjatywach z  zakresu edukacji cyfrowej i  doradztwa 
technologicznego, tym samym pomagając polskiemu rolnictwu dostosować się 
do dynamicznie zmieniających się warunków technologicznych i regulacyjnych 
(Krajowa Rada Izb Rolniczych, 2025). Należy również wspomnieć o  Krajowej 
Sieci Obszarów Wiejskich (KSOW+), która stanowi platformę wymiany wiedzy, 
informacji i  doświadczeń między podmiotami zaangażowanymi w  rozwój rol-
nictwa oraz obszarów wiejskich w Polsce. KSOW+ wspiera proces transformacji 
cyfrowej rolnictwa, promując nowoczesne technologie oraz wspierając rozwój 
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kompetencji cyfrowych w  lokalnych społecznościach. W  ramach Planu Strate-
gicznego Wspólnej Polityki Rolnej na lata 2023–2027, KSOW+ realizuje szereg 
działań przyczyniających się do transformacji cyfrowej obszarów wiejskich. 
Obejmują one m.in. promowanie cyfryzacji w  rolnictwie, rozwój kompetencji 
cyfrowych mieszkańców wsi, wspieranie inicjatyw Smart Villages, upowszech-
nianie innowacji i dobrych praktyk (Krajowa Sieć Obszarów Wiejskich+, 2025). 
W ramach KSOW+ działa Sieć na rzecz Innowacji w Rolnictwie i na Obszarach 
Wiejskich (SIR), wspierająca wdrażanie innowacji w rolnictwie, produkcji żyw-
ności, leśnictwie i na obszarach wiejskich. W ramach SIR realizowane są projekty 
promujące innowacyjne rozwiązania cyfrowe, takie jak platformy do zarządzania 
gospodarstwem czy systemy monitorowania upraw. Dodatkowo organizowane są 
seminaria i  warsztaty dotyczące robotyki, sztucznej inteligencji oraz rolnictwa 
precyzyjnego, mające na celu wymianę wiedzy i doświadczeń w zakresie nowo-
czesnych technologii w rolnictwie (Sieć na rzecz Innowacji w Rolnictwie i na Ob-
szarach Wiejskich, 2025).

Ośrodki badawcze i uczelnie wyższe odgrywają również istotną rolę w pro-
cesie transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce. Instytut Rozwoju Wsi 
i Rolnictwa PAN, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Żywnościowej 
– Państwowy Instytut Badawczy oraz uniwersytety przyrodnicze i rolnicze pro-
wadzą badania nad nowoczesnymi technologiami i ich zastosowaniem w rolnic-
twie, analizując również społeczne i ekonomiczne aspekty cyfryzacji. Jednocze-
śnie kształcą specjalistów wyposażonych w kompetencje cyfrowe i techniczne, 
wspierając tym samym rozwój innowacyjnych rozwiązań oraz skuteczne wdra-
żanie cyfrowych narzędzi w  sektorze rolnym. Dzięki ich działalności nauko-
wo-dydaktycznej możliwe jest przyspieszenie cyfryzacji polskiego rolnictwa, 
zwiększenie jego efektywności, konkurencyjności i  odporności na wyzwania 
współczesnej gospodarki.

Podsumowując, należy wskazać pewne problemy i  wyzwania związane 
z  problematyką transformacji cyfrowej otoczenia instytucjonalnego rolnictwa 
w Polsce. Podkreślić należy, że proces ten przebiega w sposób nierównomierny 
i rozproszony. Brakuje jednolitych standardów dotyczących interoperacyjności 
systemów IT w różnych jednostkach, co ogranicza efektywną współpracę mię-
dzy podmiotami w  ramach systemu AKIS (Bukowski, 2023). Na  ten problem 
nakładają się również bariery wynikające z przepisów RODO, które w rolnic-
twie ograniczają swobodną wymianę danych m.in. pomiędzy rolnikami a  do-
radcami lub agencjami rządowymi. Z drugiej strony, przykłady takich krajów jak 
Holandia czy Dania pokazują, że efektywna cyfryzacja instytucji rolnych oraz 
budowa interoperacyjnych platform danych może znacznie przyspieszyć proces 



1393.3. Cyfryzacja instytucjonalnego systemu wsparcia sektora rolnego w Polsce

wdrażania technologii rolnictwa precyzyjnego i usług cyfrowych dla rolników 
(Ehlers i  in., 2021). Systemy te pozwalają nie tylko na automatyzację obsługi 
administracyjnej, ale także wspierają procesy decyzyjne w gospodarstwach po-
przez łatwiejszy dostęp do danych o glebie, warunkach pogodowych czy zaso-
bach przestrzennych.

Transformacja cyfrowa instytucjonalnego systemu wsparcia sektora rolnego 
w Polsce odgrywa kluczową rolę w unowocześnianiu zarządzania tym sektorem. 
Wdrażanie nowoczesnych technologii cyfrowych przyczynia się do uspraw-
nienia procesów zarządczych, podniesienia jakości świadczonych usług oraz 
optymalizacji działań administracyjnych i operacyjnych. Cyfryzacja umożliwia 
ponadto lepsze dostosowanie usług do potrzeb rolników i innych uczestników 
rynku rolnego poprzez zwiększenie dostępności e-administracji, cyfrowych sys-
temów doradczych czy platform wspierających wdrażanie innowacji w gospo-
darstwach. Współpraca między instytucjami publicznymi, organizacjami po-
zarządowymi, instytutami badawczymi, uczelniami oraz sektorem prywatnym 
w zakresie cyfryzacji odgrywa kluczową rolę w budowie nowoczesnego systemu 
AKIS. Takie partnerstwa sprzyjają efektywnemu transferowi wiedzy i technolo-
gii oraz integracji rolnictwa z  gospodarką cyfrową. W  rezultacie zwiększa się 
odporność polskiego rolnictwa na globalne wyzwania, takie jak zmiany klima-
tyczne, kryzysy gospodarcze czy transformacje rynku pracy, jednocześnie two-
rząc solidne fundamenty pod budowę bardziej elastycznego i zrównoważonego 
modelu rozwoju sektora rolnego.



ROZDZIAŁ 4

Uwarunkowania i przebieg transformacji 
cyfrowej sektora rolnego w Polsce

4.1. Uwarunkowania transformacji cyfrowej rolnictwa w Polsce

Transformacja cyfrowa rolnictwa w  Polsce stanowi istotny element moderni-
zacji sektora rolnego oraz odpowiedź na wyzwania współczesnego świata zwią-
zane z globalizacją, zmianami klimatycznymi i  rozwojem nowych technologii. 
Jej  przebieg determinowany jest przez szereg uwarunkowań wewnętrznych, 
z których najważniejszym pozostaje czynnik ludzki obejmujący poziom wiedzy, 
umiejętności i  postawy rolników wobec innowacyjnych rozwiązań. Na  proces 
transformacji wpływa również sposób organizacji pracy w gospodarstwach, któ-
ry wiąże się z formalizacją procesów, zdolnością analizy danych, wykorzystywa-
niem narzędzi wspomagających podejmowanie decyzji oraz gotowością do wpro-
wadzania zmian w dotychczasowych praktykach agrotechnicznych. Istotna jest 
także infrastruktura techniczna obejmująca dostęp do odpowiedniego sprzętu, 
nowoczesnego oprogramowania, stabilnego i szybkiego internetu oraz kompaty-
bilność posiadanych maszyn rolniczych z systemami automatyzacji i cyfrowego 
zarządzania produkcją. Znaczącym czynnikiem pozostaje również sytuacja eko-
nomiczna gospodarstw. Duże rozdrobnienie struktury agrarnej w  Polsce ogra-
nicza możliwości inwestycyjne i dostęp do zewnętrznych źródeł finansowania. 
Gospodarstwa o słabszym zapleczu kapitałowym są szczególnie narażone na wy-
kluczenie cyfrowe, co może prowadzić do pogłębiania się już istniejących różnic 
strukturalnych w polskim rolnictwie.

Skuteczne wdrażanie technologii cyfrowych w  polskich gospodarstwach 
rolnych wymaga odpowiedniego poziomu wykształcenia, kompetencji cyfro-
wych oraz gotowości rolników do poznawania i  stosowania nowoczesnych 
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rozwiązań. Ważna jest znajomość dostępnych technologii, zrozumienie możli-
wości ich praktycznego zastosowania oraz potencjalnych korzyści. Poziom wie-
dzy i  umiejętności cyfrowych wśród polskich rolników, podobnie jak w  całym 
społeczeństwie, jest zróżnicowany i  zależy głównie od wieku i  wykształcenia 
formalnego. W  2024  r. co najmniej podstawowe kompetencje cyfrowe posiada-
ło jedynie 48,8% Polaków w wieku 16–74 lat, przy czym 26,5% miało umiejęt-
ności na poziomie podstawowym, a 22,3% na ponadpodstawowym. Najwyższy 
poziom kompetencji cyfrowych występował wśród osób młodych, szczególnie 
w grupie wiekowej 16–34 lat. Wśród osób starszych, które stanowią istotną część 
populacji rolników, poziom umiejętności cyfrowych był znacząco niższy. Jedy-
nie 13,7%  osób w  wieku 65–74 lat posiadało przynajmniej podstawowe kom-
petencje cyfrowe (GUS, 2024, s. 24, s. 136–137). Jak wynika z raportu Rolnictwo 
cyfrowe w Polsce, opracowanego przez Polskie Stowarzyszenie Zrównoważonego 
Rolnictwa i Żywności, skuteczność wdrażania rozwiązań cyfrowych w polskich 
gospodarstwach rolnych w dużej mierze zależy również od poziomu wykształce-
nia oraz przygotowania technicznego rolników. Braki w tych obszarach stanowią 
istotną barierę dla efektywnego wdrażania nowoczesnych technologii w sektorze 
rolnym. Wyniki badań zaprezentowane w raporcie wskazują, że aż 83% respon-
dentów uważa brak odpowiedniej edukacji za najważniejszą przeszkodę w proce-
sie cyfryzacji rolnictwa, natomiast 75% uznaje organizację szkoleń i warsztatów 
za niezbędny element wsparcia (Rolnictwo cyfrowe w Polsce, 2025). W tym kon-
tekście warto zauważyć, że młodsze pokolenia rolników, które często miały kon-
takt z technologią już na etapie edukacji, wykazują większą otwartość na zmiany 
oraz większą łatwość w adaptacji nowych narzędzi cyfrowych. W ich przypadku 
cyfryzacja postrzegana jest nie jako bariera, lecz jako naturalny element rozwoju 
gospodarstwa. Z  kolei starsi rolnicy traktują często nowe technologie jako wy-
zwanie, wymagające dodatkowego wsparcia edukacyjnego i  doradczego. Z  tego 
też względu istotnym wyzwaniem są zmiany demograficzne zachodzące w pol-
skim rolnictwie. Dane statystyczne pokazują wyraźny trend starzenia się użyt-
kowników gospodarstw rolnych w  Polsce. Średni wiek pracującego użytkowni-
ka gospodarstwa indywidualnego przekroczył 50 lat już kilka lat temu, a wyniki 
Powszechnego Spisu Rolnego z 2020 r. potwierdzają, że proces starzenia się tej 
grupy nadal postępuje (GUS, 2021, s. 11). W 2010 r. średni wiek użytkownika go-
spodarstwa indywidualnego rolnego wynosił 47,9 lat, natomiast w 2020 r. średni 
wiek wzrósł do 50,7 lat, co oznacza wzrost o prawie 3 lata w ciągu dekady. Proces 
starzenia się użytkowników gospodarstw rolnych jest zauważalny we wszystkich 
województwach. W porównaniu z rokiem 2010 średni wiek użytkowników go-
spodarstw rolnych wzrósł najbardziej w województwie dolnośląskim o 3,6 roku, 
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a najmniej w województwie świętokrzyskim o 2,5 roku. Poza tym wiek użytkow-
ników gospodarstw rolnych koreluje z  ich powierzchnią, ponieważ im większy 
areał gospodarstwa tym młodszy jest jego użytkownik. Zgodnie z wynikami Po-
wszechnego Spisu Rolnego z 2020 r. gospodarstwa o powierzchni do 5 ha stano-
wiły 52% wszystkich gospodarstw indywidualnych, z czego ponad 46% prowa-
dzonych było przez osoby w  wieku 55 lat i  więcej. W  przypadku gospodarstw 
o powierzchni 15 ha i więcej odsetek użytkowników w wieku 55 lat i więcej spadał 
do 28%, podczas gdy użytkownicy w  wieku do 34 lat, choć stanowili relatyw-
nie niewielką grupę, częściej gospodarowali na areałach przekraczających 10 ha 
użytków rolnych (GUS, 2021, s. 7–8). Dane statystyczne wskazują zatem na po-
stępujący proces starzenia się tej grupy zawodowej. Uwagę zwraca się również na 
coraz bardziej widoczny problem sukcesji, ponieważ brakuje chętnych do przej-
mowania rodzinnych gospodarstw rolnych (Zegar, 2023, s. 1–19). Z uwagi na fakt, 
iż transformacja cyfrowa sektora rolnego wymaga przede wszystkim obecności 
młodych, wykształconych i otwartych na innowacje osób, ich niedobór staje się 
poważną barierą dla dalszego rozwoju sektora.

W  kontekście zróżnicowanego poziomu kompetencji cyfrowych wśród pol-
skich rolników istotne są również dane empiryczne ukazujące rzeczywisty stan 
wdrażania technologii w praktyce. Badanie IMAS Agri z 2020 r. wykazało, że spo-
śród 752 rolników prowadzących gospodarstwa o  powierzchni powyżej 30  hek-
tarów, aż 88% deklarowało znajomość narzędzi cyfrowych wspomagających za-
rządzanie produkcją. W  przypadku gospodarstw o  powierzchni przekraczającej 
100 hektarów odsetek ten wzrastał do 94%. Jednak rzeczywiste wykorzystanie tych 
rozwiązań było znacznie niższe, ponieważ jedynie 24% respondentów faktycznie 
korzystało z  dostępnych narzędzi cyfrowych. W  gospodarstwach o  powierzchni 
30–49 hektarów odsetek ten wynosił 12%, natomiast w największych 39% (Raport 
IMAS Agri, 2021, s. 1–3). Dane te jednoznacznie wskazują na istotną rozbieżność 
pomiędzy deklarowaną znajomością nowoczesnych technologii, a ich praktycznym 
zastosowaniem w codziennym zarządzaniu gospodarstwem. Podobne wnioski wy-
nikają z badania przeprowadzonego przez Polską Fundację Przemysłu Kosmiczne-
go w 2021 r. na próbie 432 rolników. Z raportu wynika, że 34,5% respondentów de-
klarowało znajomość pojęcia rolnictwa precyzyjnego, jednak spośród nich jedynie 
33,8% faktycznie stosowało takie rozwiązania w praktyce (Rolnictwo precyzyjne 
w Polsce, 2021, s. 6). Wyniki te uwypuklają potrzebę intensyfikacji działań eduka-
cyjnych i  doradczych, które nie tylko zwiększą świadomość technologiczną, ale 
przede wszystkim ułatwią rolnikom wdrażanie dostępnych narzędzi cyfrowych. 
Tylko kompleksowe i dostosowane do potrzeb wsparcie może skutecznie przełożyć 
się na realny postęp w cyfryzacji polskiego rolnictwa.
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Na  wdrażanie rozwiązań cyfrowych w  gospodarstwach rolnych wpływa 
również kultura organizacyjna danego gospodarstwa, ściśle powiązana z posta-
wami samych rolników. Czynniki takie jak otwartość na innowacje, gotowość 
do podejmowania ryzyka technologicznego oraz orientacja na rozwój i  samo-
kształcenie znacząco różnicują zdolność adaptacyjną rolników. Wyniki badań 
przeprowadzone przez Domagalską-Grędys wśród grup producentów rolnych 
w  województwie małopolskim sugerują, że kultura organizacyjna wpływa na 
zdolność grup producentów rolnych do wdrażania innowacji. Badania wykazały, 
że grupy o kulturze sprzyjającej innowacjom są bardziej skłonne do eksperymen-
towania z  nowymi rozwiązaniami i  szybciej adaptują się do zmieniających się 
warunków rynkowych (Domagalska-Grędys, 2017, s. 149–166).

Pomimo tego, że cyfryzacja została uznana za jeden z priorytetów w doku-
mentach strategicznych państwa, takich jak Strategia zrównoważonego rozwoju wsi, 
rolnictwa i rybactwa 2030, tempo jej wdrażania pozostaje nierównomierne. Zgod-
nie z badaniem przeprowadzonym na potrzeby raportu Rolnictwo cyfrowe w Pol-
sce, 44% respondentów ocenia poziom cyfryzacji polskiego rolnictwa jako niski, 
a  56% jako średni (Rolnictwo cyfrowe w  Polsce, 2025). Wyniki te korespondują 
z ustaleniami raportu Technologie w rolnictwie z 2021 r., który jednoznacznie wska-
zuje, że rolnictwo cyfrowe w Polsce wciąż znajduje się na początkowym etapie roz-
woju (Mroczkowski, 2021). W procesie cyfrowej transformacji rolnictwa w Polsce 
jednym z istotnych uwarunkowań pozostaje potencjał ekonomiczny gospodarstw, 
który jest bezpośrednio powiązany zarówno z wielkością, jak i typem gospodar-
stwa rolnego. Gospodarstwa o większej powierzchni, dysponujące odpowiednim 
zapleczem finansowym i  kadrowym, znacznie częściej decydują się na inwesty-
cje w zautomatyzowane systemy oraz innowacyjne rozwiązania technologiczne. 
Przekłada się to na wyższą efektywność produkcji oraz wzrost konkurencyjno-
ści. Z kolei mniejsze gospodarstwa, działające na ograniczoną skalę, napotykają 
istotne bariery utrudniające implementację nowoczesnych technologii. Główne 
przeszkody to przede wszystkim wysokie koszty inwestycji, brak efektu skali, 
długi okres zwrotu nakładów oraz ograniczony dostęp do specjalistycznej wiedzy 
i wsparcia technicznego. Potwierdza to analiza raportu Narodowego Centrum Ba-
dań i Rozwoju Rolnictwo 4.0. Identyfikacja trendów technologicznych, z której wynika, 
że innowacje w rolnictwie są wdrażane głównie przez gospodarstwa o powierzchni 
co najmniej 30 hektarów. Małe i średnie gospodarstwa borykają się z ograniczenia-
mi finansowymi, które utrudniają im samodzielne inwestycje w technologie rol-
nictwa 4.0. Dodatkowo brak szybkiego zwrotu z inwestycji oraz związane z tym 
ryzyko stanowią poważne przeszkody dla wdrażania nowoczesnych technologii 
w mniejszych gospodarstwach rolnych w Polsce (Kordowska i in., 2023, s. 23).
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Istotnym uwarunkowaniem, ściśle powiązanym z  wielkością gospodarstw, 
jest zatem występująca w Polsce struktura agrarna, w której dominują małe i roz-
drobnione jednostki produkcyjne. Taki układ wpływa na ograniczone możliwości 
produkcyjne, niski poziom inwestycji oraz wydłużony okresu zwrotu nakładów 
poniesionych na wdrażanie technologii cyfrowych. Zróżnicowanie ekonomicz-
ne wśród gospodarstw rodzinnych oraz ich słaba kondycja dochodowa stanowią 
istotne czynniki utrudniające ogólną modernizację rolnictwa i dostosowywanie 
się do zmieniających się warunków społeczno-gospodarczych. Słabości struktu-
ralne polskiego rolnictwa mogą stanowić przeszkodę również dla wprowadzania 
wszelkich form innowacji, w tym technologicznych. W praktyce oznacza to, że 
mimo rosnącej dostępności nowoczesnych rozwiązań, wiele gospodarstw nie jest 
w stanie ich wdrożyć, co prowadzi do zróżnicowanego tempa cyfryzacji rolnictwa 
i pogłębiania się różnic między regionami oraz typami gospodarstw. Z danych 
Głównego Urzędu Statystycznego za 2023 rok wynika, że aż 82,7% gospodarstw 
rolnych miało powierzchnię poniżej 15 ha, z  czego ponad połowa (50,4%) nie 
przekraczała 5 ha powierzchni użytkowej. Taka struktura agrarna utrudnia osią-
gnięcie efektu skali, który często warunkuje opłacalność inwestycji w zaawanso-
wane rozwiązania Rolnictwa 4.0. Wdrożenie tego typu technologii jest zazwyczaj 
bardziej uzasadnione ekonomicznie w  większych gospodarstwach, dysponują-
cych szerszym zakresem operacyjnym i większym potencjałem inwestycyjnym.

W  praktyce wiele małych i  średnich gospodarstw nie posiada wystarczają-
cych zasobów finansowych ani odpowiedniego zaplecza organizacyjnego, aby 
samodzielnie wprowadzać nowoczesne technologie cyfrowe, co pogłębia istnie-
jące różnice w  poziomie cyfryzacji rolnictwa w  Polsce. Zgodnie z  szacunkami 
przedstawionymi w raporcie Rolnictwo 4.0. Identyfikacja trendów technologicznych, 
opracowanym przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju, spośród wszystkich 
gospodarstw rolnych działających w  Polsce jedynie około 300–400 tysięcy ma 
charakter towarowy, utrzymuje się wyłącznie z działalności rolniczej i dysponuje 
realnym potencjałem inwestycyjnym. To właśnie ten segment uznawany jest za 
najbardziej predysponowany do wdrażania nowoczesnych technologii i stanowi 
główną grupę docelową dla dostawców rozwiązań z zakresu Rolnictwa 4.0 (Kor-
dowska i in., 2023, s. 23).

Jak wynika z badań, na poziom absorpcji i implementacji nowych technolo-
gii wpływa nie tylko wielkość gospodarstwa, ale również jego położenie geogra-
ficzne. Najwyższy stopień wdrażania innowacji obserwuje się w gospodarstwach 
o powierzchni przekraczającej 30 ha, zlokalizowanych głównie w centralnej i za-
chodniej części kraju (Wołowiec i in., 2021, s. 204). Z kolei pozostała, znacznie licz-
niejsza grupa małych gospodarstw, cechuje się dużym rozdrobnieniem struktury 
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upraw oraz ograniczoną powierzchnią użytkowaną rolniczo (Stępień i in., 2023, 
s. 116–132). Gospodarstwa te są w dużej mierze nastawione na samozaopatrze-
nie, przez co nie posiadają silnych bodźców ekonomicznych do inwestowania 
w nowe technologie (Żmija K. i in., 2019, s. 600–611). To istotnie ogranicza popyt 
na rozwiązania cyfrowe w tym segmencie. W tym kontekście zauważyć należy, 
że tempo koncentracji ziemi pozostaje niskie, ponieważ w ciągu dekady średnia 
powierzchnia gospodarstwa indywidualnego wzrosła jedynie z 8,8 ha do 10,4 ha, 
co wskazuje, że struktura agrarna nie ulega istotnej zmianie (Zegar, 2023, s. 3–15). 
Brak dynamicznych przekształceń w tym zakresie oznaczać będzie utrzymywa-
nie się barier rozwojowych dla gospodarstw rolnych i ograniczone zdolności im-
plementowania nowoczesnych technologii w polskim rolnictwie.

W  opracowaniu Precyzyjne i  inteligentne rolnictwo –  stan i  perspektywy wdra-
żania zwrócono jednak uwagę, że opłacalność wdrażania technologii rolnictwa 
precyzyjnego i inteligentnego nie jest jednoznaczna i zależy od wielu czynników, 
takich jak profil gospodarstwa, dostępność siły roboczej czy lokalne uwarunko-
wania środowiskowe. Przykładowo w gospodarstwach ogrodniczych, nawet przy 
niewielkiej powierzchni, rozwiązania te mogą istotnie zwiększyć efektywność 
produkcji. Z kolei w przypadku upraw zbóż, takich jak pszenica czy rzepak, próg 
opłacalności szacowany jest orientacyjnie na około 100 ha, choć wartości te mogą 
się znacząco różnić w zależności od regionu (Ekielski i in., 2023, s. 105).

W polskim rolnictwie jednym z istotnych czynników wspierających wdra-
żanie rozwiązań cyfrowych jest również sposób organizacji i zarządzania gospo-
darstwem obejmujący strukturę decyzyjną, przepływ informacji, jasno określone 
role i  obowiązki pracowników oraz stopień centralizacji. Gospodarstwa rolne 
cechujące się uporządkowaną strukturą operacyjną, przejrzystymi procedurami 
oraz nowoczesnym podejściem do zarządzania zasobami ludzkimi i  technolo-
gicznymi wykazują wyraźnie większą gotowość do implementacji rozwiązań cy-
frowych. Potwierdzają to badania empiryczne w polskich gospodarstwach, które 
wskazują, że wyższy poziom organizacji gospodarstwa oraz efektywne zarządza-
nie zasobami, w tym zdolność do generowania oszczędności i osiągania wartości 
dodanej brutto, są dodatnio powiązane z gotowością gospodarstw do podejmowa-
nia inwestycji, w tym także wdrażania nowych technologii (Wieliczko i in., 2020). 
Istotnym czynnikiem wpływającym na zdolność adaptacyjną gospodarstw rol-
nych jest struktura zatrudnienia. Jak wskazuje Zegar, dominacja pracy rodzinnej 
w polskich gospodarstwach idzie w parze z ograniczonym wykorzystaniem pracy 
najemnej oraz rzadkim korzystaniem z usług zewnętrznych. Choć taki model za-
pewnia stabilność rodzinnych gospodarstw, może również ograniczać ich zdol-
ność do profesjonalizacji, współpracy i  korzystania z  doradztwa, co w  efekcie 
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może utrudniać adaptację do wyzwań transformacji technologicznej i ekologicz-
nej (Zegar, 2023, s. 3–15). Własna, nisko opłacana siła robocza zmniejsza bowiem 
presję na automatyzację i cyfryzację, sprawiając, że inwestycje są mniej opłacalne.

Typ organizacji gospodarstwa ma istotne znaczenie. Gospodarstwa wielko-
obszarowe i korporacyjne, często funkcjonujące w formie spółek prawa handlo-
wego, zdecydowanie częściej inwestują w  zautomatyzowane systemy zarządza-
nia, maszyny autonomiczne czy technologie satelitarne. Z  kolei gospodarstwa 
indywidualne, które dominują w  Polsce, wykazują ograniczoną zdolność do 
skalowania organizacyjnego i  finansowego, co obniża ich potencjał wdrażania 
zaawansowanych technologii. Nowoczesne zarządzanie gospodarstwem rolnym 
coraz częściej wiąże się z umiejętnością przetwarzania, analizowania i wykorzy-
stywania danych pochodzących z  różnych źródeł, takich jak dane meteorolo-
giczne, zdjęcia satelitarne, sensory uprawowe czy dane z  urządzeń mobilnych. 
Przejście od tradycyjnego modelu zarządzania bazującego na doświadczeniu do 
modelu data-driven farming wymaga reorganizacji procesów wewnętrznych oraz 
wdrażania struktur umożliwiających integrację danych w procesie decyzyjnym. 
Polskie gospodarstwa rolne w zdecydowanej większości nie są jeszcze gotowe na 
wdrożenie takiego modelu, a  jedynie nieliczne, większe i  lepiej zorganizowane 
jednostki stanowią wyjątek od tej reguły.

Na  tempo wdrażania innowacji cyfrowych w  polskim rolnictwie istotnie 
wpływa niski poziom współpracy między gospodarstwami. Brak rozwiniętych 
form zrzeszania się i kooperacji, zwłaszcza wśród gospodarstw rodzinnych, sta-
nowi istotną barierę w osiąganiu efektu skali, który jest kluczowy dla opłacalnego 
i efektywnego wykorzystania nowoczesnych technologii. Indywidualnie działa-
jące gospodarstwa, funkcjonujące w izolacji, dysponują ograniczonymi możliwo-
ściami inwestycyjnymi oraz napotykają trudności w dostępie do wiedzy, zasobów 
i kompetencji niezbędnych do implementacji zaawansowanych rozwiązań tech-
nologicznych (Zegar, 2023, s. 3–15). W efekcie potencjał transformacji cyfrowej 
w rolnictwie nie jest w pełni wykorzystywany. W związku z tym, w warunkach 
polskich szczególnego znaczenia nabiera konieczność dostosowania technologii 
cyfrowych do specyfiki mniejszych gospodarstw. Wymaga to zarówno większej 
elastyczności ze strony dostawców technologii, jak i zmiany podejścia samych 
rolników, między innymi poprzez inwestycje w  kompaktowy, energooszczęd-
ny sprzęt, wdrażanie modeli współdzielenia zasobów oraz rozwijanie lokalnej 
współpracy. Kluczowe staje się również budowanie mechanizmów wsparcia in-
stytucjonalnego i  edukacyjnego, które umożliwią gospodarstwom rodzinnym 
lepsze wykorzystanie dostępnych rozwiązań oraz wzmocnią ich zdolność do 
wspólnego działania w ramach sieci rolniczych i klastrów technologicznych.
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Wewnętrzne uwarunkowania odgrywają kluczową rolę w  zdolności gospo-
darstw rolnych do wdrażania technologii cyfrowych. Z badań przeprowadzonych 
przez Runowskiego i Kramarz na próbie 389 gospodarstw rolnych w wojewódz-
twach małopolskim i podkarpackim wynika, że istotnymi czynnikami zwiększa-
jącymi prawdopodobieństwo wdrożenia co najmniej jednej technologii cyfrowej 
są większa powierzchnia gospodarstwa, młodszy wiek rolnika oraz większa dy-
wersyfikacja działalności rolniczej. Natomiast czynnikiem znacząco zmniejsza-
jącym szanse implementacji technologii okazuje się brak wiedzy oraz zaufania do 
rozwiązań wykorzystujących sztuczną inteligencję. Autorzy podkreślają również, 
że niewystarczająca znajomość dostępnych narzędzi oraz ograniczone wsparcie 
instytucjonalne w  zakresie doradztwa i  szkoleń dodatkowo potęgują istniejące 
bariery. Poważnym ograniczeniem dla transformacji cyfrowej jest także brak eko-
nomicznego uzasadnienia wdrażania kosztownych rozwiązań technologicznych 
w małych gospodarstwach. W wielu przypadkach prowadzi to do przekonania, 
że takie technologie są zbędne. Rolnicy prowadzący małe gospodarstwa, zwłasz-
cza osoby starsze, często postrzegają narzędzia cyfrowe jako zbyt skomplikowane 
i niedostosowane do skali swojej produkcji (Kramarz, Runowski, 2025).

Transformacja cyfrowa rolnictwa w Polsce zachodzi w warunkach znaczne-
go zróżnicowania strukturalnego sektora. Rolnictwo w Polsce jest silnie powiąza-
ne z  lokalnymi uwarunkowaniami przyrodniczymi, społeczno-ekonomicznymi 
i kulturowymi, co sprawia, że wdrażanie technologii cyfrowych wymaga indywi-
dualnego podejścia dostosowanego do specyfiki regionów. Wysoka różnorodność 
gospodarstw, od dużych jednostek towarowych po małe gospodarstwa rodzinne, 
wpływa bezpośrednio na dostęp do zasobów, poziom wiedzy oraz możliwości 
inwestycyjne. Gospodarstwa o ograniczonym potencjale są szczególnie narażone 
na wykluczenie cyfrowe, co może prowadzić do pogłębiania już istniejących nie-
równości strukturalnych w rolnictwie Polski.

Transformacja cyfrowa rolnictwa w Polsce przebiega pod wpływem licznych 
uwarunkowań zewnętrznych, które w istotny sposób determinują tempo i zakres 
wdrażania innowacyjnych technologii w gospodarstwach rolnych. Obejmują one 
czynniki polityczno-prawne, gospodarcze, technologiczne, społeczne, środowi-
skowe, instytucjonalne oraz związane z dostępnością, transferem i praktycznym 
wykorzystaniem wiedzy oraz technologii, kształtujące ramy funkcjonowania 
sektora rolnego. Szczególne znaczenie mają działania podejmowane na poziomie 
Unii Europejskiej, wprowadzające nowe cele i regulacje związane z ochroną kli-
matu, wspieraniem innowacyjności oraz promowaniem zrównoważonego roz-
woju. Wspomniane uwarunkowania nie tylko wyznaczają granice możliwości tej 
transformacji, lecz także wskazują na konieczność prowadzenia zintegrowanych 
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działań systemowych, które umożliwią skuteczne wykorzystanie potencjału 
technologii cyfrowych w rolnictwie.

Transformacja cyfrowa rolnictwa w Polsce jest procesem silnie kształtowa-
nym przez czynniki polityczne i  prawne, które mają kluczowe znaczenie dla 
kierunku i  tempa zachodzących zmian. Kluczową rolę odgrywają tu regulacje 
unijne, polityki międzynarodowe oraz strategiczne kierunki rozwoju wyzna-
czane przez instytucje Unii Europejskiej, które wpływają na kształt krajowych 
rozwiązań legislacyjnych i programowych. Ponadto globalne trendy w zakresie 
cyfryzacji oraz wymogi związane z ochroną środowiska i zrównoważonym roz-
wojem dodatkowo intensyfikują potrzebę wdrażania nowoczesnych technologii 
w sektorze rolnym. W związku z tym, że Polska znajduje się na wcześniejszym 
etapie wdrażania technologii cyfrowych w rolnictwie niż wysoko rozwinięte pań-
stwa członkowskie Unii Europejskiej, takie jak Niemcy, Niderlandy czy Dania, 
szczególnego znaczenia nabiera wsparcie instytucjonalne i  regulacyjne ze stro-
ny Unii Europejskiej. W tym kontekście kluczową rolę w rozwoju rolnictwa od-
grywają przede wszystkim takie inicjatywy jak Wspólna Polityka Rolna na lata 
2023–2027, Europejski Zielony Ład, czy program „Cyfrowa Europa”. Nowa WPR 
na lata 2023–2027 akcentuje znaczenie innowacji technologicznych, wdrażania 
rolnictwa precyzyjnego oraz rozwoju inteligentnych systemów zarządzania go-
spodarstwem, co wymusza na państwach członkowskich dostosowanie polityk 
krajowych do wspólnych celów Unii Europejskiej (Rozporządzenie Parlamentu 
Europejskiego i Rady (UE) 2021/2115 z dnia 2.12.2021). Transformacja cyfrowa 
została także wpisana w założenia Europejskiego Zielonego Ładu, który zakłada 
osiągnięcie neutralności klimatycznej do 2050 r. poprzez promowanie zrówno-
ważonego gospodarowania zasobami naturalnymi, czemu mają służyć nowocze-
sne technologie cyfrowe, takie jak internet rzeczy, sztuczna inteligencja i systemy 
analityczne (European Commission, COM(2019) 640 final). Reformy wynikają-
ce z polityki klimatycznej Unii Europejskiej i strategii Europejskiego Zielonego 
Ładu, nakładają na rolników nowe obowiązki, ale równocześnie stwarzają szan-
se na rozwój poprzez wdrażanie technologii rolnictwa precyzyjnego oraz inte-
ligentnych systemów zarządzania zasobami, wspierających cele środowiskowe 
i klimatyczne (Prandecki i in., 2021). Z kolei program „Cyfrowa Europa” na lata 
2021–2027 dodatkowo wzmacnia nacisk na rozwój zaawansowanej infrastruk-
tury cyfrowej, podkreślając konieczność wdrażania technologii opartych na da-
nych, platform cyfrowych oraz usług wspierających analizę informacji w czasie 
rzeczywistym. Wpływ tych zewnętrznych strategii i regulacji znajduje odzwier-
ciedlenie w  kształtowaniu krajowych dokumentów strategicznych, takich jak 
Krajowy Plan Strategiczny dla WPR 2023–2027 oraz Krajowy Plan Odbudowy 
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i  Zwiększania Odporności, które pozostają w  pełni zgodne z  celami unijnymi 
i przewidują działania wspierające cyfryzację sektora rolnego.

Do  istotnych czynników regulacyjnych wpływających na kierunek trans-
formacji rolnictwa w  Polsce należy również konieczność dostosowania się do 
globalnych standardów jakości i  bezpieczeństwa żywności. Standardy te wy-
magają cyfrowego monitorowania łańcucha dostaw oraz weryfikowalności pro-
cesów produkcyjnych, aby sprostać wymogom rynku unijnego i  światowego. 
Coraz większą rolę odgrywa także presja środowiskowa, wynikająca z  polityk 
klimatycznych zmierzających do redukcji emisji gazów cieplarnianych oraz 
zminimalizowania postępujących zmian klimatycznych dzięki osiągnięciu 
neutralności węglowej. Wymuszają one wdrażanie technologii umożliwiają-
cych precyzyjne monitorowanie emisji oraz efektywne zarządzanie zasobami 
(FAO, 2022). Transformacja cyfrowa rolnictwa w Polsce staje się zatem nie tylko 
odpowiedzią na wewnętrzne potrzeby modernizacyjne, lecz przede wszystkim 
reakcją na presję wynikającą z międzynarodowych polityk i strategii, które wy-
magają dostosowania się do nowych norm technologicznych, środowiskowych 
i  ekonomicznych, obowiązujących zarówno w  ramach wspólnego rynku Unii 
Europejskiej, jak i w skali globalnej.

Regulacje prawne stanowią jedno z uwarunkowań cyfryzacji rolnictwa, za-
równo jako czynnik wspierający rozwój innowacji, jak i potencjalna bariera, je-
śli są niedostosowane do zmieniających się realiów technologicznych. W Polsce, 
podobnie jak w wielu krajach UE, obserwuje się wyraźną dysproporcję między 
szybkim rozwojem technologii takich jak internet rzeczy, sztuczna inteligencja, 
big data, systemy zarządzania precyzyjnego czy autonomiczne maszyny, a tem-
pem wdrażania adekwatnych przepisów prawnych (Wanat i in., 2025). Szczegól-
nie problematyczne pozostają obszary, w których brak jest jasnych regulacji lub 
w których obowiązujące przepisy nie nadążają za praktyką rynkową. Dotyczy to 
m.in. ochrony własności intelektualnej, przepisów podatkowych, prawa konku-
rencji czy prawa konsumenckiego i zatrudnienia. Brakuje także kompleksowej re-
gulacji dotyczącej internetu rzeczy, mimo że jest to jedna z podstawowych tech-
nologii cyfrowych w nowoczesnym rolnictwie (Niewiadomska, 2024, s. 163–174).

Równocześnie pojawiają się obszary dobrze uregulowane, które mogą sprzy-
jać cyfryzacji. Polska jako członek UE jest objęta wspólnymi ramami prawnymi 
w zakresie ochrony danych (RODO), a także wdraża unijne inicjatywy dotyczące 
sztucznej inteligencji, które mają wprowadzić jednolite zasady odpowiedzialno-
ści, bezpieczeństwa i przejrzystości w wykorzystaniu nowych technologii. Na po-
ziomie krajowym funkcjonują przepisy wspierające dostęp do otwartych danych 
publicznych (Ustawa z  dnia 6 września 2001  r. Dz.U. 2001 nr  112, poz.  1198 
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z późn. zm.), w tym danych geoprzestrzennych, które mogą być wykorzystywa-
ne w rolnictwie cyfrowym (np. dane IMGW, ARiMR czy GUGiK). Mimo tych 
pozytywnych przykładów, wyzwaniem pozostaje nadal brak spójnej, sektorowej 
strategii prawnej obejmującej cyfryzację rolnictwa, zarówno w kontekście wspie-
rania wdrażania technologii na poziomie gospodarstw, jak i regulacji dotyczących 
interoperacyjności, standardów wymiany danych, ochrony know-how czy odpo-
wiedzialności za błędy systemów autonomicznych. Należy również wskazać na 
ograniczoną przejrzystość i fragmentaryczność przepisów, które utrudniają do-
stęp rolników do wiedzy o obowiązujących regulacjach i możliwościach wsparcia 
prawnego (Kordowska i in., 2023, s. 84).

Analiza otoczenia regulacyjnego cyfryzacji rolnictwa w Polsce wskazuje na 
jego niejednolity charakter. Obejmuje ono zarówno obszary wymagające pilnych 
dostosowań, jak i dobrze rozwinięte elementy systemu prawnego. Skuteczna cy-
frowa transformacja sektora rolnego będzie wymagać harmonizacji przepisów, 
uproszczenia procedur oraz stworzenia ram prawnych wspierających innowacyj-
ność i bezpieczeństwo cyfrowego rolnictwa.

Transformacja cyfrowa rolnictwa w Polsce jest kształtowana przez szereg ze-
wnętrznych uwarunkowań gospodarczych, które znacząco wpływają na decyzje 
inwestycyjne polskich rolników. Do kluczowych czynników należą presja rynko-
wa związana między innymi ze zmiennością rynków i występowaniem zjawiska 
tzw. nożyc cenowych, konsolidacji kapitału i konkurencji międzynarodowej, jak 
również dostępność kapitału.

Zmienność rynków stanowi istotną determinantę ekonomiczną wpływa-
jącą na tempo cyfryzacji w  sektorze rolnym. Ceny produktów rolnych, czy 
środków produkcji charakteryzują się dużą niestabilnością, uzależnioną od 
czynników klimatycznych, polityki handlowej, sytuacji geopolitycznej oraz 
globalnych trendów podaży i  popytu. Jednocześnie rolnicy mierzą się z  ro-
snącymi kosztami czynników produkcji zwłaszcza surowców, energii, paliw 
i nawozów, co dodatkowo zmniejsza marże. Wprawdzie rolnicy uzyskują coraz 
większe dochody, ale są one silnie zależne od wahań cenowych i transferów pu-
blicznych (Zegar, 2023, s. 3–15). Ta niepewność dochodowa może ograniczać 
skłonność do podejmowania ryzyka związanego z inwestycjami w technologie 
cyfrowe (Polska wieś i rolnictwo 2024, 2024). Równocześnie może jednak sta-
nowić impuls do wdrażania technologii, które pomagają zarządzać niepewno-
ścią. W takich warunkach rolnicy mogą skłaniać się ku wykorzystaniu narzędzi 
umożliwiających lepsze prognozowanie, optymalizację kosztów oraz mini-
malizowanie ryzyka produkcyjnego i finansowego (Klerkx i in., 2019, s. 1–16). 
Technologie cyfrowe takie jak systemy wspomagania decyzji, narzędzia do 
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analizy danych rynkowych, czy platformy cyfrowego handlu pozwalają na bie-
żąco śledzić zmiany i szybciej reagować na wahania cen czy zapotrzebowania. 
Dla gospodarstw towarowych wdrożenie takich rozwiązań może być sposobem 
na zwiększenie odporności na zewnętrzne szoki rynkowe, podczas gdy brak 
odpowiednich narzędzi informacyjnych i analitycznych pogłębia podatność na 
niestabilność i ogranicza możliwości rozwoju.

Dążenie do nowoczesności i  konkurencyjności rolnictwa na globalnych 
rynkach skutkuje koncentracją zasobów ziemi i produkcji, co jednocześnie pro-
wadzi do wypierania części gospodarstw rodzinnych. Mechanizmy rynkowe 
wywołują presję, która nadaje tym przemianom selektywny charakter i pogłębia 
istniejące nierówności (Zegar, 2023, s. 3–15). Niekontrolowana cyfryzacja może 
skutkować postępującą konsolidacją kapitału, wynikająca z działania mechani-
zmów rynkowych i presji ekonomicznej. Cyfryzacja, choć potencjalnie dostęp-
na dla wszystkich, w  praktyce sprzyja dużym gospodarstwom i  podmiotom 
korporacyjnym, które dysponują kapitałem, infrastrukturą i wiedzą niezbędną 
do wdrażania zaawansowanych technologii. W przyszłości może zatem prowa-
dzić do pogłębiania nierówności i wypychania małych gospodarstw rodzinnych 
z rynku. W efekcie następować będzie koncentracja ziemi, środków produkcji 
i kapitału w rękach coraz mniejszej liczby podmiotów, co osłabi strukturę spo-
łeczną wsi i różnorodność rolnictwa (Rotz i in., 2019, s. 112–122). Oznacza to, 
że cyfryzacja, jeśli pozostanie sterowana wyłącznie mechanizmami rynkowymi 
może utrwalać lub nawet pogłębiać występujące nierówności, zamiast wspierać 
sprawiedliwą i zrównoważoną zmianę.

Presja rynkowa związana jest także z  rosnącymi oczekiwaniami odbior-
ców indywidualnych i  instytucjonalnych, warunkami kontraktowymi oraz 
konkurencją międzynarodową. Polskie rolnictwo musi funkcjonować w ramach 
wspólnego rynku Unii Europejskiej, gdzie coraz większe znaczenie mają zrów-
noważona produkcja, ślad środowiskowy produktów i cyfrowe zarządzanie łań-
cuchami dostaw. Udział w tym rynku wymaga więc nie tylko wysokiej jakości 
produkcji, ale także stosowania nowoczesnych technologii umożliwiających 
spełnienie wymagań kontraktowych, traceability i certyfikacji (Kordowska i in., 
2023, s. 83). Wymogi te mogą zachęcać do stosowania cyfrowych narzędzi do 
rejestrowania procesów, zarządzania gospodarstwem, monitorowania zużycia 
środków produkcji czy przesyłania danych w  czasie rzeczywistym. Dla wielu 
polskich producentów, szczególnie tych mniejszych, stanowi to jednak istotną 
barierę rozwojową. Również kontrakty terminowe, coraz częściej zawierane na 
rynku rolnym, obligują gospodarstwa do precyzyjnego planowania produkcji 
i  zarządzania ryzykiem, co z  kolei zwiększa znaczenie cyfrowych systemów 



152 Rozdział 4. Uwarunkowania i przebieg transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce

wspierających decyzje. Presję wywiera także konkurencja ze strony gospodarstw 
z  innych krajów UE, które w  dużym stopniu zautomatyzowały swoją działal-
ność i przeszły proces cyfryzacji. Brak wdrażania podobnych rozwiązań w Pol-
sce może skutkować wzrostem kosztów jednostkowych i  spadkiem konkuren-
cyjności, szczególnie w eksporcie.

Dostępność finansowania zewnętrznego jest jednym z  najważniejszych 
uwarunkowań wpływających na tempo cyfryzacji w rolnictwie. Z uwagi na wy-
sokie koszty dla wielu gospodarstw rolnych w Polsce, zwłaszcza małych i śred-
nich, dostęp do zewnętrznych źródeł finansowania stanowi kluczowy czynnik 
umożliwiający inwestycje w technologie cyfrowe (Kramarz, Runowski, 2025). In-
strumenty takie jak kredyty preferencyjne, leasing sprzętu, a przede wszystkim 
dotacje w  ramach polityki rolnej umożliwiają częściowe lub całkowite sfinan-
sowanie inwestycji w technologie Rolnictwa 4.0. Brak dostępu do finansowania 
wynikający np.  z  ograniczonej zdolności kredytowej, skomplikowanych proce-
dur lub braku wiedzy o  dostępnych instrumentach, skutecznie hamuje proces 
cyfryzacji, szczególnie w gospodarstwach o niższym potencjale ekonomicznym. 
Z kolei dobrze skonstruowane mechanizmy wsparcia publicznego mogą pełnić 
rolę katalizatora rozwoju innowacyjnych praktyk rolniczych. W tym kontekście 
zauważyć jednak należy, że choć Polska korzysta z funduszy unijnych w ramach 
Wspólnej Polityki Rolnej, dostępne środki wciąż są niewystarczające, aby pokryć 
rosnące potrzeby modernizacyjne gospodarstw. Dotyczy to zarówno zakupu 
sprzętu cyfrowego, jak i  inwestycji w szkolenia oraz rozwój kompetencji cyfro-
wych rolników (Kordowska i  in., 2023, s.  83). Presja rynkowa wyraża się m.in. 
w  spadku opłacalności produkcji, zmienności cen oraz barierach finansowych 
w inwestycjach (Rembisz, 2020). Są to trwałe uwarunkowania zewnętrzne, które 
mogą spowalniać lub wypaczać transformację cyfrową rolnictwa w Polsce.

Jednocześnie tempo rozwoju cyfrowych technologii rolniczych zależy także 
od dostępności finansowania dla instytucji badawczych, firm technologicznych 
oraz startupów, które opracowują i wdrażają innowacyjne rozwiązania na potrze-
by sektora rolnego. Programy badawczo-rozwojowe, takie jak Horyzont 2020 czy 
Horyzont Europa, odgrywają rolę w wyznaczaniu kierunków innowacji techno-
logicznych oraz umożliwiają realizację projektów wspierających transformację 
cyfrową rolnictwa. Wsparcie finansowe dla sektora innowacji jest zatem niezbęd-
nym uzupełnieniem działań skierowanych bezpośrednio do gospodarstw rolnych 
i  stanowi fundament trwałego rozwoju ekosystemu rolnictwa 4.0 w  Polsce. Fi-
nansowanie działalności B+R w obszarze nowoczesnych technologii rolniczych, 
zarówno ze środków krajowych, jak i międzynarodowych, pozostaje jednak na 
niewystarczającym poziomie, (Kordowska i in., 2023, s. 83), a Polska przeznacza 
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relatywnie mały procent PKB na innowacje w rolnictwie10. Ogranicza to rozwój 
lokalnych rozwiązań technologicznych dostosowanych do specyfiki krajowego 
rolnictwa, a  także spowalnia komercjalizację wyników badań naukowych. Do-
datkowo brakuje stabilnych mechanizmów współpracy pomiędzy instytucjami 
badawczymi a praktyką rolniczą.

Transformacja cyfrowa rolnictwa w Polsce jest procesem silnie zależnym od 
uwarunkowań infrastrukturalnych i technologicznych, które wpływają na moż-
liwości wdrażania nowoczesnych rozwiązań cyfrowych. Dostęp do nowoczesnej 
infrastruktury cyfrowej, obejmującej zarówno szerokopasmowy internet stacjo-
narny, jak i  mobilne sieci komórkowe, w  tym technologię 5G, stanowi istotny 
element wspierający transformację cyfrową rolnictwa w Polsce. Wyzwania zwią-
zane z ograniczoną dostępnością stabilnych łączy stacjonarnych oraz nierówno-
miernym zasięgiem sieci mobilnych, zwłaszcza poza większymi aglomeracjami, 
mogą jednak wpływać na tempo i zakres implementacji nowoczesnych narzędzi 
cyfrowych w  gospodarstwach rolnych. W  2024  r. dostęp do internetu deklaro-
wało 95,9% gospodarstw domowych w Polsce, co oznacza wzrost o 2,6 punktu 
procentowego w porównaniu z rokiem poprzednim. Wzrosło również wykorzy-
stanie szerokopasmowych łączy stacjonarnych (do poziomu 72,1%) oraz mo-
bilnych (75,9%). Zróżnicowanie poziomu dostępu do internetu jest widoczne 
w zależności od wielkości miejscowości i stopnia urbanizacji. Najwyższy odse-
tek odnotowano w  dużych miastach (96,7%). W  ujęciu przestrzennym, biorąc 
pod uwagę stopień urbanizacji, największy udział gospodarstw z  dostępem do 
internetu występował na terenach wysoko zurbanizowanych (96,6%), średnio 
zurbanizowanych (95,7%) i słabo zurbanizowanych (95,2%). Na wsi, w 2024 r., 
dostęp do internetu w  miejscu zamieszkania deklarowało 95,5% gospodarstw 
domowych (wzrost o 2,8 p.p. względem 2023 r.). Z szerokopasmowego dostępu 
korzystało 94,1% gospodarstw wiejskich, przy czym 76,3% używało łączy mobil-
nych, a 67,5% stacjonarnych. Oznacza to wzrost odpowiednio o 3,3 i 3,7 punktu 
procentowego w stosunku do poprzedniego roku. Chociaż różnice między tere-
nami miejskimi i wiejskimi ulegają stopniowemu zmniejszeniu, wciąż obserwuje 
się pewne dysproporcje, szczególnie w zakresie dostępu do stabilnych łączy sta-
cjonarnych (GUS 2024, s. 24).

10  W kontekście rolnictwa, raport Polskiego Instytutu Ekonomicznego „Dwie dekady roz-
woju polskiego rolnictwa” wskazuje, że choć wydatki badawczo-rozwojowe w  sektorze rolnym 
w Polsce nominalnie rosły, ich udział w całkowitych wydatkach na B+R zmalał w latach 1999–2017 
z 8,7% do 4,6%. Świadczy to o deprecjacji inwestycji w obszarze nauk rolniczych, co wpływa nie-
korzystnie na rozwój wiedzy i innowacyjności w rolnictwie (Miniszewski, 2021, s. 25).
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W kontekście rozwoju rolnictwa precyzyjnego istotną rolę odgrywają sieci 
nowej generacji, zwłaszcza 5G, wspierające transmisję danych w czasie rzeczywi-
stym. Technologia 5G umożliwia stabilną, szybką i niskolatencyjną komunikację 
pomiędzy czujnikami IoT, autonomicznymi maszynami rolniczymi, dronami 
monitorującymi uprawy oraz systemami zarządzania gospodarstwem (Różycki, 
Żmich, 2018). Jednak tempo rozwoju sieci 5G jest nierównomierne, ponieważ 
w  miastach rozwija się ona szybciej niż na obszarach wiejskich, a  ponadto jej 
realna jakość (zależna od przepustowości i pasma) nie odpowiada jeszcze stan-
dardom wymaganym np.  przez systemy automatyczne czy transmisję danych 
z wielu urządzeń, co może ograniczać dostęp rolników do pełnych możliwości 
rolnictwa precyzyjnego.

Równie istotna jest dostępność usług przetwarzania danych w  chmurze, 
platform cyfrowych oraz aplikacji mobilnych, które pozwalają mniejszym gospo-
darstwom, często pozbawionym własnych systemów informatycznych, korzy-
stać z zaawansowanych funkcji bez konieczności ponoszenia dużych nakładów 
inwestycyjnych. W małych gospodarstwach rolnych zaawansowane technologie 
cyfrowe wykorzystywane są jedynie sporadycznie, ponieważ rolnicy zazwyczaj 
posługują się podstawowymi narzędziami (Cimino i in., 2024). Technologie ta-
kie jak systemy ERP, rozwiązania IoT czy narzędzia chmurowe znajdują zasto-
sowanie głównie w dużych, towarowych i wyspecjalizowanych gospodarstwach 
(Kosior, 2020, s. 53–72). Wyniki badań przeprowadzonych przez Runowskiego 
i Kramarz na próbie 389 gospodarstw rolnych w województwach małopolskim 
i podkarpackim wskazują, że poziom wdrożenia technologii cyfrowych w rolnic-
twie jest niski i aż 66% badanych gospodarstw nie korzysta z żadnych narzędzi 
cyfrowych. Wśród tych, które wdrożyły jakiekolwiek rozwiązania, najczęściej 
stosowane były darmowe aplikacje do rozpoznawania chorób roślin, wykorzy-
stywane przez 26% gospodarstw, oraz aplikacje wspomagające podejmowanie 
decyzji, wykorzystywane przez 19%. Popularność tych narzędzi wynika przede 
wszystkim z ich łatwej dostępności i niskich wymagań technologicznych. Tech-
nologie bardziej zaawansowane, takie jak systemy rolnictwa precyzyjnego, roboty 
rolnicze czy czujniki zbierające dane w czasie rzeczywistym, występowały niemal 
wyłącznie w  największych gospodarstwach o  powierzchni powyżej 7,8 hektara 
(Kramarz, Runowski, 2025). Powyższe wyniki wskazują, że rozwiązania typu 
„software as a service” (SaaS) oraz intuicyjne aplikacje odgrywają coraz większą 
rolę w upowszechnianiu technologii wśród użytkowników dysponujących ogra-
niczonymi zasobami.

Wyzwania technologiczne mają również wymiar praktyczny, ponieważ 
skuteczna cyfryzacja wymaga sprawnej logistyki, stabilnego dostępu do energii 
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elektrycznej, serwisu technicznego oraz obecności lokalnych dostawców sprzętu 
i oprogramowania. W wielu regionach Polski wciąż występują problemy z jako-
ścią sieci energetycznej (Polityka energetyczna Polski do 2040 r., 2021), co wpływa 
na stabilność zasilania urządzeń i niezawodność systemów cyfrowych. Rolnicy 
w  takich rejonach mają problemy z  częstymi spadkami napięcia, które mogą 
uszkadzać sprzęt elektroniczny lub uniemożliwiać działanie zautomatyzowa-
nych systemów. Dodatkowo na obszarach wiejskich ograniczona jest dostępność 
lokalnych serwisów technicznych, dostawców sprzętu rolniczego wyposażonego 
w  komponenty cyfrowe oraz specjalistów od wdrożeń IT. Firmy oferujące za-
awansowane rozwiązania technologiczne często koncentrują swoją działalność 
na dużych klientach i regionach o większej gęstości zaludnienia, co sprawia, że 
mniejsze gospodarstwa na peryferiach mają utrudniony dostęp do nowoczesnych 
technologii i usług. Brak tych elementów może znacząco wydłużać czas wdro-
żeń, zwiększać koszty obsługi oraz zniechęcać rolników do inwestowania w nowe 
rozwiązania (Rijswijk i in., 2021, s. 79–90).

Transformacja cyfrowa rolnictwa w Polsce zachodzi w kontekście złożonych 
uwarunkowań społecznych, które w znacznym stopniu wpływają na tempo i ska-
lę wdrażania nowoczesnych technologii w  gospodarstwach rolnych. Czynniki 
społeczne, mimo że nierzadko traktowane jako drugorzędne wobec czynników 
technologicznych czy infrastrukturalnych, mają w  rzeczywistości kluczowe 
znaczenie dla powodzenia cyfrowej modernizacji wsi. Wzrost liczby ludności 
zarówno w Polsce, jak i globalnie, przekłada się na rosnące zapotrzebowanie na 
żywność, co wywiera presję na zwiększenie wydajności i efektywności produkcji 
rolnej. Jednocześnie obserwowane są istotne zmiany w modelach żywieniowych, 
ponieważ rośnie znaczenie żywności funkcjonalnej, ekologicznej oraz dopasowa-
nej do potrzeb konkretnych grup wiekowych (np. dzieci, seniorów), co wpływa na 
oczekiwania konsumentów wobec jakości, sposobu produkcji oraz przejrzystości 
łańcucha dostaw (Kordowska i in., 2023, s. 83).

Jednym z głównych wyzwań społecznych jest niski poziom kompetencji cy-
frowych wśród rolników, a także ich otoczenia instytucjonalnego, w tym lokal-
nych urzędów, ośrodków doradztwa rolniczego i instytucji wspierających rozwój 
wsi (Kordowska i in., 2023, s. 83). Pomimo systematycznej poprawy dostępu do 
infrastruktury technicznej, w tym szerokopasmowego internetu oraz urządzeń 
mobilnych, nie przekłada się to automatycznie na umiejętność efektywnego ko-
rzystania z narzędzi cyfrowych (Janc, Czapiewski, 2014, s. 195–218). Wielu rolni-
ków napotyka trudności w obsłudze aplikacji mobilnych, platform edukacyjnych 
czy kanałów zdalnej komunikacji, co w praktyce ogranicza dostępność e-doradz-
twa oraz efektywność edukacji online. Dodatkowo wiele społeczności wiejskich 
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nie posiada liderów innowacji, wykazując przy tym niski poziom gotowości do 
współpracy i dzielenia się wiedzą, co ogranicza potencjał rozprzestrzeniania się 
wiedzy technologicznej w obrębie lokalnych sieci społecznych. Luka kompeten-
cyjna, a także brak zaufania i doświadczeń we współdziałaniu w środowiskach lo-
kalnych stają się dziś barierą bardziej dominującą, niż deficyty związane z infra-
strukturą techniczną. Brakuje powszechnego dostępu do szkoleń, demonstracji 
technologii oraz praktycznego doradztwa w zakresie stosowania innowacyjnych 
narzędzi w uprawach i hodowli. Ponadto wielu rolników ma trudności z dosto-
sowaniem sposobów zarządzania gospodarstwem do bardziej złożonych, nowo-
czesnych i zrównoważonych modeli biznesowych (Kordowska i in., 2023, s. 83).

Istotnym zewnętrznym uwarunkowaniem transformacji cyfrowej rolnic-
twa w Polsce są także postawy społeczno-kulturowe wobec innowacji. W wielu 
środowiskach wiejskich dominuje podejście zachowawcze, silnie zakorzenione 
w tradycji. Nowe technologie bywają postrzegane jako zagrożenie dla utrwalo-
nych metod produkcji i  lokalnej tożsamości. To  konserwatywne nastawienie 
spowalnia akceptację innowacyjnych rozwiązań oraz osłabia presję społeczną 
na ich wdrażanie. Badania wskazują, że nawet młodzi rolnicy, choć bardziej 
otwarci na zmiany, często podchodzą do innowacji z rezerwą. Preferują wdra-
żanie rozwiązań, które zostały już przetestowane przez innych i  przynoszą 
wymierne efekty. Taka postawa wynika z chęci minimalizacji ryzyka związane-
go z inwestowaniem w nowe technologie (Kiełbasa, Puchała 2015, s. 107–111). 
Jednocześnie wyniki badań porównawczych przeprowadzonych w  Polsce, na 
Litwie i  w  Rumunii wskazują, że to właśnie polscy rolnicy wykazywali naj-
większą otwartość na technologie wykorzystujące sztuczną inteligencję, przy 
jednoczesnej niskiej samoocenie kompetencji technologicznych (Stępień i in., 
2023, s. 116–132). Niemniej jednak dominującym typem gospodarstwa w Pol-
sce pozostaje gospodarstwo rodzinne, często prowadzone w modelu między-
pokoleniowym (dziadek–ojciec–syn), co z jednej strony sprzyja przekazywaniu 
doświadczenia, ale z drugiej może powodować opór wobec zmiany i moderni-
zacji, szczególnie wśród starszych pokoleń (Kordowska i  in., 2023, s. 83). Jed-
nocześnie istotnym czynnikiem hamującym rozwój kompetencji cyfrowych na 
wsi jest niekorzystna struktura demograficzna. Trwały odpływ młodych ludzi 
do miast, a także niski poziom sukcesji międzypokoleniowej w rolnictwie spra-
wiają, że na wsi brakuje osób otwartych na innowacje, co utrudnia adaptację 
technologii cyfrowych w rolnictwie.

W  procesie transformacji cyfrowej polskiego rolnictwa istotną rolę wśród 
uwarunkowań zewnętrznych odgrywają czynniki środowiskowe, które wpły-
wają zarówno na kierunki, jak i  tempo wdrażania nowoczesnych technologii. 
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Zmieniający się klimat w  Polsce, rosnąca częstotliwość ekstremalnych zjawisk 
pogodowych (np.  susze, powodzie, huragany, gradobicia) oraz degradacja gleb 
i zmniejszające się zasoby wodne wymuszają poszukiwanie nowych, bardziej pre-
cyzyjnych narzędzi zarządzania gospodarstwem i  jego produkcją (Faber, Jarosz 
2024, s.  1–9). Technologie cyfrowe, takie jak systemy monitoringu wilgotności 
gleby, automatyczne stacje pogodowe, precyzyjne dozowanie nawozów czy sys-
temy nawadniania sterowane danymi stają się nie tylko narzędziem zwiększania 
efektywności, ale wręcz koniecznością w warunkach pogarszających się warun-
ków agroklimatycznych (Wieliczko, Floriańczyk, 2022). Pomimo wskazanych 
wyzwań, nadal zauważalna jest niewystarczająca świadomość wielu rolników na 
temat długofalowych zagrożeń związanych ze zmianami klimatu i  degradacją 
zasobów naturalnych (Kordowska i  in., 2023, s. 84). Brak wiedzy w tym zakre-
sie skutkuje opóźnieniem w podejmowaniu działań adaptacyjnych oraz niskim 
zainteresowaniem technologiami z zakresu zrównoważonego zarządzania gospo-
darstwem. W tym kontekście należy podkreślić, że cyfryzacja rolnictwa w polity-
ce UE oraz krajowej nie jest traktowana wyłącznie w kategoriach technicznego 
unowocześnienia rolnictwa, lecz uwzględnia konieczność korekty negatywnych 
skutków wcześniejszej jego industrializacji, takich jak degradacja środowiska czy 
nadmierna eksploatacja zasobów naturalnych. Wpisuje się zatem w szerszą stra-
tegię transformacji ekologicznej, ukierunkowanej na odbudowę równowagi mię-
dzy produkcją a środowiskiem. W praktyce rolniczej cyfryzacja w Polsce częściej 
postrzegana jest jednak jako sposób na zwiększenie wydajności, niż jako element 
szerszej transformacji ekologicznej rolnictwa. Zmiana tego podejścia wymaga in-
tensyfikacji działań edukacyjnych, doradczych oraz odpowiednich zachęt finan-
sowych i regulacyjnych.

Jednocześnie rosnące oczekiwania społeczne i regulacyjne dotyczące zrów-
noważonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamkniętym (np. Europejski Zielony 
Ład, Strategia „Od pola do stołu”) oraz wymogi środowiskowe polskich instytucji 
(np. ARiMR) wymagają od rolników stosowania bardziej efektywnych i transpa-
rentnych metod produkcji (Prandecki, Wrzaszcz 2023, s. 149–178). W szczegól-
ności właściciele małych i średnich gospodarstw, które w Polsce stanowią zdecy-
dowaną większość potrzebują narzędzi dopasowanych do ich skali działalności 
i uproszczonych w obsłudze (Wanat i in., 2025). Warunkiem skutecznego wyko-
rzystania ich potencjału są dostęp do danych przestrzennych i  meteorologicz-
nych, wsparcie doradcze ze strony ODR-ów oraz programy wsparcia inwestycyj-
nego (np. PROW, KPO). W tym kontekście czynniki środowiskowe stają się nie 
tylko zagrożeniem, lecz również impulsem do rozwoju i modernizacji rolnictwa 
w Polsce (Prandecki i in., 2021).
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Wdrażanie takich rozwiązań musi jednak uwzględniać zróżnicowanie geo-
graficzne Polski. Ukształtowanie terenu, mozaikowaty charakter krajobrazu 
rolniczego, znaczne rozdrobnienie gruntów oraz zmienność typów gleb stano-
wią istotne ograniczenia dla zastosowania niektórych technologii, np. autono-
micznych maszyn rolniczych czy rozwiązań wykorzystujących geolokalizację. 
Szczególnie w  południowych i  południowo-wschodnich regionach kraju (wo-
jewództwo małopolskie, podkarpackie), gdzie dominują tereny pagórkowate 
i  niejednorodne siedliskowo, a  także bardzo rozproszony układ działek, sku-
teczne wdrażanie systemów automatyzacji wymaga indywidualnego dostoso-
wania technologii do lokalnych warunków środowiskowych. Tym samym, choć 
zmiany klimatu są silnym bodźcem do cyfryzacji, to lokalne uwarunkowania 
geograficzne i strukturalne mogą wpływać zarówno na wybór, jak i opłacalność 
konkretnych rozwiązań technologicznych.

W  procesie cyfrowej modernizacji polskiego rolnictwa istotną rolę odgry-
wają instytucje w  otoczeniu sektora rolnego, w  szczególności agencje rządo-
we np.  Agencja Restrukturyzacji i  Modernizacji Rolnictwa, Krajowy Ośrodek 
Wsparcia Rolnictwa, jednostki samorządu terytorialnego oraz wojewódzkie 
ośrodki doradztwa rolniczego. To one odpowiadają za realizację kluczowych pro-
gramów finansowanych z funduszy UE, takich jak Plan Strategiczny dla Wspólnej 
Polityki Rolnej 2023–2027, Program Rozwoju Obszarów Wiejskich czy Krajowy 
Plan Odbudowy. Odpowiednie ukierunkowanie wsparcia np. poprzez dotacje na 
zakup technologii rolnictwa 4.0, dofinansowanie usług doradczych czy szkolenia 
z kompetencji cyfrowych ma bezpośredni wpływ na tempo i  zakres wdrażania 
nowoczesnych rozwiązań technologicznych w gospodarstwach. Doradztwo rol-
nicze, mimo częściowej cyfryzacji w czasie pandemii COVID-19, nadal polega 
głównie na tradycyjnych, bezpośrednich formach kontaktu, umożliwiających 
bieżącą wymianę informacji i rozwiązywanie problemów produkcyjnych. W do-
radztwie indywidualnym formy pośrednie, takie jak e-mail czy komunikatory 
internetowe, są wykorzystywane sporadycznie, a ich skuteczność w dużej mierze 
zależy od poziomu umiejętności cyfrowych zarówno doradców, jak i samych rol-
ników (Kiełbasa, 2022, s. 89–106).

Opisując uwarunkowania efektywnej cyfryzacji polskiego rolnictwa, nale-
ży zwrócić uwagę na kwestie związane z  dostępnością, transferem i  praktycz-
nym wykorzystaniem wiedzy oraz technologii. Jednym z pozytywnych trendów 
jest rozwój otwartego dostępu do danych zarówno w zakresie danych badaw-
czych, jak i publikacji naukowych. Coraz więcej instytucji naukowych i projek-
tów finansowanych ze środków publicznych udostępnia wyniki swoich badań 
w  modelu open access, co potencjalnie sprzyja innowacyjności i  przyspiesza 
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transfer wiedzy. Jednak mimo formalnej dostępności danych naukowych, prak-
tyka wskazuje na szereg poważnych barier. Po pierwsze, rolnicy i przedsiębiorcy 
rolni nadal mają bardzo ograniczony dostęp do danych operacyjnych innych 
podmiotów gospodarczych, co wynika zarówno z braku prawnych standardów 
wymiany danych (interoperacyjności), jak i  z  ochrony know-how. Brak wspól-
nych platform, formatów i  procedur bezpieczeństwa uniemożliwia tworzenie 
kompleksowych systemów zarządzania danymi na poziomie lokalnym i regio-
nalnym. Drugą istotną barierą jest zbyt powolne tempo transferu technologii 
z sektora nauki do praktyki rolniczej (Kordowska i in., 2023, s. 84). Innowacje 
powstające w  instytutach badawczych i  na uczelniach często nie znajdują od-
biorców wśród użytkowników końcowych, takich jak rolnicy i zarządcy gospo-
darstw, ze względu na brak odpowiednich kanałów komunikacji, zbyt wysoki 
stopień zaawansowania technologicznego lub niedostosowanie do realiów funk-
cjonowania małych i  średnich gospodarstw, które dominują w  Polsce. Obecne 
rozwiązania często projektowane są z myślą o dużych podmiotach, podczas gdy 
mniejsze gospodarstwa wymagają bardziej elastycznych, prostszych i tańszych 
narzędzi. Skutkuje to słabym zainteresowaniem wdrażaniem nowych rozwią-
zań, nawet jeśli mają one potencjał zwiększenia wydajności lub poprawy zrów-
noważenia produkcji (Chmielewska i in., 2022). Efektywna cyfryzacja wymaga 
lepszej koordynacji działań między środowiskiem naukowym a praktyką rolni-
czą np. poprzez tworzenie wspólnych pilotaży, platform testowania rozwiązań 
w rzeczywistych warunkach gospodarstwa, a także rozwój praktycznych progra-
mów szkoleniowych. Integracja administracji publicznej, ośrodków doradczych 
i nauki wokół realnych potrzeb gospodarstw rolnych powinna stać się strategicz-
nym celem polityki rolnej, ponieważ to właśnie te instytucje decydują o kierun-
kach i tempie wdrażania innowacji w sektorze.

Kolejnym ograniczeniem jest brak regionalnych centrów demonstracyjnych 
i  testowych, takich jak Rolnicze Huby Innowacji, Show Field czy Living Labs, 
które umożliwiałyby rolnikom zapoznanie się z  nowymi technologiami przed 
podjęciem decyzji o inwestycji. Obecnie w Polsce brak jest takiej infrastruktury 
na większą skalę, co szczególnie utrudnia adaptację cyfrowych narzędzi wśród 
mniejszych i  mniej zasobnych gospodarstw, które nie mogą pozwolić sobie na 
ryzykowne inwestycje bez praktycznej wiedzy o działaniu danego rozwiązania. 
Wreszcie, problemem jest również napływ technologii z zagranicy, które nie są 
wystarczająco dostosowane do specyfiki polskiego rolnictwa zarówno pod wzglę-
dem struktury agrarnej, jak i  warunków środowiskowych czy organizacyjnych 
(Kordowska i in., 2023, s. 84). Rozwiązania projektowane z myślą o dużych, prze-
mysłowych gospodarstwach w Europie Zachodniej czy USA często nie znajdują 
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zastosowania w warunkach mniejszych, rodzinnych gospodarstw dominujących 
w Polsce. Brakuje mechanizmów oceny i adaptacji tych rozwiązań do lokalnych 
realiów, co dodatkowo ogranicza skuteczność wdrożeń.

Transformacja cyfrowa rolnictwa w Polsce to proces złożony i wieloaspek-
towy, kształtowany przez liczne uwarunkowania zewnętrzne, które determi-
nują tempo oraz kierunki wdrażania innowacyjnych rozwiązań. Kluczową 
rolę odgrywają regulacje i  strategie Unii Europejskiej, wyznaczające kierunki 
cyfryzacji zgodne z celami klimatycznymi, innowacyjnymi oraz zrównoważo-
nego rozwoju. Polska, znajdując się na wcześniejszym etapie tej transforma-
cji niż kraje Europy Zachodniej, mierzy się z  licznymi barierami, takimi jak 
niedostosowanie przepisów prawa, ograniczony dostęp do finansowania, słaba 
infrastruktura cyfrowa na obszarach wiejskich, niski poziom kompetencji cy-
frowych wśród rolników, konserwatywne postawy społeczne oraz brak efektyw-
nego transferu wiedzy i  dostosowanych technologii. Jednocześnie cyfryzacja 
stwarza istotne szanse na zwiększenie efektywności produkcji, poprawę odpor-
ności na zmiany klimatu oraz wzmocnienie konkurencyjności sektora rolnego. 
Realizacja tego potencjału wymaga jednak lepszej koordynacji działań, uprosz-
czenia przepisów oraz systemowego wsparcia szczególnie dla mniejszych go-
spodarstw rolnych.

4.2. �Etapy wdrażania technologii cyfrowych w polskim 
rolnictwie do 2020 roku

4.2.1. Początki informatyzacji rolnictwa w Polsce przed 2003 rokiem

Po  przełomie ustrojowym i  gospodarczym zapoczątkowanym w  1989  r., Pol-
ska wkroczyła na ścieżkę transformacji w  kierunku gospodarki rynkowej, co 
wiązało się z  głębokimi reformami politycznymi, społecznymi i  ekonomicz-
nymi. W pierwszych latach tego procesu priorytetem były działania związane 
z restrukturyzacją gospodarki, prywatyzacją przedsiębiorstw oraz stabilizacją 
makroekonomiczną. W  konsekwencji rozwój technologii informacyjnych, 
a zwłaszcza ich wdrażanie w  sektorze rolnym, nie znajdowały się w  centrum 
uwagi decydentów politycznych ani instytucji publicznych. Polska wkroczyła 
w  erę cyfryzacji z  istotnym opóźnieniem w  stosunku do państw Europy Za-
chodniej, co wynikało zarówno z  ograniczeń infrastrukturalnych, jak i  bra-
ku systemowego wsparcia dla modernizacji rolnictwa. Dopiero pod koniec 
lat  90. XX  w. zaczęto dostrzegać znaczenie informatyzacji jako narzędzia 
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wspierającego rozwój i  konkurencyjność sektora rolnego. Zgodnie z  danymi 
Głównego Urzędu Statystycznego w  2000  r. jedynie 14,3% gospodarstw do-
mowych było wyposażonych w komputer osobisty, a zaledwie 5,1% posiadało 
komputer z dostępem do internetu. Na obszarach wiejskich wskaźniki te były 
jeszcze niższe i wynosiły odpowiednio 6,5% oraz 1,8%, co wyraźnie wskazu-
je na istotne dysproporcje między obszarami miejskimi a wiejskimi zarówno 
w zakresie dostępu do sprzętu komputerowego, jak i usług informacyjno-komu-
nikacyjnych (GUS, 2013, s. 28). Na początku XXI w. dominowały wolne łącza 
telefoniczne typu dial-up o maksymalnej przepustowości 56 kb/s, co znacząco 
utrudniało efektywne wykorzystanie internetu w codziennym zarządzaniu go-
spodarstwem rolnym. Tego rodzaju infrastruktura nie pozwalała na sprawne 
korzystanie z  internetowych narzędzi w  rolnictwie. Mimo licznych barier, 
w niektórych gospodarstwach rolnych zaczęły pojawiać się pierwsze aplikacje 
komputerowe o  charakterze księgowo-ewidencyjnym, często tworzone na za-
mówienie lub dostępne w ograniczonej ofercie komercyjnej, służące np. do ewi-
dencji zapasów, rejestru zwierząt lub kontroli stanów magazynowych. Jednakże 
ze względu na wysokie koszty sprzętu komputerowego i oprogramowania oraz 
brak odpowiednich kompetencji cyfrowych, wdrażanie takich rozwiązań ogra-
niczało się głównie do większych, lepiej prosperujących gospodarstw rolnych.

W okresie przedakcesyjnym Polska borykała się z ograniczonym wsparciem 
finansowym dla rolnictwa, co utrudniało modernizację sektora i dostosowanie 
do standardów Unii Europejskiej. W odpowiedzi na te wyzwania uruchomiono 
program SAPARD (Special Accession Programme for Agriculture and Rural Develop-
ment – Specjalny Przedakcesyjny Program na Rzecz Rolnictwa i Rozwoju Obsza-
rów Wiejskich), który funkcjonował w latach 2000–2006. Program ten stanowił 
jedno z kluczowych narzędzi wspierających modernizację rolnictwa i obszarów 
wiejskich, umożliwiając rozpoczęcie wielu procesów dostosowawczych jesz-
cze przed formalną akcesją Polski do Unii Europejskiej. W  latach 2002–2004 
w  ramach SAPARD realizowano liczne projekty inwestycyjne, których efekty 
były widoczne także po przystąpieniu Polski do UE. Głównym celem programu 
było wsparcie przygotowań polskiego rolnictwa i wsi do integracji z Jednolitym 
Rynkiem Europejskim oraz Wspólną Polityką Rolną. SAPARD koncentrował 
się na modernizacji i restrukturyzacji gospodarstw rolnych, rozwoju przetwór-
stwa rolno-spożywczego, poprawie infrastruktury wiejskiej oraz dywersyfikacji 
działalności gospodarczej na terenach wiejskich (Żmija, 2016, s.  50). Program 
wspierał inwestycje w  nowoczesne maszyny, urządzenia oraz infrastrukturę 
techniczną, co przyczyniło się do zwiększenia gotowości rolników do wdraża-
nia technologii cyfrowych po 2004  r. Dzięki dotacjom z  tego programu część 
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zakładów przetwórstwa rolno-spożywczego unowocześniła linie produkcyjne 
i wprowadziła systemy zarządzania jakością. Ponadto SAPARD współfinanso-
wał rozbudowę i modernizację infrastruktury wiejskiej, co sprzyjało późniejsze-
mu podłączeniu tych obszarów do sieci internetowych.

Warto jednak podkreślić, że większość beneficjentów SAPARD koncentro-
wała się na inwestycjach twardych, obejmujących zakup nowoczesnych maszyn 
rolniczych, modernizację budynków inwentarskich czy budowę zbiorników na 
gnojowicę, a technologie informacyjne traktowano wciąż jako element dodat-
kowy, a nie kluczowy dla zwiększenia konkurencyjności gospodarstw (Szumski, 
2007, s. 182–188). Ograniczone zainteresowanie inwestycjami w IT wynikało 
z braku świadomości korzyści płynących z informatyzacji oraz deficytu kom-
petencji cyfrowych wśród rolników. Ponadto SAPARD jako program przedak-
cesyjny funkcjonował w  warunkach ograniczonej dostępności do szybkiego 
internetu i  znaczących deficytów w  zakresie infrastruktury teleinformatycz-
nej na obszarach wiejskich, co dodatkowo ograniczało motywację rolników do 
inwestowania w  technologie informacyjne. Mimo tych ograniczeń, program 
ten odegrał rolę w stymulowaniu pierwszych działań w zakresie informatyza-
cji w wybranych, lepiej przygotowanych gospodarstwach rolnych. Przyczynił 
się także do budowania doświadczenia instytucjonalnego w zakresie wdrażania 
unijnych programów pomocowych, co miało znaczenie po przystąpieniu Pol-
ski do UE i uruchomieniu w 2004 r. funduszy strukturalnych oraz Programu 
Rozwoju Obszarów Wiejskich.

Do  2003  r. proces informatyzacji polskiego rolnictwa postępował powo-
li i  nierównomiernie. Większość gospodarstw rolnych nadal funkcjonowała 
w oparciu o tradycyjne metody zarządzania, a technologie informacyjne były 
wykorzystywane jedynie przez nieliczne, lepiej rozwinięte podmioty. Uru-
chomienie programu SAPARD oraz stopniowy wzrost dostępności internetu 
stworzyły fundament pod przyszłą, bardziej dynamiczną modernizację sek-
tora rolnego. Efektem realizacji SAPARD-u  była m.in. poprawa infrastruk-
tury technicznej w  gospodarstwach oraz wzrost świadomości rolników co 
do możliwości zastosowania nowoczesnych technologii (Snarski, Selwesiuk, 
2005, s. 67–78). Istotne znaczenie miało także wdrożenie systemów cyfrowych 
w administracji rolnej, takich jak IACS i LPIS, które stopniowo wymuszały na 
rolnikach korzystanie z narzędzi informatycznych przy składaniu wniosków 
o dopłaty (Sioma, Gozdowski, 2008, s. 21–30). Pojawienie się pierwszych pro-
gramów komputerowych dla rolnictwa oraz rozwój infrastruktury teleinforma-
tycznej zapoczątkowały proces, który przyspieszył po przystąpieniu Polski do 
Unii Europejskiej w 2004 r.
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4.2.2. Postępy w informatyzacji rolnictwa w latach 2004–2006

W latach 2004–2006, po przystąpieniu do Unii Europejskiej, Polska jako nowy 
członek UE rozpoczęła intensywne korzystanie z funduszy europejskich oraz 
kontynuowała działania zapoczątkowane jeszcze w  okresie przedakcesyjnym. 
Akcesja otworzyła szerokie możliwości rozwoju, zwłaszcza w obszarze rolnic-
twa i infrastruktury technicznej, w tym teleinformatycznej na obszarach wiej-
skich. Kluczowym dokumentem strategicznym w  tym okresie był Narodowy 
Plan Rozwoju (NPR) na lata 2004–2006, który wyznaczał ramy dla wykorzy-
stania funduszy strukturalnych oraz Funduszu Spójności. NPR koncentrował 
się między innymi na wspieraniu rozwoju społeczeństwa informacyjnego, rów-
nież na obszarach wiejskich (Ustawa z dnia 20.04.2004  r., Dz.U. 2004 nr  116 
poz.  1206). Równolegle z  wdrażaniem NPR, wprowadzono nowe regulacje 
prawne wspierające rozwój sektora telekomunikacyjnego i  informatycznego. 
Szczególne znaczenie miała nowelizacja prawa telekomunikacyjnego z 2004 r., 
która liberalizowała rynek, sprzyjała konkurencji i  stymulowała inwestycje 
w  infrastrukturę teleinformatyczną (Ustawa z  dnia 16.07.2004  r., Dz.U. 2004 
Nr 171, poz. 1800). W efekcie tych działań poprawił się dostęp do internetu, 
także na obszarach wiejskich, co stworzyło fundamenty pod dalszą moderni-
zację polskiego rolnictwa.

Działania Narodowego Planu Rozwoju były komplementarne wobec innych 
programów operacyjnych realizowanych w tym samym okresie, w szczególno-
ści Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego (ZPORR) 
oraz Sektorowego Programu Operacyjnego „Restrukturyzacja i  modernizacja 
sektora żywnościowego oraz rozwój obszarów wiejskich” (SPO Rolnictwo). 
ZPORR stanowił jedno z podstawowych narzędzi realizacji polityki spójności 
w pierwszych latach członkostwa Polski w Unii Europejskiej. Jego głównym ce-
lem było zmniejszanie dysproporcji terytorialnych poprzez wspieranie rozwo-
ju społeczno-gospodarczego regionów. W  ramach tego programu realizowano 
inwestycje w  infrastrukturę techniczną, społeczną i  instytucjonalną, koncen-
trując się m.in. na modernizacji infrastruktury publicznej oraz wzmacnianiu 
potencjału administracyjnego jednostek samorządu terytorialnego (Zintegro-
wany Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego 2004–2006, Dz.U. nr  166, 
poz.  1745). Równolegle realizowany był SPO Rolnictwo, którego głównym 
założeniem było zwiększenie konkurencyjności polskiego sektora rolnego oraz 
poprawa jakości życia na obszarach wiejskich. W jego ramach wspierano inwe-
stycje w gospodarstwach rolnych, obejmujące między innymi zakup nowocze-
snych maszyn i  urządzeń, unowocześnienie infrastruktury rolniczej, a  także 



164 Rozdział 4. Uwarunkowania i przebieg transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce

modernizację zakładów przetwórstwa rolno-spożywczego poprzez wdrażanie 
innowacyjnych technologii. Ważnym elementem programu były również dzia-
łania promujące rozwój lokalnych produktów, ich odpowiednie przygotowanie 
do sprzedaży oraz prowadzenie skutecznych działań marketingowych. Dodat-
kowo program wspierał podejmowanie działalności pozarolniczej, zwiększając 
dywersyfikację źródeł dochodu mieszkańców wsi i ich odporność ekonomiczną. 
Uzupełnieniem tych działań były programy szkoleniowe i doradcze, które słu-
żyły zwiększeniu kompetencji rolników oraz efektywnemu wykorzystaniu do-
stępnych instrumentów wsparcia (Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i  Roz-
woju Wsi z dnia 3.09.2004 r., Dz.U. 2004 nr 197, poz. 2032). Warto podkreślić, 
że realizacja wymienionych programów była wzajemnie powiązana i  skoordy-
nowana, co pozwoliło uzyskać efekt synergii. Dzięki temu możliwy był rozwój 
infrastruktury technicznej, społecznej i teleinformatycznej oraz wzrost kompe-
tencji cyfrowych mieszkańców obszarów wiejskich. W szczególności w ramach 
SPO Rolnictwo rozpoczęto proces eliminowania istotnych barier cyfryzacji 
w gospodarstwach rolnych. Dofinansowanie obejmowało m.in. zakup nowocze-
snych maszyn i urządzeń zawierających komponenty cyfrowe, takie jak systemy 
sterowania komputerowego czy GPS, a także inwestycje w modernizację infra-
struktury gospodarstw, które często uwzględniały rozwiązania informatyczne 
wspierające rejestrację danych, analizę produkcji oraz prowadzenie dokumenta-
cji. Równolegle realizowano szeroki zakres działań szkoleniowych i doradczych, 
finansowanych m.in. z Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju Re-
gionalnego, który zawierał komponenty edukacyjne, oraz za pośrednictwem 
Agencji Restrukturyzacji i  Modernizacji Rolnictwa promującej wykorzysta-
nie technologii informatycznych w  zarządzaniu gospodarstwem. Szkolenia te 
obejmowały obsługę programów do ewidencji produkcji, podstawy korzystania 
z internetu niezbędne przy ubieganiu się o środki unijne, a także zastosowanie 
narzędzi cyfrowych w  planowaniu i  optymalizacji procesów rolniczych. War-
to jednak zaznaczyć, że zakres i  skuteczność tych szkoleń były zróżnicowane 
regionalnie, a  ich efekty zależały m.in. od poziomu kompetencji cyfrowych 
uczestników. Uzupełnieniem tych działań był rozwój pierwszych, jeszcze ogra-
niczonych zasięgiem systemów wspomagających zarządzanie gospodarstwem, 
umożliwiających prowadzenie dokumentacji w formie cyfrowej, analizę danych 
produkcyjnych i  skuteczniejsze planowanie działalności rolniczej. Równocze-
śnie rozwijały się pierwsze formy e-administracji, umożliwiające kontakt z in-
stytucjami takimi jak ARiMR czy KRUS za pośrednictwem internetu, co zna-
cząco usprawniło procedury administracyjne i zmniejszyło bariery formalne dla 
rolników. Stopniowo zwiększający się dostęp online do danych pogodowych, 
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rynkowych i prawnych wspierał podejmowanie bardziej trafnych decyzji gospo-
darczych. Dzięki tym skoordynowanym działaniom możliwe było rozpoczęcie 
długofalowego procesu informatyzacji gospodarstw rolnych, który w kolejnych 
latach stworzył solidne podstawy do ich automatyzacji oraz wdrażania rozwią-
zań z zakresu rolnictwa precyzyjnego i cyfrowego.

Po wstąpieniu Polski do Unii Europejskiej w 2004 r. nastąpił rozwój in-
frastruktury teleinformatycznej na obszarach wiejskich. Poprawa dostępu do 
internetu była kluczowym warunkiem dalszego rozwoju cyfryzacji rolnictwa, 
tworząc fundamenty pod wdrażanie zaawansowanych technologii informa-
cyjno-komunikacyjnych. Równolegle podejmowano działania mające na celu 
podnoszenie kompetencji cyfrowych rolników poprzez szkolenia, doradztwo 
oraz rozwój lokalnych instytucji wsparcia. W  praktyce jednak szkolenia te 
koncentrowały się głównie na formalnych aspektach spełniania wymogów 
cross-compliance (Filipiak, 2009, s. 97–103), co ograniczało rozwój praktycznych 
umiejętności w zakresie obsługi nowoczesnych narzędzi cyfrowych. Polityka 
realizowana w tym czasie była w dużej mierze dostosowana do ówczesnych re-
aliów społeczno-gospodarczych oraz poziomu technicznego zaawansowania, 
jednak jej wdrażaniu towarzyszyły liczne niedociągnięcia. Wśród głównych 
problemów należy wymienić ograniczone wsparcie dla małych gospodarstw 
rodzinnych, wolne tempo rozwoju infrastruktury szerokopasmowego interne-
tu oraz brak skutecznej koordynacji między inwestycjami a  edukacją. Tech-
nologie informatyczne dostępne na rynku często nie były dostosowane do 
potrzeb mniejszych gospodarstw, ponieważ były zbyt kosztowne lub nadmier-
nie skomplikowane w obsłudze (Polska wieś i polskie rolnictwo 20 lat w Unii 
Europejskiej, 2024, s.  287–301). Pomimo tych trudności, podjęte inicjatywy 
stanowiły etap przygotowawczy do dalszej cyfryzacji polskiego rolnictwa. 
Przy niskiej świadomości technologicznej i wysokich kosztach implementacji, 
działania te umożliwiły stopniowe oswajanie rolników z narzędziami cyfro-
wymi oraz budowę instytucjonalnych i infrastrukturalnych podstaw pod roz-
wój rolnictwa opartego na wiedzy i danych. W latach 2004–2006 działania na 
rzecz cyfryzacji miały jednak charakter rozproszony i  niespójny. Inicjatywy 
realizowano głównie na poziomie lokalnym i regionalnym, często bez oparcia 
na spójnej, krajowej strategii rozwoju. Wynikały one przede wszystkim z po-
trzeby reagowania na bieżące wyzwania oraz dostępności środków unijnych, 
a nie z realizacji długofalowego planu modernizacji sektora. Brak odpowied-
niej koordynacji ograniczał skuteczność wdrażanych rozwiązań oraz prowa-
dził do znacznych dysproporcji w poziomie cyfryzacji pomiędzy poszczegól-
nymi regionami kraju.
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4.2.3. �Automatyzacja i wczesna cyfryzacja gospodarstw rolnych 
w latach 2007–2013

W latach 2007–2013 polski sektor rolny przechodził intensywny proces moder-
nizacji, znacząco wspierany przez fundusze Unii Europejskiej. Kluczowym in-
strumentem tej transformacji był Program Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 
2007–2013 (PROW 2007–2013), który umożliwił realizację inwestycji w  infra-
strukturę techniczną gospodarstw, rozwój kompetencji zarządczych oraz wdra-
żanie pierwszych narzędzi cyfrowych i zautomatyzowanych systemów produkcji 
rolniczej. Cyfryzacja nie stanowiła wówczas wyodrębnionego celu strategiczne-
go polityki rolnej, jednak działania podejmowane w ramach PROW 2007–2013 
przyczyniły się do stworzenia fundamentów dla rozwoju rolnictwa precyzyjnego 
oraz wdrażania cyfrowych metod zarządzania produkcją rolną.

W ramach Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2007–2013 klu-
czową rolę w modernizacji technologicznej polskich gospodarstw rolnych ode-
grały inwestycje w środki trwałe. Szczególne znaczenie miało działanie 121 Mo-
dernizacja gospodarstw rolnych, w ramach którego wsparcie finansowe otrzymało 
57 470 gospodarstw, a łączna wartość zrealizowanych płatności wyniosła około 
10 mld zł. Największa część środków została przeznaczona na zakup ciągników 
rolniczych (39,57% całkowitej wartości inwestycji). Kolejne kategorie wydatków 
dotyczyły maszyn, narzędzi i urządzeń rolniczych, środków transportu innych 
niż ciągniki oraz oprogramowania wspomagającego produkcję (49,87%). Nato-
miast na budowę lub modernizację budynków produkcyjnych przeznaczono 
4,26% nakładów (Lorencowicz i in., 2016, s. 126). Struktura zrealizowanych in-
westycji wskazuje zatem, że w działaniach modernizacyjnych największy nacisk 
kładziono na mechanizację prac polowych oraz wdrażanie nowoczesnych tech-
nologii, co przyczyniło się do istotnego unowocześnienia technicznego zaplecza 
gospodarstw i zwiększenia ich efektywności produkcyjnej.

Średnia wartość dofinansowania przyznanego gospodarstwu w ramach tego 
działania wyniosła 139 740 zł. Kwota ta była zróżnicowana w zależności od wiel-
kości gospodarstwa. W przypadku gospodarstw o powierzchni do 5 ha średnia 
wartość wsparcia wynosiła 144 376 zł, natomiast dla gospodarstw przekraczają-
cych 100 ha – 277 564 zł (Lorencowicz i in., 2016, s. 181). Mimo że gospodarstwa 
do 10 ha stanowiły wówczas aż 75,8% ogółu wszystkich gospodarstw w Polsce, 
wśród beneficjentów ich udział był znacznie niższy i  wynosił mniej niż 11%. 
Taka dysproporcja najprawdopodobniej wynikała z przyjętych kryteriów dostę-
pu do działania, w tym wymogu minimalnej wartości ekonomicznej gospodar-
stwa na poziomie 4 ESU, który w praktyce faworyzował większe gospodarstwa 
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(Lorencowicz i  in., 2016, s.  111). Dodatkowo w  ramach działania 121 dofinan-
sowanie obejmowało jedynie część całkowitych kosztów inwestycji i miało cha-
rakter refundacyjny. Oznaczało to, że beneficjenci musieli najpierw sfinansować 
inwestycję ze środków pozyskanych we własnym zakresie, co w  praktyce było 
znacznie łatwiejsze dla większych i  lepiej rozwiniętych gospodarstw rolnych, 
dysponujących odpowiednim kapitałem i dostępem do zewnętrznych źródeł fi-
nansowania działalności. W porównaniu z gospodarstwami, które nie korzystały 
ze wsparcia w ramach tego działania, jego beneficjenci osiągnęli wyższy wzrost 
dochodów, większą wydajność pracy oraz wyższą produktywność ziemi. Ponad-
to w analizowanym okresie zaobserwowano u nich dodatnią i wyższą stopę repro-
dukcji kapitału trwałego, co potwierdza trwałość oraz rozwojowy charakter zre-
alizowanych inwestycji. W wyniku realizacji działania 121 mediana powierzchni 
gospodarstw beneficjentów wzrosła o  8% w  stosunku do roku złożenia wnio-
sku, osiągając poziom 23,06 ha (Lorencowicz i in., 2016, s. 7, 12). Gospodarstwa 
objęte wsparciem rozwijały się również bardziej dynamicznie niż te, które nie 
otrzymały dofinansowania. Tym samym, wsparcie udzielone w  ramach działa-
nia 121 wywarło istotny, pozytywny wpływ na poprawę konkurencyjności go-
spodarstw rolnych, które były jego beneficjentami. Odegrało ono zatem istotną 
rolę w  procesie automatyzacji i  cyfryzacji w  polskich gospodarstwach rolnych, 
przyczyniając się do stopniowego przechodzenia od tradycyjnych metod uprawy 
do nowocześniejszych, zintegrowanych i precyzyjnych technologii zarządzania 
produkcją. Równolegle z procesami modernizacyjnymi postępowała również cy-
fryzacja gospodarstw, wspierana przez poprawę dostępu do internetu.

Działanie 121, kluczowe z punktu widzenia skali inwestycji w środki trwałe 
i bezpośredniego wsparcia modernizacji technologicznej, było ściśle powiązane 
z  działaniem 112 Ułatwianie startu młodym rolnikom. W  ramach działania 112 
wsparcie otrzymało 38 857 młodych rolników (w  tym 25 598 beneficjentów 
w wieku poniżej 25 lat), a premia inwestycyjna, jaką otrzymywali, wynosiła po-
czątkowo 75 000 zł, a w późniejszym okresie została zwiększona do 100 000 zł 
(Lorencowicz i  in., 2016, s.  39). Środki te były wykorzystywane na realizację 
indywidualnych planów rozwoju gospodarstw, obejmujących m.in. zakup ma-
szyn i urządzeń rolniczych, modernizację wyposażenia technicznego, a w wielu 
przypadkach także wdrażanie podstawowych rozwiązań cyfrowych. Podobnie 
jak w  przypadku działania 121, największą część nakładów przeznaczono na 
zakup ciągników rolniczych (39,22% całkowitej wartości inwestycji). Znaczną 
część stanowiły również wydatki na maszyny, narzędzia i urządzenia rolnicze, 
środki transportu inne niż ciągniki oraz oprogramowanie wspierające produkcję 
(31,26%), a  także na zakup użytków rolnych (21,97%). Mediana powierzchni 
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gospodarstw rolnych beneficjentów działania 112 wzrosła z 14,42 ha do 18,5 ha 
po realizacji biznesplanu, co oznacza wzrost o  28% (Lorencowicz i  in., 2016, 
s. 12, 126). Wzrostowi skali gospodarstw towarzyszył rozwój zaplecza technicz-
nego, który sprzyjał implementacji rozwiązań z  zakresu automatyzacji i  pod-
stawowej cyfryzacji. Działanie 112 stanowiło istotne uzupełnienie interwencji 
w ramach działania 121, tworząc korzystne warunki dla upowszechniania inno-
wacji technologicznych oraz wspierając proces generacyjnej wymiany w sekto-
rze rolnym, istotnej dla długofalowej transformacji cyfrowej polskiego rolnic-
twa. Nowe pokolenie rolników charakteryzowało się większą otwartością na 
innowacje, wyższą gotowością do wdrażania narzędzi cyfrowych oraz lepszym 
przygotowaniem do prowadzenia nowoczesnych gospodarstw, również w zakre-
sie kompetencji cyfrowych.

W ramach PROW 2007–2013 nie przewidziano wprawdzie bezpośrednich 
interwencji ukierunkowanych na cyfryzację rolnictwa, jednak istotną rolę w tym 
obszarze odegrały działania o charakterze edukacyjnym i doradczym, wspierają-
ce przygotowanie rolników do wdrażania nowych technologii. W ramach działa-
nia 111 Szkolenia zawodowe dla osób zatrudnionych w rolnictwie i leśnictwie przeszko-
lono 165 925 osób, z czego aż 97% oceniło szkolenia jako adekwatne do swoich 
potrzeb. Wysoki odsetek beneficjentów, którzy oceni szkolenia jako adekwatne 
do swoich potrzeb świadczy o skutecznym rozpoznaniu i uzupełnieniu luk kom-
petencyjnych oraz wysokiej efektywności działania w zakresie podnoszenia kwa-
lifikacji zawodowych jego beneficjentów. Szkolenia obejmowały kluczowe obsza-
ry tematyczne, takie jak zasady cross-compliance, ekologiczne metody produkcji 
rolniczej oraz zarządzanie gospodarstwem. Realizacja działania przyczyniła się 
do istotnego wzrostu poziomu wiedzy i kompetencji rolników, umożliwiając im 
dostosowanie praktyk produkcyjnych i organizacyjnych do rosnących wymagań 
rynkowych oraz regulacyjnych. Działania te przyczyniły się do wzmocnienia 
kapitału intelektualnego w  sektorze rolnym, stanowiącego jeden z kluczowych 
zasobów konkurencyjności gospodarstw. Co istotne, beneficjenci wskazywali na 
możliwość praktycznego zastosowania zdobytej wiedzy w bieżącej działalności 
operacyjnej gospodarstw. Z kolei w ramach działania 114 Korzystanie z usług dorad-
czych przez rolników i posiadaczy lasów ze wsparcia skorzystało 43 830 producentów 
rolnych. Łącznie zrealizowano 165 413 usług doradczych, przy czym aż 81% jego 
beneficjentów oceniło, że wykorzystało zdobytą wiedzę w  bieżącym zarządza-
niu gospodarstwem (Lorencowicz i in., 2016, s. 6, 8). Doradztwo dotyczyło m.in. 
optymalizacji produkcji, planowania inwestycji, wdrażania innowacji technolo-
gicznych oraz praktyk rolniczych ograniczających presję środowiskową, takich 
jak planowanie nawożenia. Usługi te odegrały ważną rolę w  przygotowywaniu 
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rolników do efektywniejszego zarządzania produkcją oraz podejmowania decy-
zji zgodnych z zasadami zrównoważonego rozwoju. Promowanie podejścia opar-
tego na wiedzy oraz danych stanowiło podstawę do rozwoju bardziej zaawan-
sowanych form zarządzania gospodarstwem rolnym, uwzględniającego także 
wymagania komponentu rolno-środowiskowego. Dodatkowo działania promują-
ce rolnictwo ekologiczne i zrównoważone, w tym Pakiet 1 Rolnictwo zrównoważone 
oraz Pakiet 2 Rolnictwo ekologiczne realizowane w ramach działania 214 Program 
rolnośrodowiskowy, przyczyniły się do wdrożenia praktyk wymagających syste-
matycznego monitoringu, co sprzyjało wprowadzaniu elementów systemów 
informacyjnych. Z analizy danych FADN wynika, że gospodarstwa realizujące 
programy środowiskowe charakteryzowały się niższym poziomem nakładów 
na nawozy i środki ochrony roślin. Również dane OSCHR wskazują na wyższą 
efektywność środowiskową tego typu gospodarstw (Przeprowadzenie oceny ex-
-post Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2007–2013…, s. 13). Może 
to wskazywać na ich wyższy poziom organizacji i gotowość do przyjęcia bardziej 
złożonych technologii. Można zatem uznać, że realizacja tych działań zbudowała 
podstawy sprzyjające popularyzacji rozwiązań rolnictwa precyzyjnego, zarówno 
poprzez wzmacnianie kompetencji rolników, jak i rozwijanie praktyk bazujących 
na systematycznym gromadzeniu i analizie danych.

Jednym z  kluczowych czynników warunkujących możliwości wdrażania 
rozwiązań z zakresu automatyzacji i cyfryzacji w gospodarstwach rolnych była 
dostępność odpowiedniej infrastruktury technicznej i  cyfrowej na obszarach 
wiejskich, której rozwój wspierano poprzez realizację działania 321 Podstawowe 
usługi dla gospodarki i ludności wiejskiej. W jego ramach zrealizowano 5332 operacje 
o  łącznej wartości przekraczającej 9,95 mld zł, z udziałem 2347 beneficjentów. 
Wśród inwestycji zrealizowanych w  ramach tego działania znalazły się przede 
wszystkim projekty z zakresu budowy i rozbudowy infrastruktury technicznej, 
obejmujące m.in. sieci kanalizacyjne, wodociągowe, targowiska oraz instalacje 
wykorzystujące odnawialne źródła energii (OZE). W efekcie powstało 26 104 km 
sieci wodno-kanalizacyjnych, co stanowiło około 30% całkowitej długości tego 
typu infrastruktury wybudowanej w Polsce w latach 2006–2015 (Ledzion, 2016, 
s. 117–119). Rozwój infrastruktury technicznej sprzyjał stopniowemu wdrażaniu 
rozwiązań z zakresu automatyzacji gospodarstw rolnych w postaci systemów na-
wadniania czy zarządzania gospodarką wodno-ściekową. Znacznie mniej rozwi-
nięty był natomiast komponent cyfrowy, ponieważ skala interwencji w zakresie 
budowy infrastruktury szerokopasmowego internetu była wyraźnie ograniczo-
na. Do końca 2015 r. w ramach działania 321 zrealizowano jedynie 11 projektów 
tego typu, co stanowiło zaledwie 0,2% ogólnej liczby operacji. Ich łączna wartość 
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wyniosła 7,6 mln zł, czyli jedynie 0,08% budżetu działania. Ze zrealizowanych 
inwestycji skorzystało około 4 tysiące osób, co odpowiada mniej niż 0,03% popu-
lacji obszarów wiejskich (Ledzion, 2016, s. 5).

Zgromadzone dane wskazują, że transformacja cyfrowa gospodarstw rol-
nych w latach 2007–2013 pozostawała na etapie początkowym. Mimo podejmo-
wanych działań w  obszarach inwestycji, edukacji i  doradztwa, skala wsparcia 
dla procesów cyfryzacji była dalece niewystarczająca. Dodatkowo ograniczony 
zasięg inwestycji w infrastrukturę szerokopasmową sprawił, że jej niedostatecz-
ny rozwój nadal stanowił barierę dla szerszego wdrażania rozwiązań cyfrowych 
w  gospodarstwach rolnych. W  efekcie rozwój infrastruktury cyfrowej stał się 
jednym z  kluczowych wyzwań polityki rozwoju obszarów wiejskich w  kolej-
nych latach.

Istotnym elementem wspierającym proces cyfryzacji i modernizacji rolnic-
twa były działania ukierunkowane na rozwój kapitału ludzkiego oraz podnosze-
nie świadomości technologicznej na obszarach wiejskich, realizowane między in-
nymi przez Krajową Sieć Obszarów Wiejskich (KSOW). KSOW odegrała istotną 
rolę w  podnoszeniu kompetencji różnych grup interesariuszy sektora rolnego: 
rolników, przedstawicieli lokalnych grup działania (LGD) oraz pracowników in-
stytucji publicznych. W ramach KSOW największą część środków przeznaczono 
na działania edukacyjne w postaci szkoleń, konferencji, seminariów, warsztatów 
i wizyt studyjnych (41%). Znaczący udział miały również inicjatywy aktywizują-
ce i wspierające rozwój kompetencji mieszkańców wsi (14%) oraz działania pro-
mujące odnawialne źródła energii, ekoturystykę i rolnictwo ekologiczne (6%), co 
świadczy o systematycznym budowaniu potencjału do wdrażania nowych tech-
nologii w gospodarstwach rolnych. Zgodnie z wynikami ewaluacji, 94% uczest-
ników szkoleń zadeklarowało, że zdobyta wiedza była przydatna, a 64% uznało 
ją za użyteczną zawodowo. W przypadku wizyt studyjnych wszyscy uczestnicy 
(100%) potwierdzili zdobycie przydatnej wiedzy, a  81% określiło ją jako bez-
pośrednio przydatną w pracy (Rybińska, Zub, 2016, s. 11). Inwestycje w kapitał 
ludzki, realizowane za pośrednictwem działań edukacyjnych KSOW, stanowiły 
ważny element wsparcia procesu cyfryzacji rolnictwa, przyczyniając się nie tyl-
ko do podnoszenia poziomu wiedzy i umiejętności wśród rolników oraz innych 
uczestników sektora rolnego, lecz także kształtując pozytywne nastawienie 
i  otwartość do wdrażania nowych technologii. Tym samym wspierały budowę 
środowiska społecznego gotowego do adaptacji innowacyjnych rozwiązań w go-
spodarstwach rolnych.

Elementem wspierającym proces cyfryzacji były również działania informa-
cyjne i promocyjne realizowane w ramach Pomocy Technicznej PROW 2007–2013. 
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Dzięki tym środkom możliwe było prowadzenie działań o  szerokim zasięgu, 
obejmujących również wykorzystanie internetu. Liczba użytkowników stron 
internetowych informujących o PROW 2007–2013 przekraczała liczbę gospo-
darstw rolnych i podmiotów branży rolno-spożywczej, co świadczy o znacz-
nym zasięgu oddziaływania (Rybińska, Zub, 2016, s.  10). Wprowadzenie cy-
frowych kanałów komunikacji oraz udostępnienie materiałów edukacyjnych 
online można uznać za jeden z pierwszych kroków w kierunku cyfryzacji re-
lacji między administracją a rolnikami. Działania te przyczyniły się do ograni-
czenia barier informacyjnych oraz sprzyjały upowszechnianiu nowoczesnych 
form kontaktu i dostępu do wiedzy.

W latach 2007–2013 Program Rozwoju Obszarów Wiejskich nie odnosił się 
jeszcze bezpośrednio do koncepcji rolnictwa cyfrowego, ponieważ termin ten nie 
był wówczas powszechnie używany, ani formalnie ujęty w polityce rolnej Unii 
Europejskiej. Mimo to realizowane działania modernizacyjne, szkoleniowe i śro-
dowiskowe stworzyły solidne podstawy do późniejszego wdrażania technologii 
cyfrowych w  rolnictwie. W  tamtym okresie wsparcie sprzyjające procesom cy-
fryzacji gospodarstw rolnych koncentrowało się przede wszystkim na zakupie 
nowoczesnych ciągników oraz maszyn rolniczych, które stanowiły podstawę 
modernizacji technologicznej. Tego typu sprzęt częściej niż wcześniej wyposa-
żany był w  elektroniczne systemy sterowania, czujniki i  rozwiązania precyzyj-
nego rolnictwa. Równolegle inwestowano w  rozwój infrastruktury technicznej 
i działania zwiększające efektywność produkcji, co znacząco podniosło gotowość 
sektora rolnego do adopcji bardziej zaawansowanych rozwiązań technologicz-
nych w kolejnych latach. Choć bezpośrednie wsparcie cyfryzacji rolnictwa było 
wówczas ograniczone, już wtedy zaczęto integrować technologie informacyjno-
-komunikacyjne z mechanizacją, co można uznać za etap przejściowy w kierun-
ku rolnictwa precyzyjnego. Istotną rolę odegrały również działania towarzyszące, 
takie jak szkolenia, doradztwo i inicjatywy edukacyjne, które przyczyniły się do 
wzrostu świadomości technologicznej wśród rolników. W  rezultacie powstały 
warunki sprzyjające systemowemu wspieraniu cyfryzacji rolnictwa w kolejnych 
okresach programowania.

Warto podkreślić, że w latach 2007–2013 modernizacja rolnictwa była wspie-
rana nie tylko poprzez działania PROW, lecz również poprzez inne mechanizmy 
finansowania dostępne w  programach publicznych. W  ramach Programu Ope-
racyjnego Innowacyjna Gospodarka (POIG 2007–2013) realizowano projekty 
badawczo-rozwojowe, których rezultaty znajdowały zastosowanie także w  sek-
torze rolnym i  przetwórczym, szczególnie w  obszarach związanych z  automa-
tyzacją procesów oraz wdrażaniem systemów informatycznych (Szczegółowy 
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opis priorytetów Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007–2013 
(wersja 20), 2015). Równolegle realizowane Regionalne Programy Operacyjne 
na lata 2007–2013 wspierały rozwój infrastruktury teleinformatycznej na tere-
nach wiejskich, finansując między innymi budowę szerokopasmowego interne-
tu, modernizację instytucji doradztwa rolniczego oraz inwestycje w nowoczesne 
technologie wykorzystywane w  gospodarstwach rolnych. Dodatkowo działania 
podejmowane przez Agencję Restrukturyzacji i  Modernizacji Rolnictwa oraz 
służące realizacji obowiązującej wówczas Strategii rozwoju społeczeństwa infor-
macyjnego w Polsce do roku 2013 (Uchwała Rady Ministrów nr 274/2008) przy-
czyniały się również do cyfryzacji sektora poprzez wspieranie cyfryzacji admini-
stracji rolnej i upowszechnianie e-usług publicznych wśród rolników.

W latach 2007–2013 polskie rolnictwo przeszło zatem proces modernizacji 
technologicznej, w którym automatyzacja i wczesna cyfryzacja zaczęły odgry-
wać coraz większą rolę, choć wciąż brakowało systemowego wsparcia cyfryza-
cji jako odrębnego celu polityki rolnej. Największy wpływ na poprawę zaplecza 
technicznego gospodarstw miały inwestycje realizowane w  ramach Programu 
Rozwoju Obszarów Wiejskich 2007–2013, zwłaszcza działania 121 Moderniza-
cja gospodarstw rolnych oraz 112 Ułatwianie startu młodym rolnikom. Choć za-
kupy nowoczesnych maszyn, urządzeń i oprogramowania sprzyjały wdrażaniu 
rozwiązań cyfrowych, w praktyce przede wszystkim wzmacniały mechanizację 
i  automatyzację produkcji. Istotnym ograniczeniem cyfryzacji w  tym okresie 
pozostawała słabo rozwinięta infrastruktura cyfrowa na obszarach wiejskich. 
Dostęp do internetu był ograniczony, a inwestycje w rozbudowę sieci szeroko-
pasmowej były niewielkie i  rozproszone. Szczególnie w  regionach wschodniej 
Polski proces cyfryzacji postępował znacznie wolniej niż w bardziej rozwinię-
tych regionach zachodnich i centralnych, co pogłębiało nierówności rozwojowe 
(European Commission C(2011) 8121 final). W ramach PROW 2007–2013 dzia-
łania dotyczące infrastruktury teleinformatycznej miały charakter marginal-
ny, przez co poprawa dostępu do usług cyfrowych była niewielka. Poza PROW 
2007–2013, rozwój infrastruktury wspierano także w  ramach POIG oraz Re-
gionalnych Programów Operacyjnych, jednak skala tych działań była niewy-
starczająca, by znacząco zmienić sytuację. Kluczowe inwestycje infrastruktu-
ralne rozpoczęto dopiero po 2014 r., mimo wcześniejszych zapisów w Strategii 
Rozwoju Społeczeństwa Informacyjnego. W  konsekwencji, mimo pewnych 
lokalnych inicjatyw, m.in. z zakresu rolnictwa precyzyjnego, transformacja cy-
frowa sektora rolnego w Polsce w latach 2007–2013 ograniczała się głównie do 
większych i lepiej skomunikowanych gospodarstw. Działania te, mimo ograni-
czonego zasięgu, stanowiły podstawę dalszego rozwoju cyfryzacji, choć miały 
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wyraźnie nierównomierny charakter regionalny. Szczególnie wschodnia Polska 
pozostawała opóźniona, co wymagało później dodatkowych, bardziej ukierun-
kowanych działań. Pomimo ogólnie pozytywnych efektów modernizacji gospo-
darstw rolnych w latach 2007–2013, ówczesne działania wykazywały poważne 
braki strategiczne i organizacyjne (Babuchowska, Marks-Bielska, 2011, s. 7–16). 
Przede wszystkim nie wyodrębniono cyfryzacji jako samodzielnego celu poli-
tyki rozwoju wsi, a inwestycje koncentrowały się głównie na mechanizacji, po-
mijając rozbudowę infrastruktury cyfrowej. Kryteria dostępu do wsparcia fawo-
ryzowały większe gospodarstwa, ograniczając możliwości modernizacji wśród 
mniejszych producentów. Ponadto niewystarczające powiązanie inwestycji 
technologicznych z edukacją cyfrową rolników osłabiało skuteczność ich wdra-
żania. Raporty ewaluacyjne wskazywały na potrzebę wcześniejszego rozpoczę-
cia inwestycji w sieci szerokopasmowe oraz na konieczność włączenia cyfryzacji 
do głównych priorytetów programów rozwoju wsi w kolejnych latach.

4.2.4. Cyfryzacja gospodarstw rolnych w Polsce w latach 2014–2020

Cyfryzacja gospodarstw rolnych w Polsce w latach 2014–2020 była nadal przede 
wszystkim wspierana ze środków unijnych, głównie w ramach Programu Roz-
woju Obszarów Wiejskich (PROW 2014–2020), z  wykorzystaniem zarówno 
funduszy unijnych (EFRROW), jak i krajowego współfinansowania. Dodatkowe 
wsparcie pochodziło również z polityki spójności Unii Europejskiej. Środki te 
odegrały rolę w modernizacji sektora rolnego oraz rozwoju obszarów wiejskich, 
umożliwiając realizację inwestycji w technologie cyfrowe, innowacyjne rozwią-
zania oraz infrastrukturę technologiczną. PROW 2014–2020 koncentrował się na 
kompleksowym podejściu do modernizacji, innowacyjności i zrównoważonego 
rozwoju, traktując cyfryzację jako jedno z istotnych narzędzi służących realizacji 
tych celów. Program obejmował szeroki zakres działań, które bezpośrednio lub 
pośrednio sprzyjały wdrażaniu rozwiązań cyfrowych w rolnictwie, przyczyniając 
się do zwiększenia efektywności gospodarstw oraz wspierając ich zdolność do 
adaptacji wobec współczesnych wyzwań technologicznych. Szczególne znacze-
nie miały trzy główne obszary wsparcia:

1)	 transfer wiedzy i rozwój kompetencji – obszar ten obejmował m.in. szkole-
nia zawodowe, podnoszenie kwalifikacji rolników i  doradców, korzystanie 
z usług doradczych,

2)	 modernizacja gospodarstw rolnych – obejmująca dofinansowanie inwestycji, 
w tym zakupu nowoczesnych maszyn i urządzeń wyposażonych w systemy 
cyfrowe, takie jak technologie GPS czy narzędzia rolnictwa precyzyjnego,
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3)	 systemy jakości i współpraca – w ramach tego obszaru wspierano rozwój no-
woczesnych narzędzi umożliwiających skuteczniejsze zarządzanie jakością 
produktów rolnych oraz logistyką w obrębie łańcuchów dostaw.

Transfer wiedzy odgrywa istotną rolę w  procesie cyfryzacji rolnictwa, sta-
nowiąc fundament dla skutecznego wdrażania nowoczesnych technologii. Jed-
nakże w  analizowanych latach 2014–2020 tematyka ta nie była jeszcze mocno 
eksponowana w systemie doradztwa i  szkoleń rolniczych. Jak wynika z analizy 
programów, transfer wiedzy koncentrował się wówczas na innych, bardziej tra-
dycyjnych aspektach produkcji rolnej, a zagadnienia związane z technologiami 
cyfrowymi pojawiały się jedynie marginalnie. W  ramach działań M01 Transfer 
wiedzy i działalność informacyjna oraz M02 Usługi doradcze, usługi z zakresu zarzą-
dzania gospodarstwem rolnym i usługi zastępstw, realizowanych w PROW 2014–2020, 
wdrożono szereg inicjatyw mających na celu przekazanie wiedzy i świadczenie 
usług doradczych dla rolników. Inicjatywy te koncentrowały się głównie na no-
woczesnych metodach produkcji rolnej, natomiast komponenty związane z tech-
nologiami cyfrowymi odgrywały w nich stosunkowo niewielką rolę. W poddzia-
łaniu M01.1 Wsparcie dla działań w  zakresie kształcenia zawodowego i  nabywania 
umiejętności podpisano umowy na 62 operacje o  łącznej wartości 106,83 mln zł 
i zrealizowano 60 operacji na kwotę 83,99 mln zł (stan na 28.02.2025 r.), a szkole-
nia obejmowały m.in. nowoczesne technologie uprawy zbóż, które przyciągnęły 
11,2 tys. uczestników oraz nowoczesne metody chowu świń i  bydła mięsnego, 
co spotkało się z zainteresowaniem 2,2 tys. uczestników (stan na koniec 2023 r.) 
(Roczne sprawozdanie z wdrażania Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich na 
lata 2014–2020 za rok 2023, 2024, s. 20). W poddziałaniu M02.1, Wsparcie korzysta-
nia z usług doradczych podpisano 88 umów o łącznej wartości 456,39 mln zł, a do 
28.02.2025 r. zrealizowano 17 płatności na łączną kwotę 371,96 mln zł. Podmioty 
doradcze oszacowały, że w ramach tego poddziałania udzielonych zostanie po-
nad 196 tys. usług doradczych, obejmujących m.in. wsparcie we wdrażaniu no-
woczesnych rozwiązań technologicznych służących efektywnemu zarządzaniu 
gospodarstwami rolnymi (Roczne sprawozdanie z wdrażania Programu Rozwoju 
Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020 za rok 2023, 2024, s. 20). Należy jednak 
zauważyć, że mimo tak szerokiego zakresu poddziałania, komponenty skoncen-
trowane na cyfryzacji stanowiły jedynie niewielką część ogólnego pakietu tema-
tycznego. W ramach poddziałania M02.3 Wsparcie dla szkolenia doradców służą-
cego szkoleniu doradców podpisano 43 umowy o łącznej wartości 32,94 mln zł 
i zrealizowano 36 płatności na sumę 19,85 mln zł (stan na 28.02.2025 r.). Do koń-
ca 2023 r. zrealizowano 443 szkolenia dla ponad 4,6  tys. doradców, obejmujące 
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m.in. rolnictwo precyzyjne, bioasekurację, ochronę środowiska oraz elementy 
cyfrowego zarządzania gospodarstwem (Roczne sprawozdanie z wdrażania Pro-
gramu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020 za rok 2023, 2024, s. 21).

Proces cyfryzacji gospodarstw rolnych przyczynia się do unowocześniania 
sektora rolnego, zwiększając jego efektywność, produktywność i zrównoważenie. 
Wdrożenie nowoczesnych technologii takich jak systemy GPS czy narzędzia do 
rolnictwa precyzyjnego, umożliwia bardziej precyzyjne zarządzanie zasobami, 
minimalizowanie strat oraz optymalizację kosztów produkcji. Wsparcie finan-
sowe na zakup maszyn i urządzeń wyposażonych w systemy cyfrowe jest więc 
ważnym elementem modernizacji gospodarstw, przyczyniając się do rozwoju 
nowoczesnego i  zrównoważonego rolnictwa. Działanie M.04 Inwestycje w  środ-
ki trwałe w  ramach PROW 2014–2020 stanowiło istotny element wsparcia dla 
rolników i  producentów rolnych, mający na celu modernizację sektora rolne-
go. W szczególności w ramach tego działania realizowano poddziałanie M.04.1 
Wsparcie inwestycji w gospodarstwach rolnych – typ operacji Modernizacja gospodarstw 
rolnych, które skupiało się na poprawie efektywności produkcji, zwiększeniu kon-
kurencyjności gospodarstw oraz promowaniu zrównoważonego rozwoju. W ra-
mach tej operacji do kosztów kwalifikowanych zaliczał się m.in. zakup lub le-
asing nowych maszyn, urządzeń oraz wyposażenia do produkcji rolnej, budowa 
albo zakup elementów infrastruktury technicznej wpływających bezpośrednio 
na warunki prowadzenia działalności rolniczej, zakup urządzeń do wytwarzania 
energii elektrycznej z energii promieniowania słonecznego i magazynowania tej 
energii, budowa lub zakup elementów infrastruktury technicznej niezbędnej do 
instalacji tych urządzeń oraz zakup pomp ciepła (Obwieszczenie Ministra Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi z dnia 20.08.2024 r., Dz.U. 2024 poz. 1366). W ramach pod-
działanie M.04.1 rolnicy mogli ubiegać się o pomoc na różne rodzaje operacji, 
obejmujące rozwój produkcji prosiąt (obszar A), mleka krowiego (obszar B), by-
dła mięsnego (obszar C), racjonalizację technologii produkcji (obszar D), a także 
operacje związane z nawadnianiem w gospodarstwie (obszar E). Dodatkowo re-
alizowano obszar F, tj. zielona energia w gospodarstwie rolnym. W ramach ope-
racji Modernizacja gospodarstw rolnych mogły być realizowane inwestycje służące 
ochronie środowiska i klimatu, w ramach których możliwy był zakup nowocze-
snych technologii. Do kosztów kwalifikowalnych zaliczano m.in. komputerowo 
sterowane systemy precyzyjnego zadawania pasz, roboty udojowe, automatyczne 
systemy usuwania odchodów, a także rozwiązania umożliwiające monitorowanie 
zużycia wody i odzysk ciepła. Możliwe było również uzyskanie dofinansowania 
na inwestycje, takie jak systemy GPS do mapowania pól, komputery pokładowe 
do precyzyjnego sterowania dawkami nawozów i środków ochrony roślin, stacje 
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meteorologiczne z oprogramowaniem do prognozowania występowania chorób 
roślin oraz oprogramowanie wspierające zarządzanie gospodarstwem i  stadem 
(Obwieszczenie z dnia 20.08.2024 r., Dz.U. 2024, poz. 1366). Wszystkie te tech-
nologie wpisują się w koncepcję rolnictwa precyzyjnego oraz zrównoważonego 
zarządzania zasobami, co czyniło je szczególnie wartościowymi z perspektywy 
realizacji celów środowiskowych i klimatycznych.

W ramach poddziałania M.04.1 największą liczbę wniosków złożono w wo-
jewództwie mazowieckim, gdzie odnotowano 19 000 wniosków o  łącznej war-
tości prawie 3,60  mld  zł. Drugie miejsce zajęło województwo wielkopolskie 
z 15 556 wnioskami na kwotę blisko 3,40 mld zł (tabela 4.1). Z kolei najmniej-
szą liczbę wniosków odnotowano w województwach śląskim (2 054 wnioski na 
kwotę 378,37 mln zł) oraz lubuskim (2 171 wniosków na kwotę 492,16 mln zł). 
Pod względem liczby zawartych umów oraz zrealizowanych płatności kolejność 
województw była zbliżona, co wskazuje, że zarówno pod względem liczby zło-
żonych wniosków, jak i faktycznie realizowanych projektów, na czołowych pozy-
cjach znajdują się województwa mazowieckie i wielkopolskie, podczas gdy śląskie 
i lubuskie zajmują ostatnie miejsca.

Tabela 4.1. �Modernizacja gospodarstw rolnych w ramach poddziałania M.04.1 
Wsparcie inwestycji w gospodarstwach rolnych PROW 2014–2020  
(stan na dzień 28.02.2025 r.)

Województwo

Złożone wnioski Umowy czynne Zrealizowane płatności

Liczba Kwota [zł] Liczba Kwota [zł] Liczba  
beneficjentów Kwota [zł]

Dolnośląskie 3 890 714 601 298,66 2 413 445 546 922,08 2 116 383 704 294,96

Kujawsko-pomorskie 8 680 1 581 400 679,55 4 592 818 471 573,42 3 715 708 378 349,31

Lubelskie 9 729 1 743 458 273,23 5 749 1 036 024 249,27 4 830 895 240 588,36

Lubuskie 2 171 492 165 254,61 1 057 218 279 947,78 1 011 197 000 264,08

Łódzkie 7 873 1 338 381 049,41 4 464 740 272 747,66 3 572 643 428 214,65

Małopolskie 3 218 513 299 528,73 2 056 342 014 063,60 1 726 300 246 815,55

Mazowieckie 19 000 3 598 771 114,28 8 550 1 613 674 327,26 6 371 1 291 938 759,98

Opolskie 2 959 542 359 367,32 1 737 315 634 656,07 1 464 269 636 582,30

Podkarpackie 2 409 415 138 148,61 1 390 244 892 567,00 1 187 208 466 177,51

Podlaskie 9 176 2 001 319 981,98 5 215 1 122 465 362,64 3 786 950 680 610,06

Pomorskie 4 353 911 334 135,68 2 365 467 434 901,69 1 964 385 093 439,07
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Województwo

Złożone wnioski Umowy czynne Zrealizowane płatności

Liczba Kwota [zł] Liczba Kwota [zł] Liczba  
beneficjentów Kwota [zł]

Śląskie 2 054 378 372 355,76 1 131 207 729 912,55 936 185 809 289,58

Świętokrzyskie 4 176 631 315 030,95 2 350 366 232 224,69 1 925 325 271 528,04

Warmińsko-mazurskie 6 002 1 252 349 427,19 3 211 636 583 227,67 2 609 555 621 036,52

Wielkopolskie 15 556 3 397 119 184,95 6 171 1 274 517 381,45 4 968 1 092 842 204,83

Zachodniopomorskie 3 835 789 562 372,80 2 275 456 049 150,89 2 112 394 565 577,13

Razem 105 081 20 300 947 203,71 54 726 10 305 823 215,72 44 292 8 787 923 731,93

Liczba beneficjentów – jeśli beneficjent składa wniosek w kilku województwach, w pozycji „Ra-
zem” jest uwzględniany tylko raz.

Źródło: System Informacji Zarządczej ARiMR.

Głównymi kierunkami produkcji w  gospodarstwach, które uzyskały po-
moc w  ramach operacji Modernizacja gospodarstw rolnych były uprawy polowe, 
chów i hodowla krów mlecznych oraz produkcja mieszana. Największy odsetek 
wspieranych gospodarstw stanowiły te o powierzchni 20–50 ha, które odpowia-
dały za 46% wszystkich operacji. Kolejne grupy to gospodarstwa o powierzchni 
10–20 ha (21%) oraz 50–100 ha (19%). Ponadto ponad 9% operacji zostało zre-
alizowanych przez producentów deklarujących prowadzenie gospodarstw ekolo-
gicznych. Beneficjenci w ramach zakończonych operacji znacząco zmodernizo-
wali swój park maszynowy poprzez zakup 146,6 tys. sztuk sprzętu ruchomego, 
w tym między innymi: 30,4  tys. narzędzi i maszyn do uprawy gleby, 20,6  tys. 
maszyn do nawożenia, 14,1 tys. ciągników rolniczych, 12 tys. maszyn i urządzeń 
do siewu i sadzenia oraz 10,5 tys. przyczep transportowych (Roczne sprawozda-
nie z wdrażania Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020 za 
rok 2023, 2024, s. 25–26).

Zgodnie z  treścią raportu Ocena efektów wdrażania operacji M.4.1. Moderni-
zacja gospodarstw rolnych, cyfryzacji procesów produkcyjnych w gospodarstwach 
rolnych służyły przede wszystkim inwestycje realizowane w  obszarze D, który 
obejmował działania ukierunkowane na racjonalizację technologii produkcji, 
wdrażanie innowacji, zmianę profilu produkcji, zwiększenie skali działalności, 
poprawę jakości produkcji oraz podniesienie wartości dodanej produktu​. W ra-
mach wsparcia realizowanego w tym obszarze, dofinansowaniu podlegały m.in. 
inwestycje w  zakup maszyn i  urządzeń rolniczych wyposażonych w  technolo-
gie rolnictwa precyzyjnego, systemy zarządzania produkcją oraz rozwiązania 
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umożliwiające automatyzację działań w  gospodarstwach​. Analiza wyników 
wykazała, że gospodarstwa korzystające z pomocy w ramach M.4.1. odnotowa-
ły wzrost wartości aktywów trwałych na poziomie 142%, co stanowiło wynik 
o 33,7 punktu procentowego wyższy niż w przypadku gospodarstw nieobjętych 
wsparciem. Najwyższy przyrost wartości aktywów trwałych zaobserwowano 
w gospodarstwach specjalizujących się w produkcji mleka krowiego oraz w cho-
wie zwierząt ziarnożernych (Klimkowski i in., 2023, s. 51).

Analiza przestrzenna realizacji inwestycji w  ramach operacji Modernizacja 
gospodarstw rolnych wskazuje na ich nierównomierne rozmieszczenie. Zjawisko 
to wynika głównie z różnic w potencjale produkcyjnym poszczególnych woje-
wództw, poziomie rozwoju infrastruktury wspierającej oraz strukturze gospo-
darstw rolnych. Województwa o  wysokim potencjale produkcyjnym i  dobrze 
rozwiniętej infrastrukturze, takie jak mazowieckie i wielkopolskie, przyciągnęły 
zatem większe nakłady inwestycyjne. Beneficjenci z  tych regionów wykazywa-
li się wyższą gotowością do adaptacji nowoczesnych technologii. Efektem tego 
był wzrost efektywności produkcji oraz poprawa ich konkurencyjności zarówno 
na rynku krajowym, jak i międzynarodowym. Z kolei województwa, w których 
rolnictwo odgrywa mniejszą rolę w gospodarce, a gospodarstwa rolne cechują się 
większym rozdrobnieniem, takie jak śląskie i  lubuskie, wykazywały niższą ak-
tywność inwestycyjną. Taka sytuacja ograniczała ich możliwości rozwojowe, jed-
nocześnie pogłębiając różnice w poziomie rozwoju gospodarstw rolnych, w tym 
również w poziomie cyfryzacji, między województwami.

Kolejne działanie w  obszarze modernizacji gospodarstw –  działanie M.06 
Rozwój gospodarstw i  działalności gospodarczej –  realizowane było poprzez dwa 
poddziałania. Poddziałanie M06.1 Pomoc w  rozpoczęciu działalności gospodarczej 
na rzecz młodych rolników (Premie dla młodych rolników) miało na celu ułatwienie 
młodym osobom rozpoczęcia działalności rolniczej poprzez finansowe wsparcie 
inwestycji w  rozwój gospodarstw, modernizację infrastruktury oraz wdrażanie 
innowacyjnych technologii. Natomiast poddziałanie M06.4 Wsparcie inwestycji 
w  tworzenie i  rozwój działalności pozarolniczej (Rozwój przedsiębiorczości –  rozwój 
usług rolniczych) wspierało tworzenie i rozwój działalności pozarolniczej, umożli-
wiając beneficjentom inwestycje w nowoczesne rozwiązania technologiczne.

W ramach poddziałania M06.1 – Premie dla młodych rolników złożono 35 642 
wnioski o przyznanie wsparcia, z których na dzień analizy 26 034 zakończyło się 
wydaniem decyzji o przyznaniu pomocy na łączną kwotę 3,32 mld zł. Do końca 
lutego 2025 r. zrealizowano płatności na kwotę 3,28 mld zł, co świadczy o wyso-
kim poziomie wykorzystania dostępnych środków. Liczba beneficjentów wynio-
sła 27 026, co wskazuje na szeroki zasięg działania (tabela 4.2).
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Tabela 4.2. �Poddziałanie M06.1 Pomoc w rozpoczęciu działalności gospodarczej 
na rzecz młodych rolników – Premie dla młodych rolników  
(stan na dzień 28.02.2025 r.)

Województwo

Złożone wnioski Decyzje przyznające pomoc Zrealizowane płatności

Liczba Kwota [zł] Liczba Kwota [zł] Liczba  
beneficjentów Kwota [zł]

Dolnośląskie 1 068 137 300 000,00 730 94 850 000,00 757 91 410 000,00

Kujawsko-pomorskie 2 691 341 000 000,00 2 050 263 500 000,00 2 130 262 220 000,00

Lubelskie 4 390 561 250 000,00 3 402 440 900 000,00 3 527 435 670 000,00

Lubuskie 525 66 950 000,00 283 37 350 000,00 306 37 920 000,00

Łódzkie 2 952 374 800 000,00 2 241 288 300 000,00 2 328 284 430 000,00

Małopolskie 1 413 174 500 000,00 1 066 132 100 000,00 1 109 132 540 000,00

Mazowieckie 6 755 852 350 000,00 4 976 640 100 000,00 5 146 633 380 000,00

Opolskie 893 113 550 000,00 654 84 200 000,00 653 79 810 000,00

Podkarpackie 821 104 900 000,00 531 68 350 000,00 523 62 510 000,00

Podlaskie 3 079 377 300 000,00 2 425 299 550 000,00 2 469 292 290 000,00

Pomorskie 1 409 175 700 000,00 912 114 400 000,00 1 016 121 940 000,00

Śląskie 616 77 900 000,00 408 52 600 000,00 433 53 010 000,00

Świętokrzyskie 1 733 212 500 000,00 1 307 161 700 000,00 1 365 161 780 000,00

Warmińsko-mazurskie 1 887 241 600 000,00 1 264 163 800 000,00 1 306 159 880 000,00

Wielkopolskie 4 499 559 350 000,00 3 281 416 200 000,00 3 424 412 390 000,00

Zachodniopomorskie 911 114 500 000,00 504 65 350 000,00 534 62 980 000,00

Razem 35 642 4 485 450 000,00 26 034 3 323 250 000,00 27 026 3 284 160 000,00

Liczba beneficjentów – jeśli beneficjent składa wniosek w kilku województwach, w pozycji „Ra-
zem” jest uwzględniany tylko raz.

Decyzje przyznające pomoc – wykazywana jest liczba decyzji, dla których są aktywne zobo-
wiązania ARiMR wobec Wnioskodawców, uwzględniające pełną przyznaną kwotę pomocy 
z decyzji.

Realizacja płatności –  uwzględnia wszystkich Beneficjentów, którzy otrzymali przynajmniej 
jedną płatność, również tych, dla których decyzje nie są już aktywne (decyzje zostały wygaszo-
ne/umorzone).

Źródło: System Informacji Zarządczej ARiMR.
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Gospodarstwa rolne wspierane w  ramach tego poddziałania najczęściej 
koncentrowały się na uprawach polowych (42%), produkcji mieszanej obejmują-
cej zarówno uprawy, jak i hodowlę (22%) oraz na chowie i hodowli krów mlecz-
nych (14%). Dominującą grupę stanowiły gospodarstwa o powierzchni od 10 do 
20 ha, które obejmowały 54% wszystkich wspartych jednostek. W  przypadku 
30% młodych rolników gospodarstwa zostały przejęte w całości lub utworzone 
z wcześniej istniejących gospodarstw. W 70% przypadków różnica wieku pomię-
dzy przekazującym gospodarstwo a młodym rolnikiem wynosiła ponad 25 lat. 
W ramach zakończonych operacji zakupiono 32,8 tys. sztuk sprzętu ruchomego, 
w tym m.in. 7,4 tys. narzędzi i maszyn do uprawy gleby, 4,7 tys. maszyn do na-
wożenia oraz 3,0 tys. maszyn i urządzeń do siewu i sadzenia. Dodatkowo benefi-
cjenci wybudowali lub zmodernizowali 920 budynków produkcyjnych, zakupili 
20,3 tys. ha użytków rolnych oraz 3,3 tys. sztuk zwierząt gospodarskich, a także 
założyli ponad 1,1 tys. ha sadów i plantacji wieloletnich. Zrealizowane operacje 
skupiały się głównie na zwiększeniu skali produkcji oraz poprawie warunków 
higieny i  bezpieczeństwa pracy (Roczne sprawozdanie z  wdrażania Programu 
Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020 za rok 2023 (Wersja 2023.1), 
2024, s. 31–32).

W  ramach tego poddziałania mogły być realizowane inwestycje ukierun-
kowane na ochronę środowiska i klimatu, umożliwiające zakup nowoczesnych 
technologii. Wśród kosztów kwalifikowanych znalazły się m.in. komputerowo 
sterowane systemy precyzyjnego zadawania pasz, automatyczne systemy usu-
wania odchodów, instalacje służące odzyskowi ciepła oraz rozwiązania umoż-
liwiające monitorowanie zużycia wody. Wsparcie obejmowało również zakup 
komputerów i dedykowanego oprogramowania do zarządzania gospodarstwem 
lub stadem, urządzeń GPS przeznaczonych do mapowania pól, komputerów 
pokładowych do precyzyjnego dawkowania nawozów i środków ochrony roślin, 
a także rolniczych stacji meteorologicznych wyposażonych w systemy progno-
zujące występowanie chorób i szkodników (Obwieszczenie Ministra Rolnictwa 
i Rozwoju Wsi z dnia 25.09.2023 r., Dz.U. 2023 poz. 2380).

Należy podkreślić, że w  kontekście omawianego działania jego wartość 
dodaną z  punktu widzenia procesu cyfryzacji gospodarstw należy postrzegać 
nie tylko przez pryzmat modernizacji gospodarstw rolnych poprzez zakup no-
woczesnych technologii, w  tym rozwiązań cyfrowych, lecz przede wszystkim 
w aspekcie wspierania zmiany pokoleniowej w gospodarstwach rolnych. Młodzi 
rolnicy, stanowiący docelową grupę beneficjentów, wykazują znacznie większą 
otwartość na innowacje i cyfryzację w produkcji rolnej. Realizacja tego działania, 
poprzez ułatwienie im wejścia w zawód i rozwoju gospodarstw, sprzyja nie tylko 
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odmłodzeniu sektora rolniczego, ale również przyspiesza proces jego cyfrowej 
transformacji. Tym samym wsparcie młodych rolników pełni funkcję kataliza-
tora zmian technologicznych na wsi, co ma kluczowe znaczenie dla zwiększenia 
konkurencyjności i zrównoważonego rozwoju rolnictwa.

Poddziałanie M06.4 Wsparcie inwestycji w tworzenie i rozwój działalności poza-
rolniczej (Rozwój przedsiębiorczości – rozwój usług rolniczych) miało na celu wsparcie 
inwestycji w działalności pozarolnicze, które przyczyniały się do dywersyfikacji 
źródeł dochodów mieszkańców wsi oraz wzrostu przedsiębiorczości na obsza-
rach wiejskich. W ramach tego poddziałania do kosztów kwalifikowanych można 
było zaliczyć m.in. zakup nowych maszyn, narzędzi i urządzeń, aparatury po-
miarowej i  kontrolnej, sprzętu komputerowego i  oprogramowania, a  także wy-
datki związane z wdrożeniem systemów zarządzania jakością (Rozporządzenie 
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 23.20.2015 r., Dz.U. 2015 poz. 1843). 
Do  końca lutego 2025  r. w  ramach poddziałania M06.4 złożono 12 801 wnio-
sków oraz zawarto 6 571 umów, a łączna kwota zrealizowanych płatności wynio-
sła 2,31 mld zł. Inwestycje te miały charakter zróżnicowany, jednak w znacznej 
części ukierunkowane były na rozwój usług wspierających sektor rolny, w  tym 
także w obszarze nowoczesnych technologii (tabela 4.3).

Tabela 4.3. �Poddziałanie M06.4 Wsparcie inwestycji w tworzenie i rozwój 
działalności pozarolniczej – Rozwój przedsiębiorczości – rozwój usług 
rolniczych (stan na dzień 28.02.2025 r.)

Województwo

Złożone wnioski Zawarte umowy Zrealizowane płatności

Liczba Kwota [zł] Liczba Kwota [zł] Liczba  
beneficjentów Kwota [zł]

Dolnośląskie 543 240 361 206,49 200 90 119 427,07 150 67 747 590,74

Kujawsko-pomorskie 831 371 983 871,79 427 191 519 951,38 384 171 240 577,26

Lubelskie 882 377 579 066,84 567 243 162 946,30 484 209 625 429,06

Lubuskie 365 164 123 239,76 146 64 479 339,44 125 56 318 144,66

Łódzkie 825 356 474 737,58 497 213 936 071,89 411 185 690 195,79

Małopolskie 557 219 098 105,07 325 128 705 284,18 229 90 221 205,51

Mazowieckie 1 746 756 463 742,20 1 017 444 220 780,40 821 364 727 801,72

Opolskie 369 153 355 656,81 168 71 304 096,35 156 66 275 277,16

Podkarpackie 463 181 513 170,31 287 114 094 832,77 215 87 627 620,27

Podlaskie 790 343 241 653,28 401 172 169 759,38 334 145 377 573,09
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Województwo

Złożone wnioski Zawarte umowy Zrealizowane płatności

Liczba Kwota [zł] Liczba Kwota [zł] Liczba  
beneficjentów Kwota [zł]

Pomorskie 798 356 506 317,00 415 182 536 422,04 282 123 760 641,56

Śląskie 476 198 250 644,37 258 104 979 860,96 212 90 058 369,12

Świętokrzyskie 384 155 302 015,43 239 98 561 093,07 195 79 268 800,42

Warmińsko-mazurskie 904 398 583 447,54 344 148 412 523,88 277 124 130 830,90

Wielkopolskie 2 374 1 017 813 438,67 1 031 436 909 728,38 865 371 275 495,63

Zachodniopomorskie 494 203 655 783,30 249 104 591 668,38 192 81 675 747,90

Razem 12 801 5 494 306 096,44 6 571 2 809 703 785,87 5 332 2 315 021 300,79

Liczba beneficjentów – jeśli beneficjent składa wniosek w kilku województwach, w pozycji „Ra-
zem” jest uwzględniany tylko raz.

Źródło: System Informacji Zarządczej ARiMR.

W  ramach poddziałania M06.4 najczęściej wspieranym rodzajem działal-
ności gospodarczej były usługi wspomagające produkcję roślinną, a główną gru-
pę beneficjentów stanowiły mikroprzedsiębiorstwa. Przyznana pomoc została 
przeznaczona m.in. na zakup 11,5 tys. sztuk sprzętu ruchomego, w tym: 2,8 tys. 
maszyn, narzędzi i  urządzeń do zbioru (z  wyłączeniem kombajnów zbożo-
wych), 1,9  tys. maszyn, narzędzi i  urządzeń do uprawy gleby, 1,2  tys. maszyn, 
narzędzi i urządzeń do siewu i sadzenia, 1,1 tys. maszyn, narzędzi i urządzeń do 
nawożenia oraz 1 tys. ciągników rolniczych (Roczne sprawozdanie z wdrażania 
Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020 za rok 2023, 2024, 
s. 28–29). Wsparcie to przyczyniło się nie tylko do rozwoju nowoczesnych usług 
rolniczych, ale także do wzrostu przedsiębiorczości i dywersyfikacji źródeł do-
chodów na obszarach wiejskich.

Na podstawie raportu końcowego pt. Rozwój przedsiębiorczości – rozwój 
usług rolniczych; ocena efektów wdrażania można stwierdzić, że poddziałanie 
M06.4 przyniosło istotne rezultaty zarówno w  ujęciu ilościowym, jak i  jako-
ściowym. Poziom zainteresowania programem znacząco przekroczył dostępny 
budżet, osiągając aż 218,9% alokowanych środków, co świadczy o jego wysokiej 
atrakcyjności oraz realnym zapotrzebowaniu na tego rodzaju wsparcie. W wy-
niku wdrażania działania zaobserwowano dynamiczny rozwój usług wspie-
rających produkcję rolną, takich jak usługi agrotechniczne, transport płodów 
rolnych, zbiór, opryski, nawożenie, a także nowoczesne usługi w zakresie rolnic-
twa precyzyjnego oraz utrzymania infrastruktury melioracyjnej. Beneficjenci 
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inwestowali przede wszystkim w zakup nowoczesnych maszyn i urządzeń, czę-
sto wyposażonych w technologie cyfrowe i systemy nawigacji satelitarnej GPS, 
co bezpośrednio wspierało proces cyfryzacji polskiego rolnictwa. Podkreślić 
należy, że rozwój usług rolniczych znacząco wspomaga modernizację sektora, 
pozwalając mniejszym gospodarstwom korzystać z nowoczesnych technologii. 
W rezultacie usługi te zwiększają konkurencyjność rolnictwa, stając się impul-
sem do wdrażania zmian technicznych i  organizacyjnych w  gospodarstwach, 
także tych o  ograniczonych możliwościach inwestycyjnych, ponieważ dzięki 
wsparciu zewnętrznemu mogą one korzystać z  technologii, na których zakup 
samodzielnie nie mogą sobie pozwolić.

Analiza rozkładu regionalnego wsparcia, zawarta w  raporcie, wskazuje na 
wyraźne zróżnicowanie liczby rozwijanych działalności polegających na świad-
czeniu usług rolniczych oraz jej powiązanie z poziomem rozwoju rolnictwa w po-
szczególnych województwach. Największa liczba dofinansowanych operacji wy-
stępowała w regionach, gdzie dominuje rolnictwo towarowe, co potwierdza duże 
zapotrzebowanie na tego rodzaju usługi z uwagi na fakt, iż pełnią one kluczową 
rolę w  podnoszeniu efektywności i  profesjonalizacji produkcji rolnej. Wnioski 
płynące z  raportu jednoznacznie wskazują na potrzebę zwiększenia dostępnej 
puli środków finansowych w kolejnych okresach programowania, a także koniecz-
ność lepszego dostosowania przyszłych działań do zróżnicowanych potrzeb lo-
kalnych społeczności wiejskich, z uwzględnieniem ich potencjału rozwojowego 
oraz zdolności do wdrażania innowacyjnych rozwiązań technologicznych (Koło-
dziejczyk, Buks, 2023). Tego rodzaju wsparcie pośrednio wpływa także na wzrost 
poziomu cyfryzacji rolnictwa, wspierając procesy modernizacji i  integracji no-
woczesnych narzędzi cyfrowych w codziennej działalności gospodarstw rolnych.

W ramach PROW 2014–2020 wspierano także inwestycje związane z prze-
twarzaniem, przechowywaniem oraz wprowadzaniem do obrotu produktów 
rolnych. Służyło temu poddziałanie M.04.2 Wsparcie inwestycji w  przetwarza-
nie produktów rolnych, obrót nimi lub ich rozwój, realizowane w  ramach działa-
nia M.04 Inwestycje w środki trwałe. Zakres tego wsparcia obejmował działania 
ukierunkowane na zwiększenie efektywności procesów przetwórczych, pod-
niesienie wartości dodanej produktów rolnych, a  także wspieranie rozwo-
ju lokalnych i  regionalnych rynków zbytu. Wśród kosztów kwalifikowanych 
związanych z  cyfryzacją należy przede wszystkim wymienić koszty zakupu 
aparatury pomiarowej i kontrolnej, sprzętu do sterowania procesem produkcji 
lub magazynowania, oprogramowania służącego do zarządzania przedsiębior-
stwem bądź sterowania procesami produkcyjnymi i  magazynowymi, a  także 
opłaty za patenty i  licencje (Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i  Rozwoju 
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Wsi z  dnia 5.10.2015  r., Dz.U. 2022, poz.  1538). Pomoc w  ramach tego pod-
działania była adresowana przede wszystkim do mikro, małych i  średnich 
przedsiębiorstw działających w  sektorze przetwórstwa rolno-spożywczego. 
W  wielu przypadkach również rolnicy prowadzący działalność przetwórczą 
lub planujący jej rozpoczęcie mogli ubiegać się o  wsparcie, szczególnie w  ra-
mach rolniczego handlu detalicznego oraz działalności marginalnej, lokalnej 
i  ograniczonej. Podobnie jak w  przypadku innych działań, cyfryzacja gospo-
darstw nie stanowiła bezpośredniego celu poddziałania, jednak modernizacja 
technologiczna wspierana w  jego ramach obejmowała również zakup apara-
tury pomiarowej, kontrolnej oraz sprzętu i  oprogramowania do sterowania 
procesem produkcji lub magazynowania oraz oprogramowania służącego do 
zarządzania przedsiębiorstwem (Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i  Roz-
woju Wsi z dnia 5.10.2015 r., Dz.U. 2015, poz. 1581). W efekcie część inwestycji 
tworzyła warunki do zautomatyzowania i usprawnienia zarządzania procesami 
produkcyjnymi, logistycznymi i marketingowymi, potencjalnie wspierając lep-
sze dostosowanie produktów do wymagań rynku oraz oczekiwań konsumen-
tów. W ramach poddziałania M.04.2 zawarto łącznie 1 433 umowy na realizację 
inwestycji o  wartości 3,06  mld  zł. Liderami pod względem liczby zawartych 
umów były województwa wielkopolskie (227), mazowieckie (170) i  lubelskie 
(153). Najmniejszą liczbę umów zawarto w województwach zachodniopomor-
skim (31) i  opolskim (32). Na  koniec lutego 2025  r. wartość zrealizowanych 
płatności osiągnęła łącznie poziom 2,48  mld  zł, z  czego największe kwoty 
wypłacono w  województwach wielkopolskim (415,59  mln  zł), mazowieckim 
(344,72 mln zł) oraz lubelskim (282,71 mln zł), a więc w regionach o dobrze 
rozwiniętym sektorze rolnym i  dużym potencjale inwestycyjnym, podczas 
gdy podmioty z województwa opolskiego czy podkarpackiego wykazywały się 
mniejszym zaangażowaniem w korzystaniu z dostępnych środków. W ramach 
poddziałania M.04.2 przeprowadzono jedenaście naborów, z których pięć skie-
rowanych było do przedsiębiorców, a pozostałe do rolników, ich małżonków 
oraz domowników prowadzących działalność przetwórczą lub zamierzających 
ją rozpocząć, m.in. w  ramach rolniczego handlu detalicznego. W  ramach za-
kończonych przedsięwzięć zrealizowano m.in. inwestycje dotyczące zakupu 
maszyn i urządzeń do przetwarzania produktów rolnych, budowy, rozbudowy 
oraz modernizacji budynków zakładów przetwórczych, a także zakupu lub le-
asingu zakończonego przeniesieniem prawa własności aparatury pomiarowej, 
kontrolnej oraz sprzętu do sterowania procesem produkcji lub magazynowania 
(Roczne sprawozdanie z  wdrażania Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich 
na lata 2014–2020 za rok 2023, 2024, s. 35–36).
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W  ramach PROW 2014–2020 wspierano także współpracę pomiędzy 
rolnikami, przedsiębiorcami, instytucjami badawczymi i  innymi podmiota-
mi, której celem było opracowywanie i  wdrażanie innowacyjnych rozwiązań 
w  rolnictwie. Działanie to, realizowane w  ramach M.16.1 Wsparcie tworzenia 
i działania grup operacyjnych EPI na rzecz wydajnego i zrównoważonego rolnictwa 
koncentrowało się na promowaniu efektywności i  zrównoważonego rozwo-
ju sektora rolnego poprzez integrację wiedzy, technologii i  praktyki. Zakres 
wsparcia obejmował między innymi finansowanie projektów badawczo-roz-
wojowych, opracowywanie innowacyjnych technologii czy doskonalenie no-
woczesnych metod zarządzania gospodarstwami rolnymi. W  całym kraju 
w  ramach omawianego działania złożono 1112 wniosków o  łącznej wartości 
ponad 2,55 mld zł. Na koniec lutego 2025 r. łącznie zawarto 437 umów o war-
tości 741,93 mln zł. Najwięcej umów podpisano w województwach mazowiec-
kim (81), wielkopolskim (43) i lubelskim (42), podczas gdy najmniejszą liczbę 
umów podpisano w  województwach zachodniopomorskim (5) i  śląskim (8). 
W  ramach tego poddziałania zrealizowane płatności na koniec lutego 2025  r. 
wyniosły łącznie 504,16 mln zł, przy czym najwyższe kwoty wypłacono w wo-
jewództwach mazowieckim (90,79 mln zł), wielkopolskim (72,01 mln zł) oraz 
łódzkim (59,36 mln zł). Wsparcie otrzymało łącznie 353 beneficjentów, z czego 
najwięcej pochodziło z województw mazowieckiego (68), wielkopolskiego (34) 
i lubelskiego (31). Działanie M.16.1 wspierało współpracę i wdrażanie innowa-
cyjnych projektów w rolnictwie, co stanowiło istotny krok w kierunku zrówno-
ważonego rozwoju sektora oraz zwiększenia jego konkurencyjności. Inicjatywa 
ta znacząco przyczyniła się do adaptacji sektora rolnego do wyzwań współcze-
snej gospodarki. Do końca 2023 r. w ramach podpisanych umów 202 dotyczyły 
tworzenia krótkich łańcuchów dostaw, a wybrane grupy operacyjne EPI składa-
ły się z ponad 2,5 tys. podmiotów, w tym przede wszystkim rolników (1,7 tys.), 
jednostek naukowych (254), przedsiębiorców z  sektora MŚP (224) oraz pod-
miotów doradczych (205) (Roczne sprawozdanie z wdrażania Programu Roz-
woju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020 za rok 2023 (Wersja 2023.1), 2024, 
s.  22). W  ramach tego działania PROW 2014–2020 opracowano i  wdrożono 
szereg cyfrowych innowacji, w obszarach takich jak: inteligentne systemy mo-
nitorowania (fenologia, klimat, plonowanie), algorytmy i AI w ochronie i do-
skonaleniu produktów rolnych, cyfryzacja i automatyzacja krótkich łańcuchów 
dostaw, mobilne i zdalne narzędzia do agronomii, platformy edukacji zdalnej 
i transferu wiedzy (Grupy Operacyjne EPI, 2025).

W perspektywie finansowej Unii Europejskiej na lata 2014–2020 cyfryzacja 
rolnictwa była wspierana również w ramach polityki spójności, w szczególności 
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poprzez Program Operacyjny Polska Cyfrowa (POPC), Program Operacyjny 
Inteligentny Rozwój (POIR) oraz wybrane Regionalne Programy Operacyjne 
(RPO). Choć programy te nie były bezpośrednio ukierunkowane na wsparcie 
gospodarstw rolnych, tworzyły one warunki sprzyjające cyfryzacji sektora rolno-
-spożywczego, zwłaszcza poprzez rozwój infrastruktury cyfrowej oraz wdraża-
nie innowacyjnych technologii. POPC 2014–2020 koncentrował się na poprawie 
dostępu do szerokopasmowego internetu, w tym na obszarach wiejskich, co sta-
nowiło istotne zaplecze dla wdrażania technologii cyfrowych w gospodarstwach 
rolnych. W  latach 2016–2020 ogłoszono cztery konkursy na budowę sieci sze-
rokopasmowej o  przepustowości co najmniej 30 Mb/s, a  ich realizacja pozwoli 
zwiększyć budynkową penetrację szybkiego internetu z  około 30% (dane dla 
2015 r.) do ok. 78% (Raport o stanie rynku telekomunikacyjnego w 2016 roku, 
2017, s. 64; Gacek i in., 2024, s. 67). POIR wspierał projekty badawczo‑rozwojowe 
oraz innowacyjne, w  tym także w  zakresie rolnictwa precyzyjnego oraz nowo-
czesnych rozwiązań informatycznych dla sektora rolno‑spożywczego. Wybrane 
RPO, w zależności od regionalnych priorytetów, umożliwiały realizację przed-
sięwzięć związanych z transformacją cyfrową, wspierając m.in. rozwój technolo-
gii cyfrowych w przedsiębiorstwach, także z branży rolno-spożywczej. W rezul-
tacie cyfryzacja rolnictwa była pośrednio wspierana w latach 2014–2020 poprzez 
działania podejmowane w ramach polityki spójności, stanowiąc element szerszej 
strategii transformacji cyfrowej gospodarki.

W  latach 2014–2020 odnotowano także wyraźny wzrost liczby krajowych 
inicjatyw badawczo-rozwojowych, ukierunkowanych na wdrażanie nowocze-
snych technologii cyfrowych w praktyce rolniczej. Działania te były w przewa-
żającej mierze finansowane ze środków publicznych, przede wszystkim przez 
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju (NCBR) oraz Krajowy Ośrodek Wspar-
cia Rolnictwa (KOWR). W 2021 r. rozpoczęto realizację projektów z konkursu 
„Agrotech”, ogłoszonego przez NCBR jesienią 2019 r., a około połowa z 54 wy-
branych inicjatyw dotyczyła bezpośrednio cyfryzacji sektora rolnego. Równocze-
śnie KOWR zainicjował dwa kluczowe przedsięwzięcia, tj. System Satelitarnego 
Monitorowania Upraw Rolnych oraz projekt Paszportyzacji Polskiej Żywności, 
których celem było zastosowanie technologii cyfrowych w celu zwiększenia efek-
tywności i transparentności procesów rolniczych. W porównaniu z ogólną liczbą 
projektów badawczo-rozwojowych realizowanych w polskim sektorze rolnictwa, 
odsetek inicjatyw ukierunkowanych na cyfryzację pozostaje wciąż stosunkowo 
niski, a łączna wartość dofinansowania krajowych projektów badawczo-rozwojo-
wych finansowanych bądź współfinansowanych ze środków publicznych wynio-
sła 730,5 mln zł (Kosior, 2023, s. 34). Projekty te obejmowały przede wszystkim 
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rozwój systemów informatycznych, tworzenie baz danych, platform cyfrowych 
i aplikacji mobilnych, a także zastosowanie internetu rzeczy, czujników i syste-
mów monitorowania z wykorzystaniem danych satelitarnych. Ich głównym ce-
lem było podniesienie efektywności produkcji rolnej oraz ograniczenie wpływu 
rolnictwa na środowisko. Mimo zauważalnego wzrostu liczby tego typu inicja-
tyw, zakres podejmowanych prac pozostawał jednak ograniczony. Ponadto domi-
nowały projekty badawczo-rozwojowe o charakterze głównie technologicznym, 
nieobejmujące oceny społeczno-ekonomicznych skutków wdrożeń, co oznacza 
brak wiedzy, jak technologie realnie oddziałują na rozwój lokalnych gospodarek 
i  społeczności. Niewystarczająco intensywne były także działania edukacyjne 
oraz doradcze, wspierające rolników w  zdobywaniu kompetencji cyfrowych. 
Wskazuje to na konieczność bardziej zintegrowanego i kompleksowego podejścia 
w przyszłości (Kosior, 2023, s. 35–36). Krajowe wsparcie dla cyfryzacji rolnictwa 
w latach 2014–2020 stworzyło podstawy dla dalszego rozwoju cyfrowego, jednak 
w  obliczu wyzwań klimatycznych, gospodarczych i  społecznych coraz pilniej-
sza stawała się potrzeba zwiększenia skali i zakresu takich działań. W kolejnych 
latach niezbędne było wzmacnianie współpracy między sektorem publicznym, 
nauką i biznesem, aby skutecznie wspierać innowacje cyfrowe dostosowane do 
realiów polskiego rolnictwa.

Pomimo licznych osiągnięć, proces cyfryzacji w latach 2014–2020 napotykał 
istotne ograniczenia rozwojowe. Jednym z kluczowych problemów było wyraźne 
zróżnicowanie poziomu wdrażania technologii cyfrowych pomiędzy regionami, 
wynikające zarówno z uwarunkowań strukturalnych, jak i różnic w aktywności 
inwestycyjnej. Szczególnie istotną barierą była niedostateczna rozbudowa infra-
struktury teleinformatycznej, w  tym wolne tempo budowy szerokopasmowego 
internetu na obszarach wiejskich, co w  wielu przypadkach ograniczało możli-
wość efektywnego wykorzystania zakupionych technologii. Regiony centralne, 
zwłaszcza województwa mazowieckie i wielkopolskie, odnotowały najwyższe na-
kłady na inwestycje modernizacyjne, w tym związane z wdrażaniem technologii 
cyfrowych, co było rezultatem skutecznego wykorzystania funduszy unijnych 
oraz wysokiej aktywności beneficjentów. Wysoką dynamikę inwestycji odnoto-
wano również w  województwach wschodnich, takich jak lubelskie i  kujawsko-
-pomorskie, gdzie znaczący udział młodych rolników oraz rozwinięte progra-
my szkoleniowe sprzyjały wdrażaniu innowacji. Z kolei województwa zachodnie 
(np. lubuskie) oraz południowe (śląskie, opolskie) charakteryzowały się niską in-
tensywnością inwestycji w sektorze rolnym, co wynikało zapewne z mniejszego 
znaczenia rolnictwa w strukturze gospodarki tych regionów. W regionach połu-
dniowo-wschodnich (podkarpackie, małopolskie, świętokrzyskie) modernizacja 
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gospodarstw i  związana z  nią transformacja cyfrowa postępowała najwolniej, 
głównie ze względu na rozdrobnienie gospodarstw, niewielką skalę produkcji 
rolnej oraz ograniczenia inwestycyjne. W  rezultacie cyfryzacja, zamiast niwe-
lować różnice strukturalne w rolnictwie polskim, mogła przyczyniać się do ich 
pogłębiania. Warto również zauważyć, że cyfryzacja rolnictwa w  tym okresie 
miała głównie charakter sprzętowy, ponieważ obejmowała zakup nowoczesnych 
maszyn i urządzeń, ale rzadko była powiązana z rzeczywistym wdrożeniem za-
awansowanych systemów analityki danych czy automatycznego zarządzania go-
spodarstwem (Mroczkowski, 2021). Ponadto zakupowi sprzętu nie towarzyszyła 
możliwość odbycia szkoleń z zakresu jego obsługi, co w konsekwencji prowadzi-
ło do niewykorzystania pełnego potencjału zakupionych urządzeń w codziennej 
praktyce rolniczej. Istotną barierą w procesie cyfryzacji był również ograniczony 
dostęp do wiedzy oraz usług doradczych w tym zakresie.

4.3. �Cyfryzacja gospodarstw rolnych w Polsce 
w perspektywie 2021–2027

W perspektywie finansowej 2021–2027 cyfryzacja rolnictwa została jednoznacz-
nie określona jako priorytet zarówno w ramach Wspólnej Polityki Rolnej UE, 
jak i w krajowych dokumentach strategicznych. W odróżnieniu od wcześniej-
szych okresów programowania, nowa perspektywa kładzie większy nacisk na 
wykorzystanie technologii cyfrowych, podkreślając ich kluczowe znaczenie dla 
modernizacji i zwiększenia konkurencyjności sektora rolnego. Celem podejmo-
wanych działań jest jednoczesne zwiększenie efektywności produkcji rolniczej 
oraz redukcja jej kosztów przy równoczesnym wspieraniu zrównoważonego 
rozwoju, a  także ochrony środowiska i  klimatu. W  konsekwencji cyfryzacja 
przestaje pełnić rolę uzupełniającą, stając się kluczowym elementem transfor-
macji sektora rolnego w wymiarze gospodarczym, ekologicznym i społecznym. 
Kluczowym dokumentem w tym zakresie jest Plan Strategiczny dla Wspólnej 
Polityki Rolnej na lata 2023–2027 (PS WPR 2023–2027) wyznaczający kierunki 
realizacji WPR.

Jednym z  centralnych elementów systemu monitorowania i  oceny sta-
nu wdrażania technologii cyfrowych w  rolnictwie w  ramach WPR w  latach 
2023–2029 jest wskaźnik R.3. Stanowi on narzędzie do kompleksowej analizy 
skuteczności działań wspierających cyfryzację, mierząc odsetek gospodarstw 
korzystających ze wsparcia finansowego na technologie cyfrowe. Wskaźnik R.3 
umożliwia ocenę, w jakim stopniu udzielone wsparcie finansowe przekłada się 
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na rzeczywiste wdrożenie innowacyjnych technologii w  gospodarstwach rol-
nych. Ponadto pozwala na identyfikację obszarów wymagających większej in-
tensywności wsparcia lub modyfikacji strategii, aby skuteczniej realizować cele 
cyfryzacji sektora rolnego11. Wskaźnik R.3 jest kluczowym narzędziem w pro-
cesie transformacji cyfrowej sektora rolnego, wspierającym realizację celów PS 
WPR 2023–2027 oraz projektowanie skutecznych polityk rolnych na różnych 
poziomach. Jego wprowadzenie oznacza istotną zmianę podejścia do cyfryzacji, 
która staje się mierzalnym celem polityki rolnej, a nie tylko oczekiwanym efek-
tem ubocznym. Dzięki temu osiągnięcia w  wykorzystaniu technologii cyfro-
wych mogą być systematycznie monitorowane, raportowane i oceniane w kon-
tekście celów WPR. Docelowa wartość wskaźnika w 2029 r. powinna wynosić 
0,30% gospodarstw rolnych w Polsce. W tabeli 4.4 zaprezentowano prognozo-
wane wartości tego wskaźnika na lata 2023–2029.

Wdrażanie technologii cyfrowych w  gospodarstwach rolnych w  latach 
2023–2029 w Polsce zostało zaprojektowane jako systematyczny proces, którego 
podstawą są precyzyjnie zdefiniowane cele przypisane do poszczególnych lat. 
Strategia ta zakłada stopniowe zwiększanie zarówno liczby, jak i odsetka gospo-
darstw rolnych korzystających ze wsparcia w ramach Wspólnej Polityki Rolnej 
w zakresie wdrażania technologii cyfrowych. Początkowa faza realizacji charak-
teryzuje się wolniejszym tempem wdrożeń, wynikającym z  konieczności uru-
chomienia procedur administracyjnych, takich jak nabory wniosków i wstępna 
organizacja działań wspierających. W  kolejnych latach przewidziano intensy-
fikację działań, co znajduje odzwierciedlenie w zwiększonym tempie realizacji 
założeń programowych.

11  Monitorowanie wskaźnika dostarcza również informacji na temat efektywności wyko-
rzystania środków publicznych, wskazując, czy fundusze przeznaczone na wsparcie cyfryzacji są 
alokowane zgodnie z założeniami PS WPR 2023–2027 oraz czy przyczyniają się do osiągnięcia 
zamierzonych celów. Jednocześnie wskaźnik R.3 pozwala zidentyfikować bariery ograniczające 
adaptację technologii cyfrowych w rolnictwie. Niskie wyniki mogą wskazywać na problemy, takie 
jak brak odpowiedniej wiedzy, trudności finansowe czy ograniczenia techniczne, które utrudnia-
ją rolnikom korzystanie z innowacyjnych rozwiązań. Tego typu analiza umożliwia dostosowanie 
działań wspierających, zwiększenie efektywności polityki rolnej i wprowadzanie korekt w strategii 
cyfryzacji. Wskaźnik ten wspiera również zrównoważony rozwój sektora rolnego, umożliwiając 
ocenę, w jakim stopniu gospodarstwa wdrażające technologie cyfrowe przyczyniają się do popra-
wy efektywności produkcji, ochrony środowiska oraz zwiększenia konkurencyjności. Dodatkowo 
dane zbierane na podstawie wskaźnika R.3 pozwalają na porównanie postępów cyfryzacji mię-
dzy regionami lub krajami, co z kolei pomaga zidentyfikować obszary wymagające dodatkowego 
wsparcia i opracować bardziej efektywne strategie działania.
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Tabela 4.4. �Prognozowane wartości wskaźnika R.3 Transformacja cyfrowa rolnictwa 
na lata 2023–2029

Wskaźnik rezultatu Cel 
Rok Rok Rok Rok Rok Rok Rok

Całkowita 
wartość 

docelowa 

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2029

R.3 CU Transformacja 
cyfrowa rolnictwa
Odsetek gospodarstw 
korzystających 
w ramach WPR 
ze wsparcia na cyfrowe 
technologie rolne (%)

SO2; XCO 0,00 0,01 0,07 0,16 0,24 0,27 0,30 0,30

R.3 Licznik: Liczba 
beneficjentów 
odpowiedniego 
wypłacanego wsparcia

SO2; XCO 0 190 928 2 318 3 368 3 877 4 244 4 244

R.3 Mianownik: Łączna 
liczba gospodarstw 
rolnych

SO2; XCO 1 410 700 1 410 700 1 410 700 1 410 700 1 410 700 1 410 700 1 410 700 1 410 700

CU	 – �wspólny wskaźnik w ramach systemu monitorowania WPR,
SO2	 – �zwiększenie konkurencyjności gospodarstw rolnych i poprawa pozycji producentów rol-

nych w łańcuchu wartości,
XCO	– �przekrojowy cel polegający na modernizacji sektora przez sprzyjanie dzieleniu się wiedzą, 

innowacji i  cyfryzacji w  rolnictwie i  na obszarach wiejskich, a  także zachęcanie do ich 
wykorzystywania.

Źródło: �Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 
2023–2027 (CCI 2023PL06AFSP001, Wersja 4.2), 2024, s. 300.

Cyfryzacja stanowi komponent wspierający realizację celów szczegółowych 
w ramach Planu Strategicznego dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 2023–2027. 
Szczególną rolę przypisano jej w obrębie celu szczegółowego SO2, który zakła-
da zwiększenie zorientowania na rynek i  konkurencyjności gospodarstw, za-
równo w perspektywie krótkoterminowej, jak i długoterminowej, w tym więk-
sze ukierunkowanie na badania naukowe, technologię i  cyfryzację. W  ramach 
interwencji dla SO2 przewiduje się wykorzystanie nowoczesnych rozwiązań 
technologicznych, w tym systemów cyfrowych, które wspomagają zarządzanie 
procesami produkcyjnymi i  operacyjnymi w  gospodarstwach rolnych. Wśród 
wymienionych technologii znalazły się m.in. systemy wspomagania decyzji, au-
tomatyzacja procesów produkcji, wykorzystanie dronów, czujników oraz cyfro-
wych map upraw. Integralnym elementem tego celu jest również modernizacja 
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infrastruktury teleinformatycznej oraz rozwój usług cyfrowych skierowanych 
do gospodarstw rolnych. PS WPR 2023–2027 wskazuje na planowane inwe-
stycje w obszarach takich jak opracowywanie planów nawożenia, zarządzanie 
nawadnianiem, monitoring środowiskowy, co ma umożliwić szersze i efektyw-
niejsze wdrażanie narzędzi cyfrowych w  codziennej praktyce rolniczej (Plan 
Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 2023–2027, 2024). W Planie 
Strategicznym WPR na lata 2023–2027 cyfryzacja gospodarstw rolnych nie 
ogranicza się wyłącznie do celu szczegółowego SO2, choć to właśnie tam znaj-
duje swoje największe zastosowanie. Również inne cele szczegółowe obejmują 
działania związane z cyfryzacją, zwykle promując ją w sposób bardziej pośred-
ni. W  celu SO4, odnoszącym się do łagodzenia zmian klimatu i  adaptacji do 
ich skutków, technologie cyfrowe mogą wspomagać gospodarstwa w  zakresie 
bardziej efektywnego zarządzania zasobami naturalnymi oraz monitorowania 
emisji gazów cieplarnianych. Z kolei SO5, skupiający się na zrównoważonym 
wykorzystaniu zasobów wodnych, glebowych i powietrza, uwzględnia potencjał 
rolnictwa precyzyjnego oraz narzędzi do monitoringu środowiskowego, które 
również należą do kategorii technologii cyfrowych. W  ramach celu SO6, do-
tyczącego ochrony różnorodności biologicznej i krajobrazów, cyfrowe systemy 
mogą być wykorzystywane do monitorowania wpływu działalności rolniczej 
na ekosystemy. Podobnie w celu SO8, promującym rozwój obszarów wiejskich, 
PS WPR 2023–2027 wskazuje na znaczenie dostępu do usług cyfrowych, m.in. 
edukacyjnych, administracyjnych czy doradczych, jako czynnika wspierającego 
spójność społeczną i gospodarczą tych terenów. W celu SO9, związanym z re-
akcją na potrzeby społeczeństwa w  zakresie żywności i  zdrowia, technologie 
cyfrowe wspierają realizację działań zapewniających jakość i  bezpieczeństwo 
żywności (Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 2023–2027, 
2024). Chociaż cyfryzacja nie stanowi celu samoistnego w większości obszarów, 
PS WPR 2023–2027 jednoznacznie traktuje ją jako narzędzie wspomagające 
osiąganie celów szczegółowych. Równocześnie przekrojowy cel WPR kładzie 
nacisk na rozwój innowacji i  cyfryzacji w  rolnictwie oraz na obszarach wiej-
skich, wspierając tworzenie odpowiednich warunków dla ich upowszechniania 
i wdrażania. W rezultacie cyfryzacja jawi się jako istotny element systemowej 
modernizacji sektora rolnego oraz instrument wspierający jego zrównoważony 
rozwój i konkurencyjność.

Wsparcie cyfryzacji gospodarstw rolnych w  ramach Planu Strategicznego 
WPR na lata 2023–2027 obejmuje w szczególności następujące działania:

1)	 inwestycje w nowoczesne technologie dla cyfrowej transformacji rolnictwa 
– wsparcie dla zakupu i wdrażania technologii oraz narzędzi cyfrowych,
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2)	 szkolenia i doradztwo w zakresie zdobywania kompetencji cyfrowych – or-
ganizacja szkoleń oraz zapewnienie wsparcia doradczego mają na celu sys-
tematyczne podniesienie kompetencji cyfrowych rolników oraz innych 
uczestników sektora rolnego,

3)	 promowanie innowacji i rozwiązań cyfrowych w polskim rolnictwie poprzez 
wspieranie współpracy między rolnikami, naukowcami i  przedsiębiorcami 
w ramach Europejskiego Partnerstwa Innowacyjnego (EPI), rozwój koncepcji 
inteligentnych wsi (Leader), działania realizowane przez Krajową Sieć Obsza-
rów Wiejskich+ (KSOW+) oraz Sieć na rzecz Innowacji w Rolnictwie (SIR).

W Polsce na realizację wskaźnika R.3, tj. odsetka gospodarstw rolnych ko-
rzystających ze wsparcia na technologie cyfrowe, wpływają dwa instrumenty 
pomocowe realizowane w ramach Planu Strategicznego WPR na lata 2023–2027. 
Pierwszy to interwencja I.10.1.1 Inwestycje w  gospodarstwach rolnych zwiększające 
konkurencyjność (dotacje), a drugi to interwencja I.10.4 Inwestycje przyczyniające się 
do ochrony środowiska i klimatu. Instrument I.10.1.1 ma na celu zwiększenie orien-
tacji rynkowej i  konkurencyjności gospodarstw rolnych poprzez racjonalizację 
technologii produkcji, wdrażanie nowoczesnych, w tym cyfrowych, technologii 
i innowacji, zmianę profilu produkcji, poprawę jakości oraz zwiększenie warto-
ści dodanej produktów (Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 
2023–2027, 2024, s.  113). Zakłada się, że wsparciem w  ramach tej interwencji 
objętych zostanie około 5 tysięcy gospodarstw rolnych, co wpłynie na poprawę 
ich dochodowości, zwiększenie wartości dodanej produkcji oraz zmniejszenie 
negatywnego wpływu na środowisko. Szacuje się, że wsparcie na technologie cy-
frowe otrzyma połowa wnioskodawców, co stanowi 2 635 gospodarstw rolnych, 
co wpłynie na wartość wskaźnika R3 (Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki 
Rolnej na lata 2023–2027, 2024, s. 113).

Nabór wniosków w ramach interwencji I.10.1.1 odbywa się w różnych ter-
minach, zależnych od poszczególnych obszarów wsparcia. Dla obszarów B i C 
nabór trwał od 21.11. do 30.12.2024 r., natomiast dla obszarów A i D pierwszy na-
bór zaplanowano dopiero pod koniec 2025 r. W tabeli 4.5. zaprezentowano stan 
wdrażania wsparcia w ramach interwencji I.10.1.1.

Z danych zawartych w tabeli 4.5. wynika, że łączna liczba złożonych wnio-
sków wyniosła 3 173, a ich całkowita wartość sięga obecnie 1,85 mld zł. Najwię-
cej wniosków złożono w województwie mazowieckim, aż 608, o łącznej warto-
ści 368,49 mln zł. Wysoką aktywność odnotowano również w województwach 
łódzkim i  wielkopolskim, gdzie złożono odpowiednio 303 wnioski na kwotę 
205,72  mln  zł oraz 302 wnioski na kwotę 219,04  mln  zł. Z  kolei najmniejszą 
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liczbę wniosków złożono w województwie śląskim jedynie 46 projektów o war-
tości 21,09  mln  zł oraz w  opolskim, gdzie wpłynęło 50 wniosków o  wartości 
30,55 mln zł. Na koniec lutego 2025 r., w ramach interwencji I.10.1.1, odrzuco-
no 26 projektów o  łącznej wartości 16,18 mln zł. Jednocześnie nie podpisano 
jeszcze żadnej umowy. Dane te świadczą o tym, że proces oceny wniosków jest 
w toku, a część zgłoszonych projektów nie spełniła wymaganych kryteriów for-
malnych lub merytorycznych.

Tabela 4.5. �Inwestycje w gospodarstwach rolnych zwiększające konkurencyjność 
(dotacje) w ramach PS WPR 2023–2027 (stan na dzień 28.02.2025 r.)

Oddział Regionalny

Wnioski złożone Wnioski odrzucone Zawarte umowy Zrealizowane 
płatności

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba
  

be
ne

fic
je

nt
ów

Kwota [zł]

Dolnośląskie 109 62 816 415,00 2 2 300 000,00 0 0,00 0 0,00

Kujawsko-pomorskie 236 151 425 958,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Lubelskie 293 170 019 563,00 3 2 617 731,34 0 0,00 0 0,00

Lubuskie 80 48 264 638,00 1 300 000,00 0 0,00 0 0,00

Łódzkie 303 205 724 650,00 3 1 900 000,00 0 0,00 0 0,00

Małopolskie 178 94 315 176,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Mazowieckie 608 368 485 578,00 5 3 676 048,39 0 0,00 0 0,00

Opolskie 50 20 554 399,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Podkarpackie 78 34 097 171,00 1 68 250,00 0 0,00 0 0,00

Podlaskie 175 84 417 008,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Pomorskie 141 82 842 690,00 3 2 658 791,00 0 0,00 0 0,00

Śląskie 46 21 092 233,00 1 267 215,00 0 0,00 0 0,00

Świętokrzyskie 165 87 945 540,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Warmińsko-mazurskie 148 68 922 549,00 2 242 151,00 0 0,00 0 0,00

Wielkopolskie 302 219 035 490,00 2 400 000,00 0 0,00 0 0,00

Zachodniopomorskie 261 127 893 277,00 3 1 748 070,00 0 0,00 0 0,00

Razem 3 173 1 847 852 335,00 26 16 178 256,73 0 0,00 0 0,00

Źródło: System Informacji Zarządczej ARiMR.
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Drugim instrumentem wpływającym na realizację wskaźnika R.3 jest inter-
wencja I.10.4 Inwestycje przyczyniające się do ochrony środowiska i  klimatu, której 
celem jest ochrona zasobów naturalnych i  klimatu poprzez wsparcie inwesty-
cyjne. Działania te mają na celu ułatwienie gospodarstwom rolnym spełnienia 
wymagań technicznych, które przyczynią się do zmniejszenia presji rolnictwa 
na środowisko naturalne. W ramach interwencji I.10.4 kryteria wyboru inwesty-
cji uwzględniają m.in. skalę lub rodzaj produkcji prowadzonej w gospodarstwie 
rolnym, zastosowanie rozwiązań cyfrowych, wspólne użytkowanie maszyn przez 
grupy rolników oraz poprawę efektywności wykorzystania nawozów i środków 
ochrony roślin czy poprawę gospodarowania wodą i sekwestracji węgla lub bio-
różnorodności gleby. Planuje się, że wsparcie na cyfrowe technologie rolne otrzy-
ma 30% ubiegających się w ramach interwencji I.10.4, co odpowiada 1 609 gospo-
darstwom rolnym.

Pierwszy nabór wniosków w ramach interwencji I.10.4 Inwestycje przyczynia-
jące się do ochrony środowiska i klimatu trwał od 22.10. do 20.11.2024 r. Stan wdra-
żania wsparcia zaprezentowano w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. �Inwestycje przyczyniające się do ochrony środowiska i klimatu w ramach 
Planu Strategicznego WPR 2023–2027 (stan na dzień 28.02.2025 r.)

Oddział Regionalny

Wnioski złożone Wnioski odrzucone Zawarte umowy Zrealizowane 
płatności

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba
  

be
ne

fic
je

nt
ów

Kwota [zł]

Dolnośląskie 1 027 237 017 566,83 15 4 349 539,93 0 0,00 0 0,00

Kujawsko-pomorskie 2 456 511 329 336,40 49 10 549 165,30 0 0,00 0 0,00

Lubelskie 3 070 591 998 127,54 53 10 348 196,46 0 0,00 0 0,00

Lubuskie 514 131 644 823,49 12 2 964 800,29 0 0,00 0 0,00

Łódzkie 2 427 448 191 727,03 37 6 850 377,06 0 0,00 0 0,00

Małopolskie 890 153 531 102,75 17 3 108 203,19 0 0,00 0 0,00

Mazowieckie 4 684 882 839 043,20 65 11 457 872,53 0 0,00 0 0,00

Opolskie 880 203 551 998,74 24 6 539 958,90 0 0,00 0 0,00

Podkarpackie 815 151 258 005,84 7 1 825 823,35 0 0,00 0 0,00

Podlaskie 2 700 541 952 897,85 66 13 064 284,82 0 0,00 0 0,00
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Oddział Regionalny

Wnioski złożone Wnioski odrzucone Zawarte umowy Zrealizowane 
płatności

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba
  

be
ne

fic
je

nt
ów

Kwota [zł]

Pomorskie 1 194 268 102 323,29 25 5 442 217,56 0 0,00 0 0,00

Śląskie 714 139 230 335,12 8 1 572 864,44 0 0,00 0 0,00

Świętokrzyskie 1 112 183 966 943,11 31 6 073 885,03 0 0,00 0 0,00

Warmińsko-mazurskie 1 450 309 417 345,47 24 5 696 871,00 0 0,00 0 0,00

Wielkopolskie 4 143 870 636 602,90 102 21 866 040,67 0 0,00 0 0,00

Zachodniopomorskie 881 242 711 286,43 29 7 161 509,21 0 0,00 0 0,00

Razem 28 957 5 867 379 465,99 564 118 871 609,74 0 0,00 0 0,00

Źródło: System Informacji Zarządczej ARiMR.

Podobnie jak w przypadku innych działań, nabór wniosków w ramach inter-
wencji I.10.4 ujawnił istotne zróżnicowanie aktywności rolników w poszczegól-
nych województwach oraz wyraźną koncentrację wniosków w regionach o roz-
winiętym rolnictwie. Łącznie złożono 28 957 wniosków na kwotę 5,87 mld zł, 
co potwierdza silne zainteresowanie programem i  jego istotne znaczenie dla 
sektora rolnego. Najwięcej wniosków napłynęło z województwa mazowieckiego 
(4 684 wnioski) o łącznej wartości 882,84 mln zł, co odzwierciedla zarówno skalę 
działalności rolniczej w regionie, jak i wysokie zapotrzebowanie na wsparcie in-
westycyjne. Na drugim miejscu znalazło się województwo wielkopolskie, gdzie 
złożono 4 143 wnioski na kwotę 870,64 mln zł, a trzecim województwo lubelskie 
3 070 wniosków o wartości 592,00 mln zł. Na przeciwnym biegunie znalazły się 
województwa: lubuskie (514 wniosków) oraz podkarpackie (815 wniosków).

W 2024 r. planowano osiągnięcie wskaźnika R.3 na poziomie 0,01%, jednak 
założenie to nie zostało zrealizowane. Przyczyną było przesunięcie pierwotnie 
zaplanowanych terminów naborów wniosków dotyczących poszczególnych in-
terwencji. Terminy te pokryły się z  wydłużonym czasem składania wniosków 
oraz zwiększonymi limitami w ramach PROW 2014–2020 i KPO. Zaistniała sytu-
acja wymusiła wprowadzenie zmian organizacyjnych, skutkujących aktualizacją 
harmonogramu i przesunięciem terminów naborów dla interwencji objętych PS 
WPR 2023–2027 (Annual Performance Report – CAP Strategic Plan 2023–2027, 
2025, s. 21). Warto podkreślić, że transformacja cyfrowa rolnictwa w Polsce, mimo 
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uwzględnienia jej w  aktualnych dokumentach strategicznych, nadal napotyka 
istotne ograniczenia. Problemy te wynikają nie tylko z barier infrastrukturalnych 
i  finansowych, niskiego poziomu kompetencji cyfrowych wśród rolników czy 
strukturalnych uwarunkowań polskiego rolnictwa, lecz także z niewystarczające-
go przygotowania organizacyjnego i systemowego do integracji rozwiązań cyfro-
wych z procesem wdrażania interwencji. W konsekwencji zarówno opóźnienia 
operacyjne, jak i ograniczony postęp w cyfryzacji mogą istotnie wpływać na sku-
teczność realizacji celów Wspólnej Polityki Rolnej w perspektywie 2023–2027.

Wsparcie cyfryzacji gospodarstw rolnych obejmuje również działania re-
alizowane w ramach interwencji I.11 Premie dla młodych rolników, która wspiera 
młodych ludzi rozpoczynających działalność rolniczą, umożliwiając im rozwój 
nowoczesnych, innowacyjnych i zrównoważonych gospodarstw. W tabeli 4.7 za-
prezentowano aktualny stan wdrażania tej interwencji.

Z danych zawartych w tabeli 4.7. wynika, że łączna liczba złożonych wnio-
sków wyniosła 6 926, a ich całkowita wartość sięgała 1,39 mld zł. Na koniec lutego 
2025 r. odrzucono 1 261 wniosków o  łącznej wartości 252,2 mln zł. Jednocze-
śnie podpisano 1 183 umów na kwotę 165,62 mln zł, co świadczy o postępującym 
procesie oceny i wdrażania projektów. Zgodnie z planami zakupowymi benefi-
cjentów instrumentu I.11, z którymi zawarto umowy do dnia 31.12.2024, przewi-
dziano łącznie 83 inwestycje w zakresie rozwiązań cyfrowych o łącznej wartości 
2 190 322 zł, co stanowiło zaledwie 0,3% wszystkich zaplanowanych wydatków. 
Najczęściej wybieranymi rozwiązaniami były urządzenia i systemy wspomagają-
ce pracę maszyn polowych, w tym systemy jazdy równoległej i automatycznego 
prowadzenia ciągników i maszyn. Zaplanowano łącznie 30 takich inwestycji na 
kwotę 545,6 tys. zł. Na drugim miejscu znalazły się urządzenia i systemy wspo-
magające produkcję zwierzęcą, w tym m.in. technologie poprawiające mikrokli-
mat w  budynkach inwentarskich. W  tym zakresie przewidziano 26  inwestycji 
o wartości 680,1 tys. zł. Wśród pozostałych typów rozwiązań cyfrowych znalazły 
się zespoły komputerowe i sprzęt komputerowy (16 inwestycji na łączną kwotę 
149,2  tys. zł), samodzielne urządzenia do automatycznej regulacji i  sterowania 
procesami (2 inwestycje na łączną kwotę 426,8 tys. zł) oraz roboty rolnicze (3 in-
westycje na łączną kwotę 256,3 tys. zł). Największe nakłady na rozwiązania cy-
frowe dla rolnictwa w ramach instrumentu I.11 zaplanowano w województwach 
mazowieckim (27,04% ogólnej kwoty środków na cyfryzację), warmińsko-ma-
zurskim (15,67%) oraz wielkopolskim (14,95%). Z kolei najmniejsze zaintereso-
wanie cyfryzacją zaobserwowano w województwach lubuskim (1,18%), śląskim 
(1,17%) oraz opolskim (3,65%) (I.11 Premie dla młodych rolników: Efekty rze-
czowe (Wersja 1.2), 2025, s. 22).
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Tabela 4.7. �Premie dla młodych rolników w ramach Planu Strategicznego WPR 
2023–2027 (stan na dzień 28.02.2025 r.)

Oddział Regionalny

Wnioski złożone Wnioski odrzucone Zawarte umowy Zrealizowane 
płatności

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba

Kwota [zł]

Li
cz

ba
  

be
ne

fic
je

nt
ów

Kwota [zł]

Dolnośląskie 253 50 600 000,00 61 12 200 000,00 189 37 800 000,00 32 4 480 000,00

Kujawsko-pomorskie 455 91 000 000,00 53 10 600 000,00 399 79 800 000,00 79 11 060 000,00

Lubelskie 712 142 400 000,00 150 30 000 000,00 516 103 200 000,00 120 16 800 000,00

Lubuskie 141 28 200 000,00 33 6 600 000,00 104 20 800 000,00 6 840 000,00

Łódzkie 616 123 200 000,00 126 25 200 000,00 433 86 600 000,00 117 16 380 000,00

Małopolskie 246 49 200 000,00 68 13 600 000,00 176 35 200 000,00 35 4 900 000,00

Mazowieckie 1 289 257 800 000,00 241 48 200 000,00 1 024 204 800 000,00 239 33 460 000,00

Opolskie 196 39 200 000,00 28 5 600 000,00 167 33 400 000,00 33 4 620 000,00

Podkarpackie 186 37 200 000,00 61 12 200 000,00 124 24 800 000,00 33 4 620 000,00

Podlaskie 689 137 800 000,00 68 13 600 000,00 591 118 200 000,00 155 21 560 000,00

Pomorskie 262 52 400 000,00 66 13 200 000,00 190 38 000 000,00 40 5 600 000,00

Śląskie 148 29 600 000,00 27 5 400 000,00 117 23 400 000,00 29 4 060 000,00

Świętokrzyskie 244 48 800 000,00 48 9 600 000,00 192 38 400 000,00 35 4 900 000,00

Warmińsko-mazurskie 394 78 800 000,00 65 13 000 000,00 325 65 000 000,00 65 9 240 000,00

Wielkopolskie 838 167 600 000,00 115 23 000 000,00 698 139 600 000,00 142 19 880 000,00

Zachodniopomorskie 257 51 400 000,00 51 10 200 000,00 203 40 600 000,00 23 3 220 000,00

Razem 6 926 1 385 200 000,00 1 261 252 200 000,00 5 448 1 089 600 000,00 1 183 165 620 000,00

Źródło: System Informacji Zarządczej ARiMR.

Wsparcie działań w  drugim głównym obszarze, tj.  szkoleń i  doradztwa 
w  zakresie zdobywania kompetencji cyfrowych, w  perspektywie lat 2021–2027 
jest realizowane w  ramach interwencji I  14.1, I  14.2, I  14.3, I  14.4. Interwencja 
I 14.1 Doskonalenie zawodowe rolników stanowi podstawowy instrument wsparcia 
rozwoju wiedzy i umiejętności rolników, szczególnie w zakresie zagadnień kli-
matycznych, środowiskowych, ograniczania stosowania antybiotyków oraz efek-
tywnego zarządzania zasobami gospodarstwa rolnego, w tym poprzez cyfryzację 
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procesów rolniczych. Działania te tworzą fundament do skutecznego wdraża-
nia rozwiązań przewidzianych w ramach pozostałych interwencji. Kolejne dwie 
interwencje I 14.2 Kompleksowe doradztwo rolnicze i I 14.3 Doskonalenie zawodowe 
kadr doradczych stanowią uzupełnienie wsparcia udzielanego w ramach interwen-
cji I 14.1. Interwencja I 14.2 oferuje kompleksowe doradztwo (w tym z zakresu 
klimatu, środowiska, zarządzania gospodarstwem i  cyfryzacji), a  I 14.3  podno-
si kompetencje doradców, co również powinno przełożyć się na wyższą jakość 
i  skuteczność wsparcia rolników we wdrażaniu nowoczesnych technologii, 
w  tym cyfrowych narzędzi zarządzania gospodarstwem. Z  kolei interwencja 
I  14.4 Wsparcie gospodarstw demonstracyjnych, pełni kluczową rolę w  transferze 
wiedzy i upowszechnianiu innowacyjnych rozwiązań, w tym cyfrowych narzę-
dzi wspierających zarządzanie gospodarstwem. Gospodarstwa demonstracyjne 
umożliwiają praktyczne zobrazowanie wdrażanych technologii i  metod zarzą-
dzania, w  tym rozwiązań cyfrowych wspierających efektywność gospodarstw. 
Dzięki wizytom w gospodarstwach demonstracyjnych rolnicy mogą zaobserwo-
wać, w jaki sposób nowoczesne rozwiązania działają w rzeczywistych warunkach, 
co sprzyja ich skutecznemu upowszechnianiu. Integracja szkoleń, doradztwa, 
doskonalenia kadr i wykorzystania gospodarstw demonstracyjnych sprzyja osią-
ganiu celów Wspólnej Polityki Rolnej oraz Europejskiego Zielonego Ładu (Plan 
Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 2023–2027, 2024, s. 1138–1172).

Nabór wniosków na działanie I.14.1 Doskonalenie zawodowe rolników, mo-
duł 1: Szkolenia podstawowe dla rolników, trwał od 30.06 do 21.07.2023 r. Kie-
rowany był on wyłącznie do Wojewódzkich Ośrodków Doradztwa Rolniczego 
prowadzących szkolenia dla rolników. Złożono 16 wniosków na łączną kwotę 
91,5  mln  zł. O  największe wsparcie wnioskowały WODR z  województwa ma-
zowieckiego (14,2 mln zł), lubelskiego (11,9 mln zł), łódzkiego (8,2 mln zł), wiel-
kopolskiego (8,2 mln zł) oraz małopolskiego (8,1 mln zł), podczas gdy najniższa 
wartość wniosków aplikacyjnych dotyczyła WODR w województwie lubuskim 
(1,4 mln zł), opolskim (1,9 mln zł) i zachodniopomorskim (1,9 mln zł). Wszyst-
kie złożone wnioski zostały zaakceptowane i przekształcone w umowy o iden-
tycznej wartości, co wskazuje na brak odrzuceń w  procesie. Do  końca lutego 
2025 r. realizacja płatności pozostawała na stosunkowo niskim poziomie. Łączna 
wartość zrealizowanych płatności wyniosła 4,9 mln zł, co stanowi jedynie 5,4% 
całkowitej wartości zawartych umów. Środki zostały przekazane do dziesięciu 
WODR, co wskazuje, że w  niektórych województwach WODR nie otrzymały 
jeszcze żadnych funduszy.

Z kolei w okresie od 30.06 do 21.09.2023 r. Agencja Restrukturyzacji i Mo-
dernizacji Rolnictwa prowadziła nabór wniosków w  ramach interwencji I.14.2 
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Kompleksowe doradztwo rolnicze, moduł 1: Kompleksowe programy doradcze, któ-
rego beneficjentami również mogły być wyłącznie Wojewódzkie Ośrodki Doradz-
twa Rolniczego. Złożyły one łącznie 16 wniosków na łączną kwotę 592,9 mln zł. 
Najwyższe kwoty wsparcia przyznano WODR z  województwa mazowieckiego 
(91,9 mln zł), lubelskiego (76,8 mln zł), łódzkiego (53,1 mln zł), wielkopolskiego 
(52,9 mln zł) oraz małopolskiego (52,5 mln zł), co łącznie stanowi znaczną część 
całkowitej kwoty. Z kolei najniższe alokacje przypadły WODR z województwa 
lubuskiego (8,7  mln  zł), opolskiego (12,1  mln  zł) oraz zachodniopomorskiego 
(12,6  mln  zł). Pomimo przyznania środków WODR-om we wszystkich woje-
wództwach w kwocie wnioskowanej, realizacja płatności na koniec lutego 2025 r. 
nastąpiła jedynie w 9 z nich, a łączna kwota zrealizowanych płatności wyniosła 
7,6 mln zł, co stanowi jedynie 1,28% całkowitej wartości alokowanych funduszy.

Natomiast nabór wniosków w  ramach interwencji I.14.3 Doskonalenie za-
wodowe kadr doradczych, moduł 1: Podstawowe i uzupełniające szkolenia dla do-
radców rolniczych odbył się w terminie od 31.08 do 25.09.2023 r. Beneficjentem 
dedykowanym w  ramach tego modułu było Centrum Doradztwa Rolniczego 
(CDR) z siedzibą w Brwinowie, które jako centralna jednostka doradcza odpo-
wiada za organizację i realizację szkoleń, mających na celu podnoszenie kwalifi-
kacji doradców rolniczych w całym kraju. Z danych na dzień 28.02.2025 r. wyni-
ka, że Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie złożyło wniosek na kwotę 
9,5  mln  zł. Zawarto również umowę o  identycznej wartości. Na  dzień analizy 
brak jest publicznie dostępnych informacji dotyczących zrealizowanych płat-
ności w ramach tej interwencji. Z kolei nabór wniosków w ramach interwencji 
I.14.4 Wsparcie gospodarstw demonstracyjnych jeszcze nie miał miejsca, jednak jego 
rozpoczęcie zaplanowano pod koniec 2025 r.

Reasumując, tempo wdrażania interwencji w zakresu szkoleń i doradztwa dla 
rolników na dzień analizy jest bardzo wolne, ponieważ znaczna część środków 
nie została jeszcze rozdysponowana, a usługi szkoleniowe i doradcze dopiero się 
rozpoczynają. Dodatkowo obserwuje się znaczące zróżnicowanie regionalne, 
ponieważ nie wszystkie WODR-y otrzymały wypłaty, co świadczy o nierówno-
miernym tempie wdrażania działań w poszczególnych województwach. Co wię-
cej, choć środki zostały zakontraktowane, wciąż nie wiadomo, jaka ich część fak-
tycznie zostanie przeznaczona na szkolenia i doradztwo w tematyce cyfryzacji.

Promowanie innowacji i  rozwiązań cyfrowych w  polskim rolnictwie w  ra-
mach Planu Strategicznego Wspólnej Polityki Rolnej na lata 2023–2027 koncentru-
je się na zachęcaniu do wdrażania zaawansowanych technologii oraz wspieraniu 
współpracy w tym zakresie pomiędzy kluczowymi interesariuszami. Kluczową 
rolę w  tych działaniach, podobnie jak w  poprzedniej perspektywie, odgrywają 
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Grupy Operacyjne Europejskiego Partnerstwa Innowacyjnego (GO EPI), któ-
rych tworzenie i projekty wspiera interwencja 13.5 Współpraca Grup Operacyjnych 
EPI. W ramach tej interwencji wspierane są projekty mające na celu zwiększenie 
zorientowania gospodarstw rolnych na rynek oraz poprawę ich konkurencyjności 
zarówno w krótkiej, jak i długiej perspektywie, z naciskiem na badania naukowe, 
technologie i cyfryzację (Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 
2023–2027, 2024 s. 1118–1119). W 2025 r. w Polsce, w ramach interwencji 13.5, za-
planowano dwa nabory I.13.5.1 Współpraca Grup Operacyjnych EPI – Wsparcie przy-
gotowawcze oraz I.13.5.2 Współpraca Grup Operacyjnych EPI – Realizacja Operacji.

Promowaniu innowacji i rozwiązań cyfrowych w polskim rolnictwie służy 
także Interwencja LEADER, która wspiera rozwój lokalny na obszarach wiej-
skich poprzez aktywizację społeczną, budowanie tożsamości i  wykorzystanie 
lokalnych zasobów. Zakłada ona oddolne, zintegrowane podejście, którego 
fundamentem są partnerstwo i elastyczność Lokalnych Grup Działania (LGD) 
w definiowaniu priorytetów rozwojowych w ramach Lokalnych Strategii Roz-
woju (LSR). Ważnym elementem interwencji jest promowanie innowacyjnych 
i  cyfrowych rozwiązań, zarówno nowych, jak i  udoskonalonych, dostosowa-
nych do lokalnych potrzeb. Innowacyjność może być uwzględniana w  ce-
lach Lokalnych Strategii Rozwoju (LSR), w  kryteriach oceny projektów oraz 
w procesie tworzenia strategii. Jej promowaniu sprzyja rozwój koncepcji inte-
ligentnych wsi, łączących technologie cyfrowe i  teleinformatyczne z efektyw-
nym zarządzaniem wiedzą oraz tworzeniem skutecznych, niestandardowych 
rozwiązań problemów lokalnych. Inicjatywy te mają przyczyniać się m.in. do 
poprawy jakości życia, ochrony środowiska, wzrostu bezpieczeństwa i ograni-
czenia wykluczenia cyfrowego (Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej 
na lata 2023–2027, 2024 s. 1042–1053). W ramach PS WPR 2023–2027 podej-
ście Leader wspierane jest w ramach interwencji I.13.1 LEADER / Rozwój Lo-
kalny Kierowany przez Społeczność (RLKS), w ramach której pierwszy nabór 
wniosków odbywał się w  okresie od 10.04 do 20.12.2024  r. Według stanu na 
dzień 28.02.2025  r. złożono łącznie 307 wniosków o  przyznanie pomocy na 
łączną kwotę 605,90 mln zł. W wyniku przeprowadzonych procedur zawarto 
277 umów na kwotę 545,19 mln zł, a do końca lutego 2025 r. wypłaty zreali-
zowano dla 276 beneficjentów, na łączną kwotę 148,21 mln zł. Analiza danych 
regionalnych wskazuje, że największą liczbę wniosków złożono w wojewódz-
twie lubelskim (33 wnioski o  łącznej wartości 63,36  mln  zł), wielkopolskim 
(32 wnioski na 63,94 mln zł) oraz mazowieckim (31 wniosków na 64,36 mln zł). 
Z kolei najmniejszą aktywność odnotowano w województwach opolskim i pod-
laskim, gdzie złożono po 10 wniosków, odpowiednio na kwotę 19,87  mln  zł 
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i  17,77  mln  zł. Dane te wskazują na znaczne zróżnicowanie regionalne pod 
względem aktywności Lokalnych Grup Działania oraz tempa wdrażania lokal-
nych strategii rozwoju w ramach interwencji LEADER. Podkreślić także należy, 
że chociaż interwencja I.13.1 LEADER rzeczywiście wspiera rozwój cyfrowych 
rozwiązań na obszarach wiejskich, to, podobnie jak w przypadku wielu innych 
działań PS WPR 2023–2027, trudno będzie precyzyjnie określić, ile środków 
rzeczywiście trafi na innowacyjne komponenty cyfrowe.

Wsparcie cyfryzacji gospodarstw rolnych w  ramach Planu Strategicznego 
WPR 2023–2027 realizowane jest także poprzez współpracę rolników, dorad-
ców, naukowców i przedsiębiorców, koordynowanej przez Krajową Sieć Obsza-
rów Wiejskich+ (KSOW+). Ważnym elementem systemu wsparcia innowacji jest 
również Sieć na rzecz Innowacji w  Rolnictwie (SIR). Różnorodne wydarzenia 
organizowane w ramach KSOW+ lub SIR podkreślają znaczenie cyfryzacji jako 
kluczowego narzędzia w rozwoju efektywnego i zrównoważonego rolnictwa. Jed-
nocześnie promują praktyczne wykorzystanie technologii cyfrowych i budowa-
nie sieci współpracy na rzecz ich upowszechniania.

Cyfryzacja rolnictwa w  perspektywie lat 2021–2027 jest kompleksowo 
wspierana, nie tylko ze środków PS WPR 2021–2027, lecz także przez szereg pro-
gramów i  inicjatyw zarówno krajowych, jak i unijnych. Dotyczą one nie tylko 
inwestycji w nowoczesną infrastrukturę techniczną i technologiczną, lecz także 
rozwoju kompetencji cyfrowych wśród rolników, doradców rolniczych i miesz-
kańców obszarów wiejskich. Dzięki temu możliwa staje się rzeczywista trans-
formacja sektora rolnego w kierunku bardziej nowoczesnego, zrównoważonego 
i odpornego na wyzwania przyszłości modelu produkcji.

Jednym z instrumentów wspierających rozwój kompetencji cyfrowych w rol-
nictwie jest Krajowy Plan Odbudowy (KPO). W  ramach działania „Rolnictwo 
4.0” przewidziano finansowanie zarówno inwestycji w technologie cyfrowe, jak 
i szkoleń oraz doradztwa niezbędnych do ich wdrożenia. Rolnicy mogą uzyskać 
wsparcie na zakup m.in. dronów, czujników, systemów IT, oprogramowania do 
zarządzania gospodarstwem czy usług IT, jak również na szkolenia i doradztwo 
związane z wdrożeniem rozwiązań objętych inwestycją. Planowane jest również 
wsparcie dla usług cyfrowych realizowanych bezpośrednio w  gospodarstwach, 
takich jak naloty przy użyciu bezzałogowych statków latających, które służą 
do tworzenia map użytków rolnych i planów nawożenia lub nawadniania. Do-
datkowo KPO zakłada inwestycje w  rozwój zaplecza badawczo-edukacyjnego 
jednostek podległych Ministerstwu Rolnictwa i  Rozwoju Wsi, co w  dłuższej 
perspektywie wspiera systemowe przygotowanie sektora do wdrażania rozwią-
zań cyfrowych. KPO przewiduje także interwencje na unowocześnienie bazy 
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dydaktycznej w  jednostkach doradztwa i  szkołach rolniczych poprzez moder-
nizację zaplecza edukacyjnego i  demonstracyjnego, umożliwiającą praktyczne 
szkolenia z zakresu technologii Rolnictwa 4.0.

Równolegle z KPO, cyfryzacja rolnictwa jest wspierana z funduszy Unii Eu-
ropejskiej na lata 2021–2027. W szczególności dwa programy operacyjne, tj. Fun-
dusze Europejskie na Rozwój Cyfrowy (FERC) oraz Fundusze Europejskie dla 
Rozwoju Społecznego (FERS) odgrywają istotną rolę. FERC koncentruje się na 
rozbudowie infrastruktury cyfrowej, rozwoju e-usług publicznych oraz zwiększa-
niu dostępności danych cyfrowych, cyfrowej współpracy międzysektorowej, co 
sprzyja także rolnictwu i środowiskom wiejskim. Z kolei w ramach FERS, a do-
kładniej Priorytetu I „Umiejętności”, wspierane są kursy, warsztaty i inne prak-
tyczne formy doskonalenia kompetencji cyfrowych, które mogą być kierowane 
również do osób związanych z rolnictwem, jak doradcy, uczniowie szkół rolni-
czych czy sami rolnicy. Wsparcie to obejmuje również unowocześnienie kształ-
cenia w szkołach i uczelniach rolniczych oraz doskonalenie kadry dydaktycznej 
w  celu dostosowania oferty podmiotów systemu szkolnictwa wyższego do po-
trzeb rozwoju gospodarki oraz zielonej i cyfrowej transformacji.

Plan Strategiczny WPR 2023–2027 nie przewiduje bezpośredniego finanso-
wania budowy infrastruktury szerokopasmowego internetu, pozostawiając to za-
danie innym inicjatywom krajowym i unijnym, takim jak KPO, FERC czy inicja-
tywom realizowanym w ramach Funduszu Szerokopasmowego. W ramach KPO 
realizowane są projekty mające na celu zapewnienie dostępu do bardzo szybkie-
go internetu na tak zwanych białych plamach, czyli obszarach, które dotych-
czas były pozbawione dostępu do szerokopasmowej sieci. Jednym z przykładów 
takich działań jest inwestycja C1.1.1, skoncentrowana na rozwoju sieci bardzo 
szybkiego internetu na obszarach wykluczonych cyfrowo. Podobnie FERC obej-
muje szeroki zakres działań ukierunkowanych na rozwój infrastruktury cyfrowej, 
w  tym zapewnienie dostępu do szybkiego internetu, zwłaszcza na obszarach 
wiejskich. W ramach programu realizowane są projekty związane z budową no-
wych sieci światłowodowych na terenach o ograniczonym dostępie do internetu 
lub jego całkowitym braku. Trzecim instrumentem wsparcia w tym obszarze jest 
Fundusz Szerokopasmowy, który jest państwowym funduszem celowym prze-
znaczonym na finansowanie działań ukierunkowanych m.in. na rozwój szybkich 
sieci telekomunikacyjnych, i wsparcie użytkowników końcowych w dostępie do 
internetu (Ustawa z dnia 7.05.2010 r., Dz. U. z 2025 r. poz. 311). Dzięki syner-
gii działań realizowanych w  ramach tych inicjatyw możliwe jest skuteczniej-
sze zmniejszanie różnic w  dostępie do internetu między obszarami miejskimi 
a wiejskimi. Nie można też pominąć roli, jaką w cyfryzacji rolnictwa odgrywają 
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programy badawczo-innowacyjne o zasięgu unijnym, takie jak Horyzont Europa 
czy Program Digital Europe. Projekty realizowane w ramach programu ramowe-
go Horyzont Europa czy inicjatywy związane z tworzeniem europejskich hubów 
innowacji cyfrowych (Digital Innovation Hubs) w  ramach Digital Europe oraz 
EIP‑AGRI przyczyniają się do łączenia dostawców technologii IT, sektora rol-
nego, ekspertów i inwestorów, co umożliwia testowanie i skalowanie cyfrowych 
rozwiązań dopasowanych do realnych potrzeb rolników.

Można również wskazać przykłady konkretnych narzędzi rozwijanych 
i udostępnianych dzięki publicznym środkom unijnym lub krajowym, które są 
dostępne dla polskich rolników i wspierają proces cyfryzacji w różnych obsza-
rach. Obejmują one między innymi systemy i platformy zawierające bezpłatnie 
udostępniane dane publiczne i  narzędzia dedykowane rolnictwu np.  prognozy 
pogody udostępniane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej – PIB, 
dane satelitarne (Copernicus), dane mapowe (Geoportal), dane z Systemu Moni-
toringu Suszy Rolniczej prowadzonego przez Instytut Uprawy Nawożenia i Gle-
boznawstwa – PIB, Internetowa Platforma Doradztwa i Wspomagania Decyzji 
w Integrowanej Ochronie Roślin (eDWIN), stworzona przez Wielkopolski Ośro-
dek Doradztwa Rolniczego w Poznaniu w oparciu o środki z Programu Opera-
cyjnego Polska Cyfrowa. Ponadto pod koniec 2021 r. w Serwisie Rzeczypospolitej 
Polskie, dostępnym na stronie www.gov.pl udostępniono dedykowaną zakładkę 
„Usługi dla Rolnika”, co stanowiło pierwszy krok w kierunku stworzenia jedno-
litego punktu dostępu do usług cyfrowych dedykowanych rolnikom.

Ocena przebiegu procesów cyfryzacji w  rolnictwie w  latach 2021–2025, 
oparta przede wszystkim na analizie dostępnych danych dotyczących wykorzy-
stania instrumentów wsparcia publicznego, w tym w ramach Wspólnej Polityki 
Rolnej, wskazuje, że procesy te były kontynuowane, jednak charakteryzowały się 
znacznymi opóźnieniami, ograniczoną skutecznością oraz istotnym zróżnico-
waniem przestrzennym. Pomimo ujęcia cyfryzacji jako celu strategicznego w Pla-
nie Strategicznym WPR na lata 2023–2027, wdrażanie rozwiązań innowacyjnych 
napotykało na istotne bariery natury organizacyjnej i proceduralnej. Proces uru-
chamiania instrumentów wsparcia postępował powoli, a część działań została za-
inicjowana dopiero w 2024 r. lub wciąż pozostaje w fazie przygotowań. Wskaźnik 
R3, służący do monitorowania poziomu cyfryzacji, nie został osiągnięty, co po-
twierdza niewystarczający postęp w tym zakresie.

Analiza wartości udzielonego wsparcia wskazuje na znaczące różnice w na-
kładach inwestycyjnych w  poszczególnych województwach, co przekłada się 
na tempo i  skalę wdrażania nowoczesnych rozwiązań. Największą aktywność 
inwestycyjną wykazały województwa mazowieckie, wielkopolskie i  lubelskie, 
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natomiast w regionach o słabiej rozwiniętym rolnictwie, takich jak lubuskie, pod-
karpackie i opolskie, intensywność modernizacji, w tym inwestycji w technologie 
cyfrowe była znacznie niższa. Zróżnicowanie to wskazuje na potrzebę bardziej 
ukierunkowanego wsparcia dla obszarów o mniejszej aktywności inwestycyjnej. 
Szczególnie niski poziom wdrożeń rozwiązań cyfrowych i technologii rolnictwa 
precyzyjnego odnotowano wśród młodych rolników, którzy mimo dostępnych 
środków w niewielkim stopniu angażowali się w implementację zaawansowanych 
narzędzi i systemów. Natomiast pomimo zaplanowanego wzmocnienia systemu 
AKIS, integrującego działania doradcze, edukacyjne i badawcze, realizacja tego 
celu napotkała bariery organizacyjne, a działania szkoleniowe nie przyniosły na 
razie zakładanych rezultatów. Inicjatywy takie jak Europejskie Partnerstwo In-
nowacyjne czy koncepcja inteligentnych wsi wspierały lokalne innowacje, jednak 
ich oddziaływanie miało głównie charakter punktowy i  nie doprowadziło do 
zmian o charakterze systemowym.



ROZDZIAŁ 5

Transformacja cyfrowa sektora rolnego 
w Polsce w perspektywie do 2050 roku 
w ujęciu foresightowym

5.1. Wprowadzenie do metodyki foresightu

Prognozowanie, rozumiane jako proces antycypowania przyszłości, może przy-
bierać różne formy od podejść ściśle naukowych po bardziej intuicyjne. Obej-
muje ono zarówno metody racjonalne, bazujące na przesłankach naukowych 
i logicznych, jak i pozanaukowe (nieracjonalne), które mimo braku ścisłych pod-
staw teoretycznych nie muszą być pozbawione wartości predykcyjnej. W ramach 
podejść racjonalnych wyróżnia się przede wszystkim prognozowanie naukowe, 
wykorzystujące metody takie jak modelowanie ekonometryczne, analizy eks-
perckie, badania ankietowe czy analogie historyczne. Metody te znajdują zasto-
sowanie głównie w krótkim horyzoncie czasowym, zwłaszcza w analizie zjawisk 
o charakterze powtarzalnym, cyklicznym i możliwym do formalnego opisu za 
pomocą modeli matematycznych (Kuciński, 2010, s. 4). W kontekście długookre-
sowym, obejmującym np. perspektywę 20 lat, skuteczność tradycyjnego plano-
wania ulega znacznemu ograniczeniu. Wysokie prawdopodobieństwo wystąpie-
nia nieciągłości i  radykalnych zmian, brak spójnej struktury systemowej oraz 
niedobór danych historycznych i  informacji o przyszłym otoczeniu sprawiają, 
że prognozowanie i planowanie tracą swoją predykcyjną użyteczność. W takich 
warunkach konieczne staje się zastosowanie innego podejścia, czyli foresightu 
(Kuciński, 2006, s. 6).

Termin foresight nie doczekał się dotąd jednoznacznego, jednowyrazowego 
odpowiednika w języku polskim, dlatego też w literaturze specjalistycznej nadal 
powszechnie używa się oryginalnego terminu anglojęzycznego (Szpilko, 2016, 
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s.  78). W  powszechnym tłumaczeniu z  tego języka bywa on rozumiany jako 
„przewidywanie” lub „prognozowanie” (Borodako, 2011, s.  31), jednak takie 
ujęcie istotnie zawęża jego pełne znaczenie. Jego celem nie jest bowiem przewi-
dywanie jednej przyszłości, lecz przygotowanie się na wiele możliwych scena-
riuszy rozwoju (Ejdys, Nazarko, 2014, s.  654). Pojęcie foresight, rozumiane jako 
dalekowzroczność i  zdolność do wyprzedzającego działania, wykracza poza 
ramy tradycyjnego prognozowania, ponieważ uwzględnia możliwość wpływu na 
kształt przyszłych wydarzeń. Jego głównym zadaniem jest identyfikacja i ocena 
potencjalnych potrzeb, szans i zagrożeń w różnych obszarach oraz formułowanie 
odpowiednich działań wyprzedzających, zwłaszcza w zakresie nauki i innowacji 
(Kuciński 2010, s. 5).

Zróżnicowanie podejść do foresightu widoczne jest już na poziomie defini-
cji, które różnią się w zależności od środowiska instytucjonalnego, celów projek-
tu oraz oczekiwań interesariuszy. W ujęciu naukowym foresight postrzegany jest 
jako proces systematycznej refleksji, konsultacji i współpracy służący tworzeniu 
wspólnej wizji przyszłości, natomiast w podejściu pragmatycznym jako narzę-
dzie umożliwiające wczesną identyfikację kluczowych obszarów strategicznych 
(Kuciński, 2010, s. 7). Jedna z najczęściej cytowanych definicji foresightu opisuje 
go jako proces polegający na systematycznych próbach przewidywania długofa-
lowych kierunków rozwoju nauki, technologii, gospodarki oraz społeczeństwa, 
w celu wskazania strategicznych obszarów badań i pojawiających się technologii 
o  charakterze generycznym, które mogą przynieść największe korzyści ekono-
miczne i  społeczne (Martin, 1995, s. 139–168). W ujęciu J.F. Coatesa to proces 
prowadzący do głębszego zrozumienia sił kształtujących odległą przyszłość, 
który powinien być brany pod uwagę przy formułowaniu polityki, planowaniu 
i podejmowaniu decyzji (Borodako, 2008, s. 591). L.J. Jasiński proponuje z kolei 
traktować foresight jako „aktywne budowanie obrazu przyszłości”, uwzględnia-
jące trzy wzajemnie powiązane elementy: monitorowanie, prognozowanie oraz 
wpływanie na rzeczywistość z myślą o jej przyszłym kształcie (Brown i in., 2010, 
s. 6–7). Podobne podejście prezentują A. Rogut i B. Piasecki, którzy opisują fo-
resight jako uporządkowany sposób myślenia, który kładzie nacisk na kreowanie 
przyszłości, a nie jedynie jej przewidywanie i zarządzanie nią (Rogut, Piasecki, 
2011, s.  33). Z  kolei E. Horodyńska akcentuje strategiczny wymiar foresightu, 
definiując go jako przyszłościowo ukierunkowane studium, mające na celu do-
starczanie informacji decydentom politycznym oraz innym grupom opiniotwór-
czym na temat preferowanych kierunków długoterminowego rozwoju i transfor-
macji, wspierając tym samym proces tworzenia innowacyjnych polityk i strategii 
(Okoń-Horodyńska, 2006, s.  31). Do  tych ujęć nawiązuje również J. Jabłecka, 
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podkreślając społeczny wymiar foresightu, który jej zdaniem nie sprowadza się 
jedynie do przewidywania czy projektowania przyszłości, lecz zakłada również 
aktywne kształtowanie wizji rozwoju w ramach szerokiego procesu społecznego 
(Jabłecka, 2008, s. 5). Zgodnie z definicją Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyż-
szego, foresight to proces kształtowania kultury myślenia społeczeństwa o przy-
szłości, w którym udział biorą zarówno naukowcy, jak i przedstawiciele świata 
gospodarki oraz administracji publicznej. Celem tego procesu jest wyznaczanie 
strategicznych kierunków badań i rozwoju technologicznego, tak aby przynosiły 
one jak największe korzyści społeczne i ekonomiczne (Kuciński, 2010, s. 5–7).

Foresight to zatem proces systematycznego pozyskiwania i  przetwarzania 
informacji w  celu budowania średnio- i  długookresowych wizji rozwoju oraz 
określania ich kierunków i priorytetów. Bazuje on na metodach heurystycznych, 
wykorzystujących wiedzę ekspercką, intuicję oraz twórcze łączenie rozproszo-
nych informacji. Kluczową cechą foresightu jest jego partycypacyjny charakter, 
ponieważ analizy prowadzone są z szerokim udziałem interesariuszy, takich jak 
naukowcy, przedsiębiorcy, przedstawiciele administracji publicznej i organizacji 
społecznych czy politycy, co umożliwia tworzenie społecznie uzgodnionych re-
komendacji uwzględniających kontekst rzeczywistych potrzeb i wyzwań.

Zasadnicza różnica między foresightem a planowaniem polega na odmien-
nym podejściu do niepewności. Podczas gdy planowanie zakłada względną sta-
bilność otoczenia i możliwość predykcji, foresight uznaje nieprzewidywalność 
za stan naturalny i odpowiada na nią poprzez konstrukcję wielu alternatywnych 
scenariuszy. Nie  koncentruje się na przewidywaniu przyszłości, lecz na jej ak-
tywnym współkształtowaniu. Realizacja foresightu bazuje na triadzie thinking-
-debating-shaping, obejmującej refleksję nad przyszłością, prowadzenie eksperckiej 
i społecznej debaty oraz wypracowanie rekomendacji wspierających podejmowa-
nie decyzji strategicznych (Kuciński, 2010, s. 5). W tym sensie foresight nie jest 
kontynuacją klasycznego planowania, lecz jego komplementarną i  adaptacyjną 
alternatywą w warunkach rosnącej złożoności i niepewności otoczenia12.

W  literaturze przedmiotu wyróżnia się wiele odmian foresightu, których 
klasyfikacja zależy od przedmiotu badań, zakresu przestrzennego, funkcji, 

12  W  odróżnieniu od prognozowania, którego rezultatem jest zazwyczaj jednoznaczna 
i  precyzyjnie umiejscowiona w  czasie projekcja przyszłości, foresight prowadzi do opracowania 
wielości alternatywnych scenariuszy. Scenariusze te nie dążą do przewidywania konkretnych 
zdarzeń, lecz ukazują możliwe kierunki rozwoju badanego obszaru, przyjmując szeroki kontekst 
społeczny, gospodarczy i środowiskowy. Ich cechą charakterystyczną jest uwzględnianie różnych 
warunków brzegowych, co pozwala lepiej przygotować się na niepewność i zmienność przyszło-
ści (OECD, 2025).
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metodyki badań czy beneficjentów wyników (Foresight jako metoda kształto-
wania przyszłości, 2011, s. 16). Z uwagi na poziom zastosowania wyodrębnia się 
foresight korporacyjny, branżowy, regionalny i narodowy. Foresight korporacyj-
ny dotyczy kontekstu konkretnego przedsiębiorstwa, mając na celu wsparcie 
strategicznego planowania i  podejmowania decyzji (Foresight jako narzędzie 
zarządzania wiedzą i innowacją, 2010, s. 9). Foresight branżowy, zwany też sekto-
rowym, dotyczy konkretnych dziedzin, takich jak rolnictwo, turystyka czy ener-
getyka i umożliwia formułowanie wspólnej wizji przyszłości w obrębie danego 
sektora gospodarki lub określonej branży (Glińska i in., 2008, s. 60–73). Foresight 
regionalny odnosi się do wybranych obszarów terytorialnych, takich jak miasta, 
regiony czy obszary metropolitalne, wspierając planowanie strategiczne na po-
ziomie lokalnym i  subnarodowym, przy równoczesnym uwzględnieniu ocze-
kiwań interesariuszy wobec przyszłych kierunków rozwoju (Ziółkowski, 2011, 
s. 65–81). Z kolei rolą foresightu narodowego jest wyznaczenie pożądanych wizji 
rozwoju na poziomie całego kraju. Ze względu na przedmiot badań wyróżnia się 
foresight technologiczny, który koncentruje się na kierunkach rozwoju technologii 
i ich wpływie na społeczeństwo, gospodarkę i środowisko. Jego celem jest wska-
zanie rekomendowanych strategicznych kierunków rozwoju technologicznego, 
które mogą wpływać na rozwój poszczególnych jednostek, tj. państw, regionów, 
branż czy pojedynczych przedsiębiorstw (Magruk, 2011, s.  47–60; Potelarska, 
Sacio-Szymańska, 2008, s. 85). Istnieje także foresight zorientowany na zrówno-
ważony rozwój, służący identyfikacji długoterminowych wyzwań środowisko-
wych, społecznych i gospodarczych. Najbardziej kompleksową formą jest foresight 
strategiczny, wykorzystywany do budowy długookresowych strategii, w których 
łączona jest analiza przeszłości i  teraźniejszości z  projektowaniem możliwych 
wizji przyszłości (Cybulska, Dziemianowicz, 2024, s.  18–22). Wśród różnych 
typów foresightu stosowanych w praktyce, szczególnie na poziomie krajowym 
największe znaczenie mają foresight technologiczny i regionalny, jednak obserwu-
je się rosnące znaczenie także innych form foresightu takich jak strategicznego, 
sektorowego (branżowego), zwłaszcza w kontekście transformacji energetycznej, 
zdrowia, rolnictwa czy cyfryzacji (UNCTAD, 2025; Matti i in., 2025).

Podstawa metodyczna procesu foresightowego ma charakter etapowy. A. Hi-
nes i P. Bishop wyróżniają sześć następujących, wzajemnie powiązanych etapów 
tego procesu. Pierwszy z nich koncepcja (framing) polega na zdefiniowaniu proble-
mu badawczego, określeniu kluczowych pytań oraz wyznaczeniu zakresu analizy, 
co stanowi fundament całego procesu. Drugi etap skanowanie (scanning) obejmu-
je systematyczne pozyskiwanie danych i obserwację trendów, z uwzględnieniem 
zarówno silnych, jak i  słabych sygnałów zmian, przy zachowaniu równowagi 
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między perspektywą globalną a  analizą kontekstu wewnętrznego organizacji. 
Etap trzeci prognozowanie (forecasting) koncentruje się na opracowywaniu prze-
widywań dotyczących przyszłych wydarzeń i zjawisk, przy wykorzystaniu róż-
norodnych technik ilościowych i jakościowych, w tym metod scenariuszowych. 
Czwarty etap – tworzenie wizji (visioning) – służy kreowaniu spójnej wizji pożą-
danej przyszłości oraz formułowaniu strategicznych celów, przy zachęcie do kry-
tycznego myślenia i kwestionowania przyjętych założeń. W piątym etapie, jakim 
jest planowanie (planning), opracowywane są konkretne plany działania, dostoso-
wane do opracowanych scenariuszy, obejmujące identyfikację kluczowych kro-
ków i możliwych wariantów strategicznych. Ostatni etap działanie (acting) wiąże 
się z wdrożeniem zaplanowanych działań, ich monitorowaniem oraz integracją 
myślenia strategicznego z bieżącym funkcjonowaniem organizacji, co sprzyja in-
stytucjonalizacji foresightu i wzmacnianiu zdolności adaptacyjnych (Cybulska, 
Dziemianowicz, 2024, s. 53–54).

Alternatywne ujęcie procesu foresightowego zaproponował I. Miles, który 
wyróżnił pięć faz: preforesight, rekrutację, generowanie, działanie oraz odno-
wienie. Model ten ma charakter cykliczny i podkreśla ciągłość procesu poprzez 
jego powtarzalność. Uzupełnieniem cyklu są działania wspierające, takie jak 
zarządzanie, monitoring oraz ewaluacja, które zapewniają skuteczność i  ada-
ptacyjność całego przedsięwzięcia. Koncepcja Milesa była następnie rozwijana 
i adaptowana przez innych autorów, w tym m.in. przez A. Magruka (Magruk, 
2012) oraz J. Nazarkę, który zaproponował bardziej rozbudowany, ośmioeta-
powy model procesu foresightowego o  strategicznym charakterze (Cybulska, 
Dziemianowicz, 2024, s. 52).

Jak zauważa Kuciński w  ujęciu ogólnym proces realizacji projektu foresi-
ghtowego można podzielić na cztery etapy: prace wstępne, analizy, syntezę oraz 
budowę scenariuszy. Etap pierwszy obejmuje działania przygotowawcze, takie 
jak utworzenie struktury organizacyjnej projektu oraz wdrożenie odpowiednie-
go systemu komunikacji. Etap drugi dotyczy prac analitycznych realizowanych 
głównie przez zespoły eksperckie, których zadaniem jest identyfikacja kluczo-
wych czynników rozwoju danego obszaru. Etap trzeci polega na integracji i syn-
tezie wyników analiz, z  uwzględnieniem wyników badań społecznych, co po-
zwala na uporządkowanie i interpretację zgromadzonych danych. Etap czwarty 
stanowi zwieńczenie całego procesu i obejmuje opracowanie scenariuszy rozwoju 
oraz sformułowanie rekomendacji strategicznych (Kuciński, 2010, s. 34).

Foresight stanowi zarówno podejście do systematycznego rozważania przy-
szłości, jak i  zbiór narzędzi umożliwiających wypracowanie długotermino-
wych scenariuszy rozwoju danego obszaru. Kluczowym celem tego procesu jest 
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identyfikacja możliwych kierunków zmian w  perspektywie średnio- i  długo-
okresowej, z uwzględnieniem złożoności badanych systemów oraz wzajemnych 
zależności między czynnikami wpływającymi na ich ewolucję. Współczesny ze-
staw narzędzi i metod wykorzystywanych w procesach foresightowych cechuje 
się dużą różnorodnością i jest systematycznie rozwijany wraz z postępem badań 
oraz praktycznych zastosowań w  tym obszarze. Dobór odpowiednich technik 
powinien być każdorazowo dostosowany do specyfiki danego projektu, jego ce-
lów, zakresu tematycznego, dostępnych zasobów oraz oczekiwań interesariuszy. 
Kluczowe jest unikanie nadmiernego nagromadzenia metod, które może prowa-
dzić do niepotrzebnej komplikacji procesu, rozmycia rezultatów oraz trudności 
w  ich interpretacji. Zaleca się natomiast stosowanie wzajemnie komplementar-
nych podejść, których wyniki tworzą logiczną całość i wspólnie przyczyniają się 
do osiągnięcia spójnych i użytecznych wniosków końcowych.

Wśród najczęściej stosowanych metod foresightowych wyróżnia się meto-
dy jakościowe, takie jak metoda Delphi, panele eksperckie, planowanie scenariu-
szowe, analiza SWOT, analiza PESTEL czy konsultacje społeczne, jak również 
metody ilościowe np. ekstrapolacja trendów, modelowanie czy analiza wpływów 
krzyżowych. Zróżnicowane podejścia do doboru metod uwzględniające zarów-
no perspektywę czasową, jak i poziom niepewności analizowanych scenariuszy 
możliwych lub prawdopodobnych pozwalają na trafniejsze dopasowanie narzę-
dzi analitycznych do specyfiki danego projektu. Istotne jest przy tym, aby każda 
z  wybranych metod została maksymalnie wykorzystana pod względem swoje-
go potencjału diagnostycznego i realnie wspierała realizację nadrzędnych celów 
procesu foresightowego (Kuciński, 2010, s. 11–12).

Kolejny podział metod foresightowych, zgodnie z podejściem L. Georghiou 
i współautorów (Georghiou i in., 2008) oraz M. Keenana (Keenan, 2006, s. 20–24), 
obejmuje metody normatywne i eksploracyjne. Pierwsze z nich zakładają istnienie 
docelowej wizji przyszłości i koncentrują się na wypracowaniu dróg jej osiągnię-
cia. Drugie bazują na założeniu nieprzewidywalności przyszłości i służą eksplora-
cji możliwych scenariuszy rozwoju. Choć podział ten wskazuje na odmienne cele, 
w praktyce metody te nie są sztywno przypisane do jednego podejścia i mogą być 
stosowane elastycznie, zależnie od potrzeb projektu.

Jedną z  najbardziej rozpoznawalnych i  często przywoływanych klasyfi-
kacji metod foresightowych jest propozycja R. Poppera z 2008 r., w której au-
tor porządkuje techniki wykorzystywane w  foresighcie w  układzie czterech 
głównych kategorii: doświadczenia, kreatywności, interakcji oraz dowodu 
empirycznego. Model ten, znany jako „diament Poppera”, stanowi rozwinięcie 
wcześniejszej koncepcji trójkąta foresightowego, wzbogacając go o dodatkowy 



2115.1. Wprowadzenie do metodyki foresightu

wymiar. Klasyfikacja ta uwzględnia również podział metod ze względu na ich 
charakter: ilościowy, jakościowy i półilościowy. W podejściu zaproponowanym 
przez R. Poppera poszczególne elementy układu metod foresightowych charak-
teryzują się określonymi cechami. Doświadczenie odnosi się do zestawu me-
tod eksperckich, które bazują na wiedzy i praktyce uczestniczących w proce-
sie specjalistów. Kreatywność obejmuje metody wykorzystujące pomysłowość 
uczestników, określane również jako metody heurystyczne. Interakcja oznacza 
otwarcie procesu oraz zastosowanych metod na szersze grono uczestników, 
w tym przedstawicieli różnych środowisk. Z kolei kategoria dowodu wykorzy-
stuje metody, które prowadzą do wniosków mających charakter „twardych” 
danych i analiz (Popper, 2008).

Metoda scenariuszowa jest jedną z kluczowych technik wykorzystywanych 
w procesach foresightowych, szczególnie w kontekście strategicznego planowa-
nia przyszłości. Jej istota polega na konstrukcji alternatywnych wizji przyszłości 
danego obszaru tematycznego lub terytorialnego, co odróżnia ją od prostego 
prognozowania. Zgodnie z podejściem K. van der Heijdena, w odniesieniu do 
organizacji, scenariusze można podzielić na wewnętrzne, służące jako logicz-
ne ramy dla decyzji organizacyjnych oraz zewnętrzne, stanowiące wariantowe 
opisy możliwych rozwojów sytuacji w otoczeniu (van der Heijden, 2000, s. 19). 
J.F. Cardoso i M.R. Emes podkreślają narracyjny charakter scenariuszy, budowa-
nych jako hipotetyczne, lecz wiarygodne sekwencje zdarzeń prowadzących do 
określonego stanu (Cardoso, Emesa, 2014, s. 20). Metoda scenariuszowa stano-
wi podejście służące formułowaniu możliwych wariantów rozwoju przyszłości 
odnoszących się do określonego zagadnienia tematycznego lub przestrzenne-
go. Jak zauważa H. Gaspars-Wieloch jej podstawową funkcją pozostaje funkcja 
strategiczna, polegająca na identyfikacji czynników niepewnych i trudnych do 
kontrolowania, które mogą wpływać na podejmowane decyzje (Gaspars-Wie-
loch, 2018). W  proces budowania scenariuszy zazwyczaj zaangażowanych jest 
wiele różnorodnych metod i narzędzi cząstkowych, które łącznie prowadzą do 
osiągnięcia zamierzonego rezultatu.

Istnieje bardzo szeroki zasób podejmowanych prób i  sposobów tworzenia 
scenariuszy. H. Kosow i R. Gaßner proponują strukturę procesu scenariuszowego 
składającą się z pięciu głównych faz: identyfikacji pola scenariuszowego, identy-
fikacji i analizy kluczowych czynników, generowania scenariuszy oraz ich trans-
feru (Kosow, Gaßner, 2008, s. 26–28). W literaturze przedmiotu wyróżnia się róż-
ne logiki budowy scenariuszy. Podejście dedukcyjne, opisywane m.in. przez van 
der Heijdena oraz Wrighta, Bradfielda i Cairnsa (Wright i in., 2012, s. 631–642), 
bazuje na tworzeniu struktur scenariuszy w oparciu o kluczowe siły napędowe. 
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Z  kolei podejście indukcyjne, akcentowane przez Ramireza i  Wilkinsona (Ra-
mirez, Wilkinson, 2016), zakłada stopniowe konstruowanie wizji przyszłości na 
podstawie analizy przyczynowo-skutkowej. Wśród różnych podejść metodycz-
nych wyróżnia się m.in. technikę osi scenariuszowych, podejście archetypiczne, 
metodę CLA oraz MANOA (Cybulska, Dziemianowicz, 2024, s. 74–77).

Każde z tych podejść opiera się na odmiennych podstawach teoretycznych 
i  wykorzystuje różne zestawy metod badawczych, od analiz dedukcyjnych po 
złożone eksploracje wielopoziomowe.

Wśród kluczowych metod foresightowych wykorzystywanych do tworze-
nia scenariuszy warto wymienić burzę mózgów, polegającą na zespołowym ge-
nerowaniu pomysłów w odpowiedzi na zdefiniowany problem. Może ona przyj-
mować różne formy, takie jak technika morfologiczna, technika Philips 66 czy 
technika 635 (Kuciński, 2010, s. 13–18). Analiza PESTEL to narzędzie foresigh-
towe służące do oceny wpływu otoczenia zewnętrznego w  sześciu obszarach: 
politycznym, ekonomicznym, społecznym, technologicznym, środowiskowym 
i prawnym. Uwzględnia zarówno otoczenie bliższe, jak i dalsze, które jest klu-
czowe z perspektywy długoterminowego planowania. Analiza koncentruje się na 
ocenie kierunku zmian, prawdopodobieństwa ich wystąpienia oraz siły wpływu. 
Dzięki zaangażowaniu ekspertów możliwe jest ograniczenie subiektywności 
ocen. Szczególną uwagę zwraca się na czynniki charakteryzujące się wysoką nie-
pewnością i dużym wpływem, które stanowią podstawę do tworzenia scenariuszy 
strategicznych z wykorzystaniem technik takich jak scenariusze osiowe, CLA czy 
MANOA (Cybulska, Dziemianowicz, 2024, s.  82–85). Analiza SWOT porząd-
kuje informacje według czterech kategorii: mocnych i  słabych stron (czynniki 
wewnętrzne) oraz szans i zagrożeń (czynniki zewnętrzne), wspierając formuło-
wanie celów oraz identyfikację potencjalnych barier i ryzyk. Natomiast krzyżowa 
analiza wpływów (Cross-Impact Analysis) umożliwia badanie zależności pomiędzy 
trendami i  zdarzeniami za pomocą macierzy wpływów, co pozwala ocenić ich 
wzajemne oddziaływania i  budować scenariusze systemowe (Kuciński, 2010, 
s. 13–18). Dobór metod powinien być dostosowany do specyfiki danego projektu 
foresightowego, a  ich komplementarne stosowanie sprzyja formułowaniu spój-
nych i trafnych rekomendacji.

W  procesie foresightowym kluczowe znaczenie ma identyfikacja czyn-
ników strategicznych, rozumianych jako elementy otoczenia wewnętrznego 
i  zewnętrznego, które w  istotny sposób wpływają na możliwości rozwojowe 
analizowanego obszaru. Czynniki te są wyłaniane w  toku pracy eksperckiej, 
a następnie poddawane ocenie i hierarchizacji zgodnie z przyjętymi kryteriami. 
Spośród nich wyróżnia się czynniki priorytetowe, które stanowią punkt wyjścia 
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do dalszych analiz oraz budowy scenariuszy rozwojowych (Kuciński, 2010, 
s. 19–28). Pomocnym narzędziem w tym procesie jest macierz 2x2, która obej-
muje dwa wymiary: siłę wpływu oraz poziom niepewności czynników. Na  tej 
podstawie identyfikuje się tzw. czynniki kluczowe niepewne, czyli te o dużym 
znaczeniu dla analizowanego zagadnienia i jednocześnie wysokim stopniu nie-
przewidywalności. To właśnie one stanowią podstawę do budowy osi macierzy 
i  odgrywają kluczową rolę przy konstruowaniu alternatywnych scenariuszy 
przyszłości (Rhydderch, 2017, s. 3–4; Polchar, 2024).

Ważnym etapem procesu foresightowego, następującym po utworzeniu 
macierzy scenariuszowej 2x2, jest walidacja przyjętych osi scenariuszowych. 
Jej celem jest potwierdzenie trafności, spójności oraz strategicznego znaczenia 
dokonanych wyborów, a  także zwiększenie wiarygodności opracowanych sce-
nariuszy (Georghiou i in., 2008, s. 44–90). Walidacja może być przeprowadzana 
poprzez konsultacje z uczestnikami procesu, co umożliwia weryfikację założeń 
z  różnych perspektyw. W  procesie tym stosuje się również metody ilościowe, 
takie jak ankiety eksperckie oraz technika Delphi, które pozwalają na systema-
tyczne i obiektywne pozyskanie ocen stopnia istotności oraz poziomu niepew-
ności wybranych czynników (Szpilko, 2020). Techniki te umożliwiają zebranie 
opinii ekspertów w uporządkowany sposób, często z zastosowaniem skali ocen, 
co sprzyja porównywalności wyników i wzmacnia wiarygodność analiz. Walida-
cja służy także wzmocnieniu konsensusu wokół przyjętej logiki scenariuszowej 
oraz zwiększeniu akceptowalności wyników jako podstawy do dalszych działań 
strategicznych. Dzięki temu proces foresightowy zyskuje na rzetelności meto-
dycznej, a jego rezultaty stają się bardziej użyteczne dla decydentów. Włączenie 
uczestników procesu oraz zastosowanie metod mieszanych umożliwia nie tylko 
trafniejszą ocenę czynników wpływu, ale również sprzyja budowaniu poczucia 
współodpowiedzialności za wypracowane scenariusze. Takie podejście wspiera 
lepsze zakorzenienie wyników foresightu w praktyce planowania strategicznego 
oraz ułatwia ich wdrożenie w politykach publicznych. W zależności od celów 
badania, walidacja scenariuszy może obejmować także ocenę ich realistyczno-
ści, identyfikację potencjalnych barier wdrożeniowych, czynników sprzyjają-
cych realizacji określonych ścieżek rozwoju, a także możliwych obszarów inter-
wencji (Monteiro, Dal Borgo, 2023). Takie podejście pozwala rozszerzyć funkcję 
walidacyjną o  komponenty wspierające formułowanie implikacji politycznych 
i strategicznych kierunków działania.
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5.2. �Metodyka badania foresightowego dotyczącego 
transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r.

Głównym celem projektu badawczego pt. „Transformacja cyfrowa sektora rol-
nego w Polsce w perspektywie do 2050 roku – scenariusze rozwoju w ujęciu fo-
resightowym” było opracowanie alternatywnych scenariuszy transformacji cy-
frowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie długoterminowej, tj. do 2050 r. 
Przedmiotem badań były procesy cyfryzacji sektora rolnego w Polsce, ze szcze-
gólnym uwzględnieniem wpływu czynników politycznych, ekonomicznych, 
społecznych, technologicznych, środowiskowych oraz prawnych, analizowa-
nych z wykorzystaniem metody PESTEL. Podmiotem analizy był sektor rolny 
w Polsce, rozumiany jako zbiór podmiotów prowadzących działalność rolniczą 
w zakresie produkcji roślinnej i zwierzęcej oraz wybranych instytucji publicz-
nych tworzących jego bezpośrednie otoczenie instytucjonalne, w szczególności 
odpowiedzialnych za realizację polityki rolnej oraz zarządzanie środkami pu-
blicznymi przeznaczonymi na rozwój rolnictwa.

Badania foresightowe w obszarze transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w  Polsce powinny mieć charakter strategiczny, uwzględniający z  jednej stro-
ny długofalowy charakter zachodzących procesów, takich jak zmiany poko-
leniowe, tempo adaptacji technologii, wpływ polityk publicznych czy skutki 
zmian klimatycznych, a z drugiej strony dostosowany do specyfiki polskiego 
rolnictwa, w  którym dominują gospodarstwa rodzinne, cechujące się dużym 
rozdrobnieniem struktury agrarnej oraz niskim lub średnim poziomem za-
awansowania technologicznego. Mając na uwadze powyższe uwarunkowania, 
analiza została przeprowadzona w horyzoncie czasowym do 2050 r., uznanym 
za adekwatny dla długoterminowych badań nad transformacją cyfrową sektora 
rolnego w Polsce. Wybór takiego horyzontu znajduje uzasadnienie w szeregu 
kluczowych dokumentów strategicznych oraz prognoz formułowanych na 
szczeblu międzynarodowym i unijnym, które właśnie 2050 rok wskazują jako 
istotny punkt odniesienia w kontekście oceny przyszłości sektora rolno-żyw-
nościowego oraz wyzwań stojących przed jego zrównoważonym rozwojem. 
Organizacja FAO w raporcie The Future of Food and Agriculture: Alternative Path-
ways to 2050 podkreśla, że przyszłość systemów żywnościowych i rolnictwa po-
winna być analizowana w długoterminowej perspektywie, ponieważ tylko taki 
horyzont czasowy pozwala uwzględnić pełne cykle demograficzne, inwestycyj-
ne oraz klimatyczne (FAO, 2018). Z kolei Komisja Europejska, w dokumencie 
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Long-Term Vision for Rural Areas, wyznacza strategiczne cele rozwoju obszarów 
wiejskich do 2040  r. (European Commission COM(2024) 450 final) równo-
cześnie akcentując potrzebę ich dalszego monitorowania i  rozwijania aż do 
połowy XXI  w. W  tym kontekście Unia Europejska przyjęła neutralność kli-
matyczną do 2050 r. jako jeden z kluczowych filarów swojej polityki. Strategia 
ta będzie miała radykalny wpływ na przyszły kształt Wspólnej Polityki Rolnej, 
w tym na wymagania stawiane gospodarstwom rolnym, ich strukturę organiza-
cyjną oraz zakres wdrażania technologii cyfrowych (European Union. Regula-
tion (EU) 2021/1119).

W ramach omawianego projektu badawczego zastosowano klasyczne podej-
ście foresightowe, wykorzystujące czterofazowy model analityczny, powszech-
nie wykorzystywany w  długofalowym prognozowaniu strategicznym. Proces 
badawczy został zaprojektowany tak, aby umożliwić systematyczną identyfi-
kację oraz pogłębioną analizę trendów, zjawisk i  czynników, które w  dłuższej 
perspektywie czasowej mogą istotnie wpływać na przyszłość sektora rolnego 
w  Polsce. Działania foresightowe zostały uporządkowane w  ramach czterech 
kluczowych etapów:

1)	 przygotowania,
2)	 analizy,
3)	 syntezy,
4)	 budowy alternatywnych scenariuszy rozwoju.

Każda z tych faz była podporządkowana głównemu celowi projektu, jakim 
było opracowanie alternatywnych scenariuszy transformacji cyfrowej sektora 
rolnego w  Polsce w  perspektywie do 2050  r. Zastosowanie logicznej, etapowej 
struktury, prowadzącej od diagnozy do formułowania scenariuszy, pozostaje 
zgodne z uznanymi modelami foresightu strategicznego proponowanymi przez 
UK Foresight Programme (The Futures Toolkit…, 2024, s. 11), UNIDO (UNIDO, 
2005, s. 7) oraz OECD (OECD, 2022b, s. 4). Tego rodzaju podejście zapewnia 
spójność metodyczną i transparentność procesu badawczego, umożliwiając sys-
tematyczne przekładanie danych wejściowych na przemyślane, długoterminowe 
rekomendacje strategiczne.

Pierwszym etapem badań w  klasycznym ujęciu procesu foresightowego 
była faza przygotowawcza, stanowiąca fundament całego przedsięwzięcia. Jej 
głównym celem było stworzenie spójnych ram koncepcyjnych i  organizacyj-
nych dla dalszych działań analitycznych i scenariuszowych. Szczególny nacisk 
położono na precyzyjne zdefiniowanie założeń projektowych, określenie celów 
badawczych, opracowanie struktury metodycznej oraz spójne zaplanowanie 
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przebiegu prac, obejmujących kolejne etapy prowadzące od diagnozy i analizy 
po formułowanie scenariuszy rozwojowych. Na  tym etapie ustalono również 
sekwencję działań i ramy konstrukcji scenariuszy, a także określono zasady or-
ganizacji informacji, w tym metody dokumentowania ustaleń i porządkowania 
materiałów źródłowych. W ramach przygotowań zgromadzono obszerną bazę 
danych wtórnych, obejmującą artykuły naukowe, monografie, ekspertyzy, opi-
nie instytutów badawczych oraz dane statystyczne pochodzące m.in. z Główne-
go Urzędu Statystycznego i Eurostatu. Uwzględniono również krajowe strategie 
rozwoju, polityki unijne oraz dokumenty legislacyjne, które stanowiły punkt 
wyjścia do dalszych analiz, w  tym diagnozy otoczenia zewnętrznego z  zasto-
sowaniem podejścia PESTEL. W  toku prac przygotowawczych opracowano 
również wstępne ramy metodyczne, integrujące komponenty ilościowe (analiza 
danych wtórnych) z elementami jakościowymi, takimi jak badania eksperckie. 
Istotnym elementem fazy przygotowawczej było także zapewnienie odpowied-
niego zaplecza technicznego wspierającego realizację badania. Utworzono cyfro-
wą przestrzeń roboczą do porządkowania informacji oraz repozytorium doku-
mentów źródłowych. Przygotowano również zestaw schematów analitycznych 
i  formularzy roboczych, ułatwiających prowadzenie kolejnych etapów analizy. 
Faza przygotowawcza umożliwiła zbudowanie solidnych podstaw dla dalszych 
działań badawczych, zapewniając spójność metodyczną oraz uporządkowaną 
organizację procesu, niezbędną do prowadzenia pogłębionej analizy przyszłości 
transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce.

Druga faza dotycząca analizy otoczenia zewnętrznego koncentrowała się 
na pogłębionej diagnozie uwarunkowań wpływających na transformację cyfro-
wą sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. Jej głównym celem było 
zidentyfikowanie kluczowych czynników rozwojowych, dominujących trendów 
oraz obszarów niepewności w  otoczeniu zewnętrznym, które mogą w  istotny 
sposób determinować przyszłe kierunki zmian w  sektorze rolnym. Działania 
analityczne miały za zadanie dostarczyć spójnej podstawy poznawczej do dalszej 
syntezy i budowy alternatywnych scenariuszy rozwoju. W ramach tej fazy zasto-
sowano metodę PESTEL, umożliwiającą uporządkowaną klasyfikację czynników 
zewnętrznych według sześciu głównych kategorii:

1)	 politycznych (np. sprawność implementacji polityk wspierających transfor-
mację cyfrową),

2)	 ekonomicznych (np. zdolność finansowa gospodarstw do realizacji inwestycji),
3)	 społecznych (np. struktura wiekowa właścicieli gospodarstw rolnych),
4)	 technologicznych (np. dostępność infrastruktury technicznej o odpowied-

nich parametrach),
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5)	 środowiskowych (np. zmiany klimatyczne),
6)	 prawnych (np.  rozwój kompleksowych ram regulacyjnych dla rolnictwa 

cyfrowego).

Analiza wykorzystuje szeroki zasób informacji zaprezentowanych w  roz-
działach drugim, trzecim i czwartym monografii. Wykorzystano dane wtórne 
pochodzące z  przeglądu literatury przedmiotu, w  tym publikacji naukowych, 
ekspertyz, raportów i  analiz branżowych oraz dokumentów strategicznych 
i programowych, takich jak Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki Rolnej na 
lata 2023–2027, Krajowy Plan Odbudowy czy Europejski Zielony Ład. Uzupeł-
nienie stanowiły dane statystyczne pochodzące z Głównego Urzędu Statystycz-
nego, Eurostatu oraz raporty i prognozy opracowane przez instytucje między-
narodowe. Istotnym źródłem informacji były również cyklicznie udostępniane 
dane empiryczne ARiMR, które umożliwiały częściową ocenę przebiegu reali-
zacji działań związanych z cyfryzacją sektora rolnego w Polsce, a  tym samym 
w  pewnym zakresie ocenę stopnia zgodności między celami polityk publicz-
nych, a  ich praktyczną implementacją. Przy selekcji czynników zastosowano 
kryteria istotności, częstotliwości występowania w źródłach oraz potencjalnego 
wpływu na kierunek i  tempo transformacji cyfrowej rolnictwa. Na  podstawie 
analizy powyższych informacji zidentyfikowano 28 kluczowych czynników 
otoczenia zewnętrznego wpływających na transformację cyfrową sektora rolne-
go w Polsce w perspektywie do 2050 r., które następnie pogrupowano zgodnie ze 
strukturą metody PESTEL.

Zidentyfikowane czynniki otoczenia zewnętrznego zostały następnie 
poddane ocenie w dwóch wymiarach: siły wpływu (impact) oraz poziomu nie-
pewności (uncertainty). Pierwszy z wymiarów odnosi się do potencjału dane-
go czynnika do przyspieszania, spowalniania lub istotnego modyfikowania 
kierunku transformacji cyfrowej w sektorze rolnym. Drugi natomiast wyraża 
trudność w  prognozowaniu dalszego rozwoju danego zjawiska, jego zmien-
ność, poziom ryzyka oraz wpływ na wiarygodność projektowanych scenariu-
szy. W praktyce foresightowej do oceny tych wymiarów stosuje się różnorodne 
metody, dostosowane do charakteru analizowanego zjawiska, zakresu dostęp-
nej wiedzy eksperckiej oraz poziomu niepewności występującej w otoczeniu 
decyzyjnym (Georghiou i in., 2008, s. 44–90). W celu zapewnienia spójności 
ocen oraz ułatwienia analizy porównawczej opracowano szczegółowe skale 
oceny, których poziomy wraz z  odpowiadającymi im interpretacjami przed-
stawiono w tabelach 5.1 i 5.2.
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Tabela 5.1. �Skala oceny siły wpływu (impact) czynników na transformację cyfrową 
sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.

Ocena Opis wpływu (impact)

5 Czynnik kluczowy, istotnie kształtujący kierunek i tempo zmian

4 Czynnik o dużym znaczeniu – może wyraźnie wspierać lub hamować rozwój

3 Czynnik o umiarkowanym wpływie – działa częściowo lub w określonych warunkach 

2 Czynnik o ograniczonym znaczeniu – niewielkie oddziaływanie

1 Czynnik marginalny, bez istotnego wpływu na analizowany proces

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 5.2. �Skala oceny poziomu niepewności (uncertainty) rozwoju czynnika 
w kontekście transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r.

Ocena Opis niepewności (uncertainty)

5 Bardzo wysoka niepewność – brak jasnych kierunków, silna zależność od trudnych do przewidzenia czynników

4 Wiele możliwych scenariuszy, możliwe istotne zmiany obecnych trendów

3 Kierunki zmian znane, ale ich realizacja niepewna i niestabilna

2 Rozwój raczej przewidywalny i zgodny z dotychczasowymi tendencjami

1 Wysoka stabilność – przyszłość czynnika dobrze określona i przewidywalna

Źródło: opracowanie własne.

W literaturze foresightowej przyjmuje się, że w zależności od celu analizy 
możliwe jest zastosowanie różnych proporcji wag przypisywanych obu wymia-
rom oceny tj.  sile wpływu (impact) oraz poziomowi niepewności (uncertainty) 
(Popper, 2008, s. 62–89). Układ wag powinien być dostosowany do charakteru 
badania oraz priorytetów strategicznych tak, aby jak najlepiej odzwierciedlać 
zarówno siły napędowe zmian, jak i czynniki ryzyka wpływające na stabilność 
procesów transformacyjnych. W  przypadku analiz o  charakterze strategicz-
nym, których zasadniczym celem jest identyfikacja głównych determinant 
zmiany systemowej, uzasadnione jest przypisanie większej wagi wymiarowi siły 
wpływu. Wynika to z faktu, że czynniki o wysokim potencjale oddziaływania, 
nawet przy relatywnie niższym poziomie niepewności, odgrywają kluczową 
rolę w kształtowaniu trajektorii rozwoju systemów społeczno-gospodarczych. 
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W niniejszym projekcie przyjęto zrównoważoną, choć asymetryczną konfigu-
rację wag: 0,6 dla siły wpływu oraz 0,4 dla poziomu niepewności. Taki dobór 
wartości odzwierciedla zarówno cel analizy, jakim jest zidentyfikowanie czyn-
ników o  strategicznym znaczeniu dla transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w Polsce, jak i konieczność zachowania wrażliwości na dynamikę oraz nieprze-
widywalność otoczenia.

Ze względu na złożoność i wieloaspektowość analizowanego procesu, w ba-
daniach przyjęto założenie, że znaczenie poszczególnych kategorii czynników 
w ramach analizy PESTEL może być zróżnicowane. W związku z tym zrezygno-
wano z modelu równoważnego, w którym wszystkim kategoriom przypisuje się 
jednakowe znaczenie, na rzecz podejścia różnicującego, lepiej odzwierciedlające-
go rzeczywiste uwarunkowania transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce. 
W tym celu zastosowano system wag przypisanych do poszczególnych kategorii 
czynników, mieszczących się w przedziale od 1,0 do 1,2, co pozwoliło precyzyj-
nie oddać ich względne znaczenie w kontekście transformacji cyfrowej. Zakres 
wartości wag stosowanych w ocenie kategorii czynników w analizie PESTEL i ich 
znaczenie interpretacyjne przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. �Zakres wartości wag stosowanych w ocenie kategorii czynników 
w analizie PESTEL

Waga Znaczenie kategorii czynników

1,2 (bardzo duże znaczenie)
Kategoria o strategicznym charakterze, kluczowa dla kierunku 
i powodzenia transformacji cyfrowej rolnictwa

1,1 (duże znaczenie)
Kategoria istotna, mająca znaczący, choć niedecydujący wpływ  
na analizowany proces

1,0 (umiarkowane znaczenie)
Kategoria wspierająca, o ograniczonym wpływie, jej rola jest pomocnicza 
względem innych obszarów

Źródło: opracowanie własne.

Ocena foresightowa została przeprowadzona z wykorzystaniem dwóch wza-
jemnie uzupełniających się perspektyw: autorskiej i eksperckiej. Celem przyjęcia 
takiego podejścia była triangulacja wiedzy teoretycznej, empirycznej i praktycz-
nej, a także zwiększenie wiarygodności oraz reprezentatywności uzyskanych wy-
ników. W celu zapewnienia równoważnego wkładu obu perspektyw w końcowy 
rezultat, każdemu z komponentów przypisano jednakową wagę, wynoszącą 0,5. 
Takie podejście pozwoliło uniknąć dominacji jednej perspektywy poznawczej 
i umożliwiło rzetelniejsze ujęcie złożoności badanych zjawisk (tabela 5.4).
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Tabela 5.4. �Komponenty oceny foresightowej kluczowych czynników wpływających 
na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce w perspektywie 
do 2050 r. wraz z przypisanymi wagami

Komponent oceny Waga Uzasadnienie

Ocena autorska 0,5

Stanowi solidną podstawę teoretyczną i empiryczną, porządkującą wiedzę 
oraz nadającą analizie odpowiedni kontekst interpretacyjny. Uwzględnia dane 
krajowe, dobrze odzwierciedlające specyfikę sektora rolnego w Polsce, co czyni ją 
istotnym źródłem w analizie procesów transformacyjnych.

Ocena ekspercka 0,5

Odzwierciedla ugruntowaną wiedzę praktyczną i strategiczną, opartą 
na doświadczeniu ekspertów, co nadaje jej wysoką wartość prognostyczną. 
Waga ta uwzględnia istotność wiedzy eksperckiej w interpretacji złożonych zjawisk, 
przy jednoczesnym zastrzeżeniu co do możliwej subiektywności ocen.

Źródło: opracowanie własne.

Ocena autorska została przeprowadzona na podstawie analiz zawartych 
w rozdziałach drugim, trzecim i czwartym monografii. Z kolei ocena ekspercka 
została przeprowadzona za pomocą standaryzowanego kwestionariusza inter-
netowego. W badaniu wzięło udział 20 ekspertów reprezentujących środowisko 
naukowe, administrację publiczną, doradztwo rolnicze oraz rolników. Eksper-
tów dobrano celowo, kierując się ich doświadczeniem w zakresie sektora rolnego 
w Polsce oraz znajomością jego uwarunkowań technologicznych, instytucjonal-
nych, społeczno-ekonomicznych, politycznych, prawnych i  środowiskowych. 
Zarówno autor, jak i  eksperci dokonali oceny 28 kluczowych czynników ze-
wnętrznych wpływających na transformację cyfrową sektora rolnego, przypi-
sanych do poszczególnych kategorii metody PESTEL. Oprócz tego każda ze 
stron (autor i eksperci) określiła relatywne znaczenie sześciu głównych kategorii 
analizy PESTEL, nadając im odpowiednie wagi zgodnie z przyjętą skalą. Osta-
teczne wyniki oceny eksperckiej zarówno dla wag kategorii czynników, jak i dla 
poszczególnych czynników, obliczono jako średnią wartość ocen wszystkich 
ekspertów. W  celu oceny spójności ocen ekspertów dotyczących siły oddzia-
ływania oraz poziomu niepewności przypisywanych kluczowym czynnikom 
wpływającym na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce w perspekty-
wie do 2050 r., obliczono odchylenie standardowe.

W kolejnym kroku dokonano przeliczenia wyników uzyskanych w ramach 
oceny autorskiej i  eksperckiej z  zastosowaniem przyjętych wag dla dwóch wy-
miarów: siły wpływu (0,6) oraz poziomu niepewności (0,4). Na tej podstawie dla 
każdego czynnika obliczono syntetyczne oceny ważone – autorską i ekspercką. 
Wartości syntetyczne obu ocen zostały obliczone według następujących formuł:
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Ocena autorska:

Oa = (0,6 × Sa + 0,4 × Na) × Wka,

ocena ekspercka:

Oe = (0,6 × Se + 0,4 × Ne) × Wke,

gdzie:
Sa, Na	– �wartości ocen autora w zakresie siły wpływu i poziomu niepewności,
Se, Ne	 – �średnie oceny siły wpływu i poziomu niepewności przyznane przez ekspertów,
Wka	 – �waga kategorii przypisana przez autora,
Wke	 – �średnia waga kategorii wynikająca z ocen ekspertów.

Trzecią fazę procesu foresightowego stanowiła synteza wyników oceny klu-
czowych czynników otoczenia zewnętrznego, której celem było wyłonienie ele-
mentów o szczególnym znaczeniu strategicznym. Na tym etapie dokonano iden-
tyfikacji zbioru czynników uznanych za krytyczne z punktu widzenia budowy 
scenariuszy rozwojowych. Za takie uznano te czynniki, które charakteryzowały 
się jednocześnie wysoką siłą oddziaływania na przebieg transformacji cyfrowej 
sektora rolnego oraz istotnym poziomem niepewności co do ich dalszej ewolu-
cji. W celu uzyskania syntetycznej, zagregowanej oceny końcowej, zastosowano 
średnią ważoną z obu perspektyw oceny:

Os = 0,5 × Oa + 0,5 × Oe,

gdzie:
Os	 – syntetyczna, zagregowana ocena końcowa,
Oa	– wartość syntetycznej oceny autora,
Oe	 – wartość syntetycznej oceny ekspertów.

Ocena końcowa Os stanowi syntetyczną zagregowaną ocenę danego czynni-
ka, integrującą zarówno ocenę indywidualną (tj.  autora), jak i  kolektywną eks-
pertyzę. Na  podstawie jej wartości, spośród zidentyfikowanych 28 kluczowych 
czynników otoczenia zewnętrznego, wyodrębniono czynniki priorytetowe, któ-
re poddano szczegółowej analizie.

Do  wyboru czynników, które posłużyły jako osie konstrukcyjne scenariu-
szy rozwojowych, wykorzystano macierz 2×2 uwzględniającą dwa wymiary: 
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siłę oddziaływania oraz poziom niepewności. W tym celu dla wyodrębnionych 
wcześniej czynników przeprowadzono niezależną analizę ocen w tych właśnie 
wymiarach, a uzyskane wartości stanowiły podstawę mapowania ich w strukturze 
macierzy. Zgodnie z przyjętą metodyką, szczególną uwagę skupiono na tych ele-
mentach, które jednocześnie cechują się ponadprzeciętnym wpływem oraz wyso-
kim poziomem nieprzewidywalności. To właśnie one zostały uznane za czynniki 
kluczowe i posłużyły jako osie konstrukcyjne do opracowania czterech scenariu-
szy rozwoju transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 
roku 2050 w ostatniej, czwartej fazie badań.

Opracowane scenariusze przedstawiały cztery odmienne, logicznie spójne 
i wyraźnie zróżnicowane warianty rozwoju, różniące się zarówno kierunkiem, jak 
i dynamiką przebiegu transformacji cyfrowej w sektorze rolnym. Każdy z nich 
został poddany analizie SWOT, co umożliwiło identyfikację mocnych i słabych 
stron poszczególnych ścieżek rozwoju, a także ocenę ich potencjału, szans i za-
grożeń zarówno z  perspektywy operacyjnej, jak i  instytucjonalnej. Wszystkie 
scenariusze poddano walidacji z udziałem ekspertów. Walidację przeprowadzo-
no przy użyciu standaryzowanego kwestionariusza online, zawierającego pyta-
nia zamknięte (oceny ilościowe) oraz otwarte (komentarze). W części ilościowej 
wykorzystano tabelę walidacyjną, w której każdy scenariusz oceniano w trzech 
kluczowych wymiarach: realizm, spójność logiczna oraz potencjalne skutki dla 
sektora rolnego (tabela 5.5).

Tabela 5.5. �Szablon tabeli walidacyjnej scenariuszy transformacji cyfrowej 
sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. (ocena ekspercka)

Nazwa  
scenariusza

Realizm  
(skala 1–5)

Spójność logiczna  
(skala 1–5)

Potencjalne skutki  
dla sektora rolnego  

(skala 1–5)

Komentarz  
eksperta  

(opcjonalnie)

… … … … …

Źródło: opracowanie własne.

Ocena realizmu scenariusza odnosiła się do stopnia prawdopodobieństwa, 
z jakim dany scenariusz może się zmaterializować w kontekście zidentyfikowa-
nych trendów, barier oraz szans zdiagnozowanych w  analizie PESTEL. Ocena 
spójności logicznej dotyczyła wewnętrznej koherencji scenariusza, tj. zgodności 
między przyjętymi założeniami, przewidywanymi zdarzeniami i proponowany-
mi ścieżkami rozwoju. Ocena potencjalnych skutków odnosiła się do przewi-
dywanego wpływu scenariusza na sektor rolny w  Polsce w długim horyzoncie, 
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uwzględniając efekty gospodarcze, społeczne, środowiskowe i  technologiczne. 
We wszystkich wymiarach eksperci posługiwali się pięciostopniową skalą ocen, 
których interpretację zaprezentowano w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. �Interpretacja pięciostopniowej skali ocen stosowanej przez ekspertów 
w ramach walidacji scenariuszy transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w Polsce w perspektywie do 2050 r.

Ocena Realizm Spójność logiczna Potencjalne skutki  
dla sektora rolnego

1
Bardzo niski realizm 
– scenariusz mało prawdopodobny 
w polskich warunkach.

Bardzo niespójny – wewnętrznie 
nielogiczny lub sprzeczny.

Bardzo negatywny wpływ 
– groźny dla rozwoju 
sektora rolnego.

2
Niski realizm – scenariusz 
trudny do wdrożenia, 
mało przekonujący.

Częściowo niespójny 
– obecne niejasności lub luki.

Raczej negatywny wpływ 
– może hamować rozwój sektora.

3
Średni realizm 
– umiarkowanie prawdopodobny, 
zależny od wielu warunków.

Przeciętnie spójny 
– ogólnie logiczny, lecz wymaga 
dopracowania.

Neutralny lub mieszany wpływ 
– efekty niejednoznaczne.

4
Wysoki realizm – scenariusz 
możliwy do zaistnienia w średnim 
horyzoncie czasowym.

Spójny – logiczna i uporządkowana 
struktura wydarzeń.

Raczej pozytywny wpływ 
– może wspierać rozwój 
sektora rolnego.

5
Bardzo wysoki realizm 
– scenariusz silnie osadzony 
w realiach, niemal pewny.

Bardzo spójny – klarowny, 
logicznie uporządkowany, 
bez sprzeczności.

Bardzo pozytywny wpływ 
– wysoce sprzyja modernizacji 
i wzrostowi sektora.

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie wyników walidacji przeprowadzono syntetyczną analizę porów-
nawczą scenariuszy, identyfikując kluczowe rozbieżności między ich atrakcyjno-
ścią a wykonalnością. Średnie oceny eksperckie uzyskane dla każdego scenariusza 
w trzech analizowanych wymiarach posłużyły jako podstawa do zaklasyfikowania 
scenariuszy jako normatywnych, realistycznych lub ostrzegawczych.

W  celu pogłębienia procesu walidacji eksperckiej oraz rozszerzenia analizy 
o  komponent jakościowy, zastosowano zestaw pytań otwartych, uzupełniających 
ocenę ilościową. Pytania te miały na celu uzyskanie szczegółowych opinii eksper-
tów dotyczących kluczowych czynników wpływających na transformację cyfrową 
sektora rolnego w Polsce do 2050 r., w tym potencjalnych działań wspierających ten 
proces, barier systemowych mogących go ograniczać, a także możliwych alternatyw-
nych kierunków rozwoju nieuwzględnionych w przedstawionych scenariuszach.
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Pytania otwarte zostały sformułowane w sposób umożliwiający eksplorację 
perspektyw eksperckich poza ramami ocen punktowych. Respondenci byli pro-
szeni o odniesienie się do treści wszystkich czterech scenariuszy oraz wskazanie:

1)	 działań instytucjonalnych i  publicznych, które ich zdaniem mogłyby naj-
skuteczniej wspierać proces transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce,

2)	 czynników systemowych stanowiących potencjalne zagrożenie dla powo-
dzenia tej transformacji,

3)	 alternatywnych kierunków rozwoju nieuwzględnionych w  scenariuszach, 
a wartych dalszej analizy.

Wnioski z  procesu walidacji, obejmującego zarówno ocenę ilościową, jak 
i  jakościowe komentarze ekspertów, posłużyły do sformułowania rekomendacji 
strategicznych dotyczących kierunków polityki publicznej wspierającej transfor-
mację cyfrową sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r., identyfika-
cji potencjalnych barier systemowych oraz rozpoznania alternatywnych ścieżek 
rozwoju nieuwzględnionych w analizowanych scenariuszach.

5.3. �Kluczowe determinanty transformacji cyfrowej sektora 
rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 roku

W fazie analizy otoczenia zewnętrznego sektora rolnego dokonano identyfika-
cji 28 kluczowych czynników tego otoczenia, mających wpływ na transformację 
cyfrową sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. Czynniki te zostały 
wyodrębnione na podstawie pogłębionej diagnozy uwarunkowań zewnętrznych, 
przeprowadzonej z  wykorzystaniem metody PESTEL. Zestawienie czynników 
zaprezentowano w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. �Zestawienie kluczowych czynników otoczenia zewnętrznego 
wpływających na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. (analiza PESTEL)

Lp. Kategoria Czynnik Opis

1 Polityczne Stabilność polityczna 
i priorytety rządu 
wobec cyfryzacji 
rolnictwa w długim 
okresie (do 2050 r.)

Długofalowa stabilność instytucjonalna oraz konsekwencja 
w realizacji priorytetów rządowych wpływają na przewidywalność 
wsparcia dla cyfryzacji sektora rolnego. Zmiany rządów, polityk 
i priorytetów mogą powodować fluktuacje w finansowaniu, legislacji 
i tempie wdrażania innowacji cyfrowych.
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Lp. Kategoria Czynnik Opis

2 Polityczne Sprawność 
implementacji 
polityk wspierających 
transformację cyfrową

Dokumenty strategiczne (np. PS WPR 2023–2027, KPO) przewidują 
wsparcie cyfryzacji, jednak tempo i efektywność wdrażania 
programów jest zróżnicowane i często zbyt wolne. Opóźnienia 
w realizacji działań mogą ograniczać dostęp rolników do narzędzi 
i środków wspierających transformację cyfrową.

3 Polityczne Stopień integracji 
strategii cyfryzacji 
rolnictwa 
w dokumentach 
krajowych i unijnych

Strategie cyfryzacji są rozproszone w wielu dokumentach 
(np. krajowe strategie cyfrowe, WPR, KPO), często bez spójnych 
mechanizmów wdrożeniowych. Brak koordynacji i integracji 
celów może utrudniać skuteczne planowanie i realizację działań 
w sektorze rolnym.

4 Ekonomiczne Zdolność finansowa 
gospodarstw rolnych 
do realizacji inwestycji

Poziom inwestycyjny wielu gospodarstw jest ograniczany 
przez warunki strukturalne, tj. rozdrobnienie agrarne czy niski 
poziom akumulacji kapitału. W efekcie wiele gospodarstw, 
szczególnie mniejszych, nie ma realnych możliwości inwestowania 
w technologie cyfrowe, co spowalnia ich transformację i pogłębia 
dysproporcje rozwojowe.

5 Ekonomiczne Dostępność 
zewnętrznych 
instrumentów 
finansowania 
i innych form pomocy 
publicznej

Skuteczność cyfryzacji rolnictwa zależy m.in. od dostępności 
odpowiednich instrumentów wsparcia takich jak kredyty, leasing, 
dotacje, ulgi podatkowe czy inwestycyjne. Obecnie wielu rolników, 
zwłaszcza prowadzących mniejsze gospodarstwa, napotyka bariery 
w korzystaniu z tych form pomocy z powodu skomplikowanych 
procedur, niskiej zdolności kredytowej lub braku wystarczającego 
doradztwa. Ograniczenia te zmniejszają efektywność systemu 
wsparcia i utrudniają wdrażanie technologii cyfrowych 
w szerokiej skali.

6 Ekonomiczne Struktura agrarna 
gospodarstw rolnych 

Polski sektor rolny charakteryzuje się dużym udziałem małych 
i średnich gospodarstw oraz wysokim stopniem rozdrobnienia 
gruntów. Taka struktura ogranicza możliwość korzystania z efektów 
skali i wpływa na opłacalność wdrażania zaawansowanych 
technologii cyfrowych, szczególnie tych wymagających wysokich 
nakładów inwestycyjnych lub integracji danych na dużym obszarze. 
Długofalowe utrzymywanie się tej struktury może wpływać 
na tempo cyfrowej transformacji rolnictwa.

7 Ekonomiczne Zmienność cen 
i poziomu ryzyka 
rynkowego 
w rolnictwie 

Sektor rolny charakteryzuje się wysokim poziomem 
zmienności cen surowców rolnych, kosztów środków produkcji 
oraz nieprzewidywalnością warunków rynkowych (w tym polityki 
handlowej, popytu eksportowego czy dostępności kanałów 
dystrybucji). Tego typu ryzyka wpływają na ograniczoną skłonność 
gospodarstw do podejmowania długoterminowych inwestycji, 
w tym w zakresie cyfryzacji i automatyzacji procesów.
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Lp. Kategoria Czynnik Opis

8 Ekonomiczne Ekonomiczna 
opłacalność 
i skalowalność 
technologii cyfrowych 
w strukturze polskiego 
rolnictwa 

Wiele rozwiązań cyfrowych jest projektowanych z myślą o dużych, 
wyspecjalizowanych gospodarstwach, co ogranicza ich opłacalność 
i efektywność wdrożeń w polskich warunkach strukturalnych. 
Brak efektu skali oraz specjalizacji gospodarstw obniża stopę zwrotu 
z inwestycji w technologię.

9 Ekonomiczne Zróżnicowanie 
potencjału 
ekonomicznego 
gospodarstw między 
regionami

W Polsce obserwuje się trwałe różnice w poziomie dochodów, 
zasobów i skali gospodarstw rolnych w zależności od regionu. 
Zróżnicowanie to przekłada się na możliwości inwestycyjne 
oraz tempo wdrażania rozwiązań cyfrowych, przyczyniając się 
do utrwalania regionalnej luki cyfrowej w rolnictwie.

10 Ekonomiczne Presja rynkowa 
na transparentność, 
jakość i zgodność 
z wymaganiami 
odbiorców

Cyfryzacja rolnictwa jest coraz częściej warunkowana wymaganiami 
rynkowymi, takimi jak potrzeba identyfikowalności pochodzenia 
produktów, spełnianie standardów jakościowych i środowiskowych 
czy przejrzystość procesów produkcyjnych. Presja ta pochodzi 
głównie od odbiorców rynkowych (np. sieci handlowych, 
przetwórców, importerów), którzy oczekują zgodności z określonymi 
standardami, co wpływa na decyzje inwestycyjne i tempo wdrażania 
technologii cyfrowych w gospodarstwach.

11 Społeczne Skuteczność systemu 
edukacji i transferu 
wiedzy w zakresie 
kompetencji cyfrowych 
rolników 

Poziom kompetencji cyfrowych rolników jest w dużym stopniu 
zależny od funkcjonowania systemu edukacji zawodowej, doradztwa 
rolniczego oraz mechanizmów transferu wiedzy. Obecnie brakuje 
spójnego, trwałego i dobrze finansowanego systemu szkoleń 
cyfrowych w rolnictwie. Niedostateczna dostępność nowoczesnych 
programów edukacyjnych ogranicza adaptację technologii cyfrowych 
i wpływa na utrzymywanie się różnic kompetencyjnych między 
grupami rolników.

12 Społeczne Struktura wiekowa 
właścicieli 
gospodarstw rolnych

Zmiany demograficzne w rolnictwie, w tym rosnący udział właścicieli 
gospodarstw w wieku powyżej 55 lat, są wynikiem procesów 
migracyjnych, społecznych i kulturowych, takich jak spadek 
atrakcyjności zawodu rolnika, niedostateczne zachęty dla młodych 
oraz ograniczona sukcesja międzypokoleniowa. Trend ten może 
wpływać na tempo wdrażania technologii cyfrowych oraz gotowość 
sektora do modernizacji.

13 Społeczne Ewolucja postaw 
i oczekiwań 
konsumentów wobec 
produktów rolnych

Rosnąca świadomość społeczna w zakresie zdrowia, środowiska 
i etyki produkcji wpływa na oczekiwania konsumentów wobec 
żywności. Coraz częściej klienci poszukują produktów wysokiej 
jakości, pochodzących z transparentnych źródeł, wytworzonych 
w sposób zrównoważony i zgodny z wartościami społecznymi 
(np. lokalność, etyka pracy, ślad węglowy). Trendy te mogą 
oddziaływać na strategie gospodarstw rolnych oraz przyspieszać 
wdrażanie technologii umożliwiających monitorowanie, 
raportowanie i certyfikację tych aspektów.
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Lp. Kategoria Czynnik Opis

14 Społeczne Wpływ społeczno-
kulturowych 
uwarunkowań 
środowiska rolniczego 
na akceptację 
technologii cyfrowych 

Postawy wobec technologii w środowisku rolniczym są kształtowane 
przez lokalne normy społeczne, doświadczenia zawodowe 
i poziom zaufania do instytucji. W wielu społecznościach wiejskich 
nadal utrzymuje się sceptycyzm wobec rozwiązań takich jak AI, 
automatyzacja czy analityka danych, co może ograniczać tempo ich 
wdrażania i akceptacji do 2050 r.

15 Społeczne Obecność lokalnych 
liderów transformacji 
cyfrowej w środowisku 
rolniczym 

Lokalni liderzy – innowacyjni rolnicy, doradcy, edukatorzy czy 
przedstawiciele organizacji branżowych odgrywają istotną rolę 
w upowszechnianiu wiedzy i promowaniu wdrażania technologii 
cyfrowych. Ich obecność oraz systemowe wsparcie dla rozwoju takich 
ról wpływają na tempo dyfuzji innowacji, integrację środowiska 
i gotowość gospodarstw do podejmowania decyzji inwestycyjnych.

16 Społeczne Demograficzne 
i kulturowe 
uwarunkowania 
sukcesji 
międzypokoleniowej 
w rolnictwie

Procesy sukcesji w rolnictwie są kształtowane przez uwarunkowania 
społeczne takie jak starzenie się populacji właścicieli gospodarstw, 
niski poziom zainteresowania młodych kontynuacją pracy 
w rolnictwie oraz zmiany w stylu życia i aspiracjach młodego 
pokolenia. W wielu regionach obserwuje się ograniczoną skłonność 
do przejmowania gospodarstw przez następców, co wpływa 
na osłabienie dynamiki pokoleniowej odnowy sektora i gotowości 
do podejmowania innowacyjnych działań.

17 Społeczne Poziom rozwoju sieci 
współpracy i wymiany 
wiedzy w środowisku 
rolniczym 

Rozwój technologii cyfrowych w rolnictwie jest wspierany 
przez istnienie sieci współpracy, grup producenckich, klastrów, 
platform wiedzy oraz środowisk wymiany dobrych praktyk. 
W wielu regionach obserwuje się jednak ograniczony poziom 
integracji środowiska rolniczego i niski udział rolników 
w inicjatywach współdzielenia wiedzy, co może spowalniać dyfuzję 
innowacji i adaptację rozwiązań cyfrowych.

18 Technologiczne Dostępność 
infrastruktury 
technicznej 
o odpowiednich 
parametrach (internet, 
sieć 5G, energia)

Dostęp do stabilnego internetu szerokopasmowego, sieci 5G 
oraz niezawodnego zasilania energetycznego jest podstawowym 
warunkiem rozwoju rolnictwa cyfrowego. W wielu regionach 
wiejskich nadal występują braki infrastrukturalne i przerwy 
w dostawach energii, co ogranicza możliwość wdrażania 
nowoczesnych rozwiązań technologicznych w gospodarstwach.

19 Technologiczne Poziom standaryzacji 
i interoperacyjności 
systemów cyfrowych

Brak wspólnych standardów danych i ograniczona interoperacyjność 
między systemami cyfrowymi utrudniają integrację narzędzi 
i automatyzację procesów w rolnictwie. Powolny rozwój 
otwartych i kompatybilnych rozwiązań może hamować efektywne 
wykorzystanie technologii w praktyce gospodarskiej.

20 Technologiczne Dostępność i zdolność 
lokalnych podmiotów 
do wdrażania 
technologii cyfrowych 
w rolnictwie 

Rozwój cyfryzacji w rolnictwie zależy nie tylko od dostępnych 
technologii, ale także od istnienia lokalnych firm i instytucji zdolnych 
do ich efektywnego wdrażania, dostosowywania i serwisowania. 
W wielu regionach brakuje wyspecjalizowanych podmiotów 
ICT oraz doradców technologicznych znających realia rolnictwa, 
co spowalnia adaptację innowacji.
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Lp. Kategoria Czynnik Opis

21 Technologiczne Poziom komercjalizacji 
wyników badań B+R 
w zakresie rolnictwa 
cyfrowego

Efektywne wdrażanie technologii cyfrowych w rolnictwie zależy 
od stopnia, w jakim wyniki badań naukowych i projektów B+R 
są przekładane na praktyczne, dostępne rynkowo rozwiązania 
dla gospodarstw rolnych. Ograniczona współpraca między 
nauką, sektorem technologicznym a użytkownikami końcowymi 
może spowalniać rozwój i upowszechnianie innowacji 
cyfrowych w rolnictwie.

22 Technologiczne Poziom rozwoju 
regionalnej 
infrastruktury 
demonstracyjnej 
dla rolnictwa 
cyfrowego

Ośrodki demonstracyjne, pilotażowe farmy i centra testowe 
odgrywają ważną rolę w prezentacji i upowszechnianiu technologii 
cyfrowych w rolnictwie. Ich liczba, rozmieszczenie i dostępność 
wpływają na możliwość praktycznej oceny technologii przez rolników 
oraz na tempo adaptacji innowacji w różnych regionach kraju. 
Niski poziom rozwoju tej infrastruktury może ograniczać skuteczność 
polityk wspierających cyfryzację oraz praktyczne wykorzystanie 
rozwiązań cyfrowych w środowisku rolniczym.

23 Technologiczne Poziom uczestnictwa 
polskich podmiotów 
w międzynarodowych 
programach badawczo- 
-rozwojowych 

Udział instytucji naukowych, firm technologicznych i podmiotów 
rolniczych z Polski w programach badawczych UE, takich jak 
Horyzont Europa, wpływa na dostęp do najnowszych rozwiązań 
cyfrowych i partnerstw międzynarodowych. Ograniczona obecność 
w tych inicjatywach może zmniejszać szanse na transfer innowacji 
i adaptację nowoczesnych technologii w krajowym rolnictwie.

24 Technologiczne Adaptowalność 
technologii 
do zróżnicowanych 
warunków 
geograficznych 
i przestrzennych

Zróżnicowane ukształtowanie terenu, rozproszenie gruntów 
i struktura przestrzenna polskich gospodarstw mogą ograniczać 
efektywność wdrażania zautomatyzowanych rozwiązań 
technologicznych.

25 Środowiskowe Zmiany klimatyczne Postępujące zmiany klimatyczne zwiększają częstotliwość 
i intensywność ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak 
susze, ulewy, przymrozki czy fale upałów. Zjawiska te zakłócają 
stabilność produkcji rolnej i wzmacniają potrzebę wdrażania 
technologii cyfrowych wspierających monitorowanie, prognozowanie 
i zarządzanie ryzykiem klimatycznym.

26 Środowiskowe Presja środowiskowa 
na optymalizację 
wykorzystania 
zasobów naturalnych 
i ochronę 
bioróżnorodności 
w rolnictwie 

Zmniejszająca się dostępność zasobów takich jak woda, gleba 
i energia oraz postępująca utrata bioróżnorodności prowadzą 
do wzrostu znaczenia zrównoważonych praktyk rolniczych. 
Potrzeba ograniczenia strat, poprawy efektywności gospodarowania 
zasobami oraz ochrony ekosystemów rolniczych zwiększa rolę 
technologii cyfrowych w monitorowaniu, analizie i zarządzaniu 
produkcją, w tym w dokumentowaniu praktyk środowiskowych 
i zgodności z normami.
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Lp. Kategoria Czynnik Opis

27 Prawne Rozwój 
kompleksowych 
ram regulacyjnych 
dla rolnictwa 
cyfrowego w tym AI, 
IoT, big data, ochrona 
danych rolniczych 

Cyfryzacja rolnictwa wymaga jasnych regulacji dotyczących 
AI, IoT i przetwarzania danych, zwłaszcza tych generowanych 
w gospodarstwach. Obecnie brak jednoznacznych przepisów 
w zakresie własności i ochrony danych rolniczych ogranicza zaufanie 
rolników do cyfrowych technologii i spowalnia ich wdrażanie.

28 Prawne Rozwój regulacji 
środowiskowych 
określających wymogi 
środowiskowe 
i technologiczne 
dla rolnictwa 

Na poziomie unijnym i krajowym rozwijane są przepisy regulujące 
praktyki rolnicze w kontekście ochrony środowiska, emisji, zużycia 
środków produkcji i zgodności z zasadami zrównoważonego rozwoju. 
Wymogi te, m.in. w ramach Zielonego Ładu i Strategii „Od pola 
do stołu”, wpływają na konieczność stosowania technologii zgodnych 
z nowymi normami. Skala i tempo zmian legislacyjnych będą 
kształtować warunki inwestycyjne oraz zakres i typ wdrażanych 
technologii cyfrowych i automatyzacji w gospodarstwach rolnych.

Źródło: opracowanie własne.

W kolejnym kroku określono relatywne znaczenie sześciu głównych katego-
rii czynników zewnętrznych, zgodnie z metodą PESTEL. Proces ten miał kluczo-
we znaczenie dla dalszego ważenia ocen poszczególnych determinant oraz iden-
tyfikacji tych elementów otoczenia, które w największym stopniu wpływają na 
dynamikę i kierunek transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce do 2050 r. 
Zgodnie z przyjętą metodyką ocenę przeprowadzona dwutorowo, uwzględniając 
perspektywę autorską oraz niezależne opinie ekspertów zebrane w ramach stan-
daryzowanego kwestionariusza. Oba podejścia miały równorzędne znaczenie 
w analizie końcowej, co zapewniło odpowiedni poziom triangulacji poznawczej 
i ograniczyło ryzyko dominacji jednej perspektywy analitycznej. Wyniki oceny 
eksperckiej zostały obliczone jako średnie wartości wag przypisanych poszczegól-
nym kategoriom czynników. Wyniki przypisania wag przedstawiono w tabeli 5.8.

Na dalszym etapie przeprowadzono autorską ocenę 28 kluczowych czynni-
ków otoczenia zewnętrznego, wpływających na transformację cyfrową sektora 
rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. Każdy z tych czynników został prze-
analizowany pod względem charakteru oddziaływania (S – stymulanta; B – barie-
ra, N – czynnik neutralny), siły wpływu oraz poziomu niepewności związanego 
z jego wystąpieniem. Następnie dla każdego czynnika obliczono wartość synte-
tycznej oceny, stanowiącą miarę jego łącznego znaczenia w kontekście transfor-
macji cyfrowej sektora rolnego w Polsce do 2050 r., zgodnie z przyjętymi w me-
todyce założeniami. Szczegółowe wyniki tej oceny zaprezentowano w tabeli 5.9.



230 Rozdział 5. Transformacja cyfrowa sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 roku…

Tabela 5.8. �Wagi przypisane kategoriom czynników otoczenia zewnętrznego 
w ujęciu autorskim i eksperckim

Kategoria Ocena autorska (Wka) Ocena ekspercka  
(średnia ocena ekspertów, Wke)

Polityczne 1,2 1,12

Ekonomiczne 1.2 1,19

Społeczne 1,1 1,05

Technologiczne 1,0 1,16

Środowiskowe 1,0 1,09

Prawne 1,1 1,12

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 5.9. �Wyniki autorskiej oceny wpływu czynników otoczenia zewnętrznego 
na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce w perspektywie 
do 2050 r.
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1 Polityczne Stabilność polityczna i priorytety 
rządu wobec cyfryzacji rolnictwa 
w długim okresie (do 2050 r.)

S 3 3 3,0 1,2 3,6

2 Polityczne Sprawność implementacji polityk 
wspierających transformację cyfrową

S 5 3 4,2 1,2 5,04

3 Polityczne Stopień integracji strategii cyfryzacji 
rolnictwa w dokumentach krajowych 
i unijnych

B 4 3 3,6 1,2 4,32

4 Ekonomiczne Zdolność finansowa gospodarstw 
rolnych do realizacji inwestycji

B 5 3 4,2 1,2 5,04

5 Ekonomiczne Dostępność zewnętrznych 
instrumentów finansowania i innych 
form pomocy publicznej

S 4 3 3,6 1,2 4,32

6 Ekonomiczne Struktura agrarna gospodarstw 
rolnych 

B 4 2 3,2 1,2 3,84
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7 Ekonomiczne Zmienność cen i poziomu ryzyka 
rynkowego w rolnictwie 

B 3 4 3,4 1,2 4,08

8 Ekonomiczne Ekonomiczna opłacalność 
i skalowalność technologii cyfrowych 
w strukturze polskiego rolnictwa 

B 4 4 4,0 1,2 4,8

9 Ekonomiczne Zróżnicowanie potencjału 
ekonomicznego gospodarstw 
między regionami

B 4 2 3,2 1,2 3,84

10 Ekonomiczne Presja rynkowa na transparentność, 
jakość i zgodność z wymaganiami 
odbiorców

S 3 2 2,6 1,2 3,12

11 Społeczne Skuteczność systemu edukacji 
i transferu wiedzy w zakresie 
kompetencji cyfrowych rolników 

S 4 3 3,6 1,1 3,96

12 Społeczne Struktura wiekowa właścicieli 
gospodarstw rolnych

B 4 2 3,2 1,1 3,52

13 Społeczne Ewolucja postaw i oczekiwań 
konsumentów wobec 
produktów rolnych

S 3 3 3.0 1,1 3,3

14 Społeczne Wpływ społeczno-kulturowych 
uwarunkowań środowiska rolniczego 
na akceptację technologii cyfrowych 

N 3 3 3,0 1,1 3,3

15 Społeczne Obecność lokalnych liderów 
transformacji cyfrowej 
w środowisku rolniczym 

S 3 4 3,4 1,1 3,74

16 Społeczne Demograficzne i kulturowe 
uwarunkowania sukcesji 
międzypokoleniowej w rolnictwie

B 4 3 3,6 1,1 3,96

17 Społeczne Poziom rozwoju sieci 
współpracy i wymiany wiedzy 
w środowisku rolniczym 

S 3 4 3,4 1,1 3,74

18 Technologiczne Dostępność infrastruktury technicznej 
o odpowiednich parametrach 
(internet, sieć 5G, energia)

S 4 3 3,6 1,0 3,60
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19 Technologiczne Poziom standaryzacji 
i interoperacyjności 
systemów cyfrowych

S 4 3 3,6 1,0 3,60

20 Technologiczne Dostępność i zdolność lokalnych 
podmiotów do wdrażania technologii 
cyfrowych w rolnictwie 

B 3 3 3,0 1,0 3,0

21 Technologiczne Poziom komercjalizacji 
wyników badań B+R w zakresie 
rolnictwa cyfrowego

S 3 4 3,4 1,0 3,40

22 Technologiczne Poziom rozwoju regionalnej 
infrastruktury demonstracyjnej 
dla rolnictwa cyfrowego

S 4 3 3,6 1,0 3,60

23 Technologiczne Poziom uczestnictwa polskich 
podmiotów w międzynarodowych 
programach badawczo-rozwojowych 

S 3 4 3,4 1,0 3,40

24 Technologiczne Adaptowalność technologii 
do zróżnicowanych warunków 
geograficznych i przestrzennych

B 3 3 3,0 1,0 3,00

25 Środowiskowe Zmiany klimatyczne S 4 2 3,2 1,0 3,20

26 Środowiskowe Presja środowiskowa na optymalizację 
wykorzystania zasobów naturalnych 
i ochronę bioróżnorodności 
w rolnictwie 

S 4 2 3,2 1,0 3,20

27 Prawne Rozwój kompleksowych ram 
regulacyjnych dla rolnictwa cyfrowego 
w tym AI, IoT, big data, ochrona 
danych rolniczych 

S 3 3 3,0 1,1 3,30

28 Prawne Rozwój regulacji środowiskowych 
określających wymogi środowiskowe 
i technologiczne dla rolnictwa 

S 3 3 3,0 1,1 3,30

Źródło: opracowanie własne.

Ze względu na charakter badań foresightowych oraz potrzebę przejrzysto-
ści analizy, w  dalszej części skoncentrowano się na szczegółowym omówieniu 
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dziesięciu spośród 28 kluczowych czynników, które uzyskały najwyższe warto-
ści oceny syntetycznej. Wybór ten umożliwia skupienie uwagi na tych elemen-
tach otoczenia, które w  największym stopniu determinują możliwe kierunki 
transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce. Wyróżnione czynniki cechują 
się najwyższą łączną oceną oddziaływania, co uzasadnia ich wyodrębnienie do 
pogłębionej analizy.

W  autorskiej ocenie foresightowej najwyżej ocenionym czynnikiem oka-
zała się sprawność implementacji polityk wspierających transformację cyfro-
wą, która uzyskała wartość syntetyczną oceny na poziomie 5,04. Czynnik ten 
odnosi się do sprawności instytucji publicznych w zakresie projektowania oraz 
wdrażania strategii, programów i  instrumentów wsparcia rozwoju technolo-
gicznego zarówno na poziomie krajowym, jak i  unijnym. Wysoka ocena tego 
czynnika odzwierciedla kluczową rolę państwa i administracji publicznej w two-
rzeniu warunków sprzyjających skutecznej transformacji cyfrowej poprzez za-
pewnienie przejrzystości regulacyjnej, spójności dokumentów strategicznych, 
skutecznego zarządzania środkami finansowymi oraz efektywnej koordynacji 
działań międzysektorowych. Syntetyczna ocena tego elementu wskazuje zatem 
na potrzebę kompleksowego i  konsekwentnego podejścia do cyfryzacji, trakto-
wanej jako proces systemowy, wymagający stabilnego zaplecza instytucjonalne-
go oraz jasno określonych priorytetów. Warto podkreślić, że mimo wysokiej siły 
wpływu, czynnik ten cechuje się średnim poziomem niepewności, wynikającym 
z  możliwych zmian w  otoczeniu politycznym, rotacji kadry administracyjnej, 
zmienności priorytetów budżetowych czy zróżnicowanej jakości zarządzania na 
różnych szczeblach instytucjonalnych. Na równie wysokim poziomie (5,04) oce-
niono zdolność finansową gospodarstw rolnych do realizacji inwestycji, uznając 
ją za kluczowy warunek transformacji cyfrowej sektora rolnego, a  jednocześnie 
obszar szczególnie silnie ograniczany przez bariery strukturalne. Rozdrobnio-
na struktura agrarna, niski poziom akumulacji kapitału oraz utrudniony dostęp 
do zewnętrznych źródeł finansowania sprawiają, że znaczna część gospodarstw, 
zwłaszcza małych i średnich nie dysponuje wystarczającymi środkami do samo-
dzielnej realizacji inwestycji rozwojowych. Dostępne instrumenty wsparcia pu-
blicznego, takie jak dotacje czy kredyty preferencyjne, często cechuje nadmierne 
skomplikowanie procedur oraz ograniczona dostępność, co w praktyce wyklucza 
z  ich wykorzystania wiele najbardziej potrzebujących gospodarstw. W  obliczu 
nasilających się wyzwań technologicznych i  środowiskowych brak zdolności 
inwestycyjnej nie tylko hamuje rozwój, lecz również zwiększa ryzyko trwałego 
wykluczenia gospodarstw, które nie będą w stanie dostosować się do nowych wy-
mogów rynkowych i regulacyjnych. Z tego względu czynnik ten został oceniony 
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jako najistotniejszy z perspektywy przyszłości sektora rolnego oraz tempa jego 
modernizacji. Równocześnie warto zauważyć, że wpływ tego czynnika może 
zmieniać się w zależności od przyszłego kształtu polityki rolnej, dynamiki kosz-
tów technologicznych oraz dostępności alternatywnych modeli finansowania, co 
czyni go również elementem obarczonym średnim poziomem niepewności.

Trzecim najistotniejszym czynnikiem, który w  ocenie autorskiej uzyskał 
wysoką wartość syntetyczną 4,80, jest ekonomiczna opłacalność i skalowalność 
technologii cyfrowych w strukturze polskiego rolnictwa. Czynnik ten wskazuje 
na kluczową potrzebę wdrażania rozwiązań, które generują wymierne efekty eko-
nomiczne oraz są dostosowane do warunków zróżnicowanej struktury agrarnej 
w Polsce. W realiach, w których gospodarstwa rolne różnią się skalą produkcji, 
poziomem mechanizacji oraz dostępem do infrastruktury technicznej, kluczowe 
znaczenie będą miały technologie uniwersalne, elastyczne i możliwe do wdroże-
nia zarówno w dużych, jak i mniejszych jednostkach produkcyjnych. Presja kosz-
towa, zmienność cen rynkowych oraz rosnące ceny środków produkcji sprawia-
ją, że decyzje inwestycyjne podejmowane przez rolników są w coraz większym 
stopniu uzależnione od jasnych, mierzalnych korzyści ekonomicznych. W tym 
kontekście sama techniczna dostępność innowacji cyfrowych jest niewystar-
czająca. Niezbędne stają się dowody ich skuteczności operacyjnej oraz realnego 
wpływu na wyniki finansowe gospodarstw. W efekcie ekonomiczna opłacalność 
i  skalowalność technologii to nie tylko warunki powodzenia cyfrowej transfor-
macji, lecz jej warunek konieczny, który decyduje o tym, czy nowe rozwiązania 
będą miały realny, trwały wpływ na strukturę i konkurencyjność sektora rolne-
go. Warto jednocześnie zaznaczyć, że poziom wpływu tego czynnika może ule-
gać zmianom w zależności od dynamiki kosztów wdrożeniowych, dostępności 
usług wspólnych (np. technologii oferowanych w modelu abonamentowym) oraz 
polityk wspierających standaryzację rozwiązań cyfrowych. Zmienność tych uwa-
runkowań sprawia, że czynnik ten należy zaliczyć do obszarów charakteryzują-
cych się wysokim poziomem niepewności.

Na czwartym i piątym miejscu w analizie foresightowej, z identyczną war-
tością syntetyczną 4,32 uplasowały się dwa czynniki: stopień integracji strategii 
cyfryzacji rolnictwa w dokumentach krajowych i unijnych oraz dostępność ze-
wnętrznych instrumentów finansowania i innych form pomocy publicznej. Oba 
czynniki zostały ocenione jako wysoce istotne z punktu widzenia zdolności sys-
temowej do realizacji procesów transformacyjnych. Pierwszy z nich, tj. stopień 
integracji strategii cyfryzacji rolnictwa w dokumentach krajowych i unijnych, od-
nosi się do poziomu spójności oraz komplementarności pomiędzy dokumenta-
mi strategicznymi formułowanymi na różnych poziomach zarządzania od Unii 
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Europejskiej, przez polityki krajowe, aż po strategie regionalne i lokalne. Wysoki 
stopień integracji tych dokumentów umożliwia tworzenie synergii między dzia-
łaniami, zwiększa efektywność alokacji środków finansowych, a także poprawia 
przejrzystość i przewidywalność polityk publicznych. Brak tej spójności stwarza 
ryzyko fragmentaryzacji działań, nieskoordynowanej realizacji celów oraz utrud-
nionego dostępu rolników do mechanizmów wsparcia. Z perspektywy foresigh-
towej integracja polityk w zakresie cyfryzacji to nie tylko element porządkowania 
systemu, lecz warunek skutecznego, długofalowego zarządzania transformacją 
cyfrową w  sektorze rolnym, które wymaga zgodności celów, ram czasowych 
i  instrumentów operacyjnych. Mimo wysokiego znaczenia tego czynnika, jego 
wpływ może być ograniczony przez czynniki zewnętrzne, takie jak zmiana prio-
rytetów politycznych, brak koordynacji między poziomami administracji czy 
opóźnienia legislacyjne. Z tego względu integracja dokumentów strategicznych 
pozostaje czynnikiem o średnim poziomie niepewności. Równorzędne znacze-
nie przypisano dostępności zewnętrznych instrumentów finansowania i innych 
form pomocy publicznej. Czynnik ten obejmuje zakres, w jakim rolnicy mają re-
alną możliwość korzystania z programów takich jak dotacje inwestycyjne, kredy-
ty preferencyjne czy instrumenty zwrotne i gwarancyjne. Kluczowa okazuje się 
tutaj nie tylko obecność funduszy, ale także ich konstrukcja, przejrzystość pro-
cedur, adekwatność do realiów gospodarstw oraz sprawność administracyjna sys-
temów wdrażających. W  warunkach rosnącego zainteresowania technologiami 
cyfrowymi brak dostępu do środków wsparcia może stać się barierą strukturalną, 
która wykluczy znaczną część potencjalnych beneficjentów z procesu transfor-
macji. Z tego względu dostępność i funkcjonalność instrumentów finansowych 
należy postrzegać jako kluczowy katalizator zmian, który decyduje o  tym, czy 
wizje cyfrowego rolnictwa będą miały szansę na urzeczywistnienie. Jednakże re-
alna dostępność tych instrumentów zależy od stabilności finansowej państwa, 
sprawności administracji w zarządzaniu funduszami oraz ciągłości programów 
operacyjnych, co oznacza, że również ten czynnik charakteryzuje się średnim 
poziomem niepewności w dłuższej perspektywie.

Szóstym czynnikiem, który uzyskał syntetyczną ocenę autorską na pozio-
mie 4,08, jest zmienność cen i poziomu ryzyka rynkowego w rolnictwie. To istot-
na bariera o charakterze ekonomiczno-rynkowym, która bezpośrednio wpływa 
na zdolność gospodarstw do planowania i  realizacji inwestycji, w tym również 
tych związanych z  transformacją cyfrową. Ten czynnik został uwzględniony 
z uwagi na jego realny, bieżący wpływ na funkcjonowanie gospodarstw rolnych. 
W  warunkach niestabilnych cen produktów rolnych, trudnych do przewidze-
nia kosztów środków produkcji oraz globalnych zawirowań rynkowych, rolnicy 
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operują w  stanie permanentnego ryzyka. W  takich realiach dominuje postawa 
defensywna, ponieważ ostrożność inwestycyjna nie wynika jedynie z braku za-
interesowania technologią, lecz z  konieczności ochrony podstawowej stabilno-
ści ekonomicznej gospodarstwa. Transformacja cyfrowa, mimo że postrzegana 
jako szansa modernizacyjna, w warunkach wysokiej niepewności bywa oceniana 
jako kosztowna, obarczona znacznym ryzykiem i niepewnością odnośnie do jej 
opłacalności. Dlatego też, w gospodarstwach o ograniczonych rezerwach finan-
sowych, projekty inwestycyjne, nawet perspektywiczne, schodzą na dalszy plan, 
jeśli nie można ich pogodzić z akceptowanym poziomem ryzyka operacyjnego. 
Zmienność rynkowa została zatem uznana za jeden z ważnych czynników ogra-
niczających tempo cyfrowej transformacji, zwłaszcza w małych i średnich gospo-
darstwach, które są najbardziej wrażliwe na wahania rynkowe. Bez odpowiednich 
narzędzi zabezpieczających dochód, transformacja cyfrowa może pozostać poza 
ich zasięgiem. Rozwój instrumentów ograniczających ryzyko, takich jak ubezpie-
czenia od utraty dochodu, stabilizatory przychodów, fundusze kompensacyjne 
czy długoterminowe umowy kontraktacyjne może znacząco poprawić sytuację. 
To właśnie te rozwiązania mogą stać się skutecznym buforem bezpieczeństwa, 
który zwiększy gotowość rolników do inwestowania w  nowoczesne technolo-
gie i otworzy sektor na innowacje. Jednocześnie poziom niepewności związany 
z tym czynnikiem pozostaje na wysokim poziomie, ponieważ zależy on od trud-
nych do przewidzenia zmian na rynkach globalnych, presji geopolitycznej oraz 
klimatycznej, co czyni jego wpływ trudnym do kontrolowania przez krajowe in-
strumenty polityczne.

Siódme i ósme miejsce w zestawieniu, z identyczną oceną syntetyczną 3,96, 
zajmują dwa czynniki o charakterze społecznym. Pierwszy z nich to skuteczność 
systemu edukacji i transferu wiedzy w zakresie kompetencji cyfrowych rolników. 
Został on wyróżniony ze względu na kluczową rolę, jaką odgrywa kapitał ludz-
ki w procesie technologicznej transformacji rolnictwa. Czynnik ten odnosi się 
do jakości i efektywności funkcjonowania instytucji edukacyjnych, doradczych 
i szkoleniowych, których zadaniem jest rozwijanie kompetencji cyfrowych wśród 
rolników i  pracowników sektora rolnego. W  warunkach postępującej cyfryza-
cji, dostęp do technologii, choć konieczny, nie jest sam w  sobie wystarczający. 
To umiejętność praktycznego i świadomego wykorzystania narzędzi cyfrowych 
decyduje o ich rzeczywistej wartości dla gospodarstwa. Z tego względu skutecz-
ny system edukacji i transferu wiedzy staje się kluczowym ogniwem wspierają-
cym zdolność adaptacyjną sektora do adaptacji oraz jego gotowość do wdrażania 
innowacji. Instytucje, które potrafią przekładać specjalistyczną wiedzę techno-
logiczną na przystępne, zrozumiałe i  użyteczne treści szkoleniowe, znacząco 
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wzmacniają zdolność gospodarstw do aktywnego uczestnictwa w procesie trans-
formacji cyfrowej. Braki w  tym obszarze, takie jak niski poziom kompetencji 
cyfrowych doradców, niedopasowanie oferty szkoleniowej do rzeczywistych po-
trzeb użytkowników czy zbyt słabe powiązanie doradztwa z praktyką, prowadzą 
do marginalizacji słabiej wykształconych grup rolników. W  efekcie pogłębiają 
się różnice w  tempie wdrażania innowacji, co zagraża powszechności i  inklu-
zywności procesu cyfryzacji. Z tego względu czynnik ten został uwzględniony 
jako istotny element społecznej infrastruktury transformacji. Bez systemowego 
wsparcia w obszarze edukacji i doradztwa nawet najlepsze rozwiązania techno-
logiczne pozostaną niewykorzystane, a  cyfrowa luka kompetencyjna stanie się 
trwałą barierą rozwojową dla znacznej części sektora rolnego. Poziom niepew-
ności związany z  tym czynnikiem oceniono jako średni, ponieważ zależy on 
zarówno od skali publicznych inwestycji w  system edukacji, jak i  od oddolnej 
aktywności samych rolników w zakresie podnoszenia kwalifikacji, którą można 
wspierać, ale nie narzucić.

Drugim czynnikiem społecznym są demograficzne i kulturowe uwarunko-
wania sukcesji międzypokoleniowej w rolnictwie, rozumiane jako zdolność sek-
tora do odnawiania zasobów ludzkich i  przekazywania gospodarstw kolejnym 
pokoleniom. Znaczenie tego czynnika nie ogranicza się wyłącznie do kwestii de-
mograficznych (np. starzenia się rolników) czy kulturowych (np. tradycji dziedzi-
czenia), lecz wynika także z szerzej rozumianych zmian społecznych. Proces suk-
cesji jest coraz częściej zakłócany przez brak zainteresowania młodego pokolenia 
kontynuowaniem pracy w rolnictwie, mimo postępującego starzenia się popula-
cji właścicieli gospodarstw. Kluczową rolę odgrywają tutaj zmiany stylu życia, 
aspiracji zawodowych i oczekiwań młodych ludzi wobec pracy. Rolnictwo, często 
postrzegane jako działalność wymagająca, nisko opłacalna i obarczona ryzykiem, 
przegrywa konkurencję z innymi ścieżkami zawodowymi o bardziej elastycznym 
i miejskim charakterze. W wielu regionach obserwuje się wyraźnie ograniczoną 
skłonność do przejmowania gospodarstw nie dlatego, że brakuje potencjalnych 
następców, ale dlatego, że brakuje im przekonania, że warto kontynuować działal-
ność rolniczą w obecnym kształcie. Sytuację dodatkowo komplikuje brak formal-
nych, przejrzystych mechanizmów sukcesji, niejasności prawne, a także trudno-
ści organizacyjne związane z dziedziczeniem gospodarstw przez więcej niż jedną 
osobę. Brak płynnej sukcesji pokoleniowej spowalnia modernizację i  ogranicza 
wdrażanie innowacji technologicznych, nawet jeśli warunki finansowe i  infra-
strukturalne na to pozwalają. Młodzi rolnicy są statystycznie lepiej wykształceni, 
bardziej otwarci na nowe rozwiązania i częściej wykazują kompetencje cyfrowe, 
jednak ich udział w strukturze właścicielskiej jest zbyt niski, by stać się realną 
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siłą napędową transformacji cyfrowej sektora. Z  tego względu sukcesja została 
uznana za czynnik krytyczny dla przyszłości sektora. Bez odnowy pokoleniowej 
i pełniejszego uruchomienia potencjału młodych rolników, transformacja cyfro-
wa może pozostać zjawiskiem ograniczonym do pojedynczych, dobrze przygo-
towanych gospodarstw, zamiast przyjąć formę systemowej zmiany. Długofalo-
wa strategia transformacji cyfrowej musi uwzględniać działania prorozwojowe, 
wspierające sukcesję nie tylko poprzez narzędzia prawne i finansowe, ale przede 
wszystkim poprzez kształtowanie pozytywnego wizerunku rolnictwa jako atrak-
cyjnej i nowoczesnej ścieżki zawodowej. Poziom niepewności tego czynnika oce-
niono jako średni, ze względu na z uwagi na trudną do przewidzenia dynamikę 
postaw młodego pokolenia, atrakcyjność alternatywnych karier oraz brak kom-
pleksowych rozwiązań systemowych.

Na dziewiątym miejscu, z wartością syntetyczną 3,84, uplasował się czynnik 
dotyczący struktury agrarnej gospodarstw rolnych. Czynnik ten został uwzględ-
niony ze względu na jego silny wpływ na możliwości techniczne wdrażania 
technologii cyfrowych oraz efektywność narzędzi wsparcia w  sektorze rolnym. 
Struktura agrarna odnosi się do znacznego rozdrobnienia gospodarstw oraz ich 
zróżnicowania pod względem wielkości, kierunków produkcji, poziomu wypo-
sażenia technicznego i  możliwości inwestycyjnych. W  praktyce oznacza to, że 
wiele gospodarstw, zwłaszcza małych i średnich nie dysponuje zasobami niezbęd-
nymi do efektywnego wdrażania standardowych rozwiązań cyfrowych, w szcze-
gólności tych wymagających dużej skali, wysokiego poziomu automatyzacji czy 
zaawansowanej infrastruktury. To właśnie te ograniczenia strukturalne sprawiają, 
że struktura agrarna ma kluczowe znaczenie dla kierunku i tempa transformacji 
cyfrowej sektora rolnego w Polsce. Stanowi ona podstawowe tło operacyjne, któ-
re w znacznym stopniu warunkuje, czy dana technologia może zostać wdrożona 
bezpośrednio, czy też wymaga dostosowania do lokalnych warunków gospoda-
rowania. Z tego względu konieczne jest projektowanie rozwiązań skalowalnych, 
modułowych i  dostępnych również dla mniejszych jednostek produkcyjnych. 
Z punktu widzenia polityki publicznej, struktura agrarna musi być bezpośrednio 
uwzględniona przy konstruowaniu instrumentów wsparcia, tak aby odpowiadały 
one zróżnicowanemu profilowi gospodarstw i nie pogłębiały istniejących nierów-
ności w dostępie do innowacji. W przeciwnym razie istnieje ryzyko, że transfor-
macja cyfrowa stanie się domeną tylko największych, najlepiej wyposażonych go-
spodarstw, podczas gdy reszta sektora może zostać wykluczona z głównego nurtu 
modernizacji. Jednocześnie należy zaznaczyć, że wpływ struktury agrarnej na 
tempo transformacji nie jest czynnikiem całkowicie stałym. Wraz z rozwojem al-
ternatywnych modeli użytkowania technologii, takich jak współdzielenie maszyn, 
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usługi cyfrowe w modelu subskrypcyjnym, rozwój kooperatyw technologicznych 
czy systemów doradztwa operacyjnego możliwe jest stopniowe osłabianie tej 
bariery. Z tego względu struktura agrarna, mimo swojej obecnej wagi, pozostaje 
czynnikiem obarczonym niskim poziomem niepewności co do jej przyszłego 
wpływu na dynamikę i inkluzywność transformacji cyfrowej w rolnictwie.

Ostatni w zestawieniu, ale nadal istotny, jest czynnik zróżnicowanego po-
tencjału ekonomicznego gospodarstw między regionami, który uzyskał wartość 
syntetyczną 3,84. Został on uwzględniony z uwagi na swoje systemowe znacze-
nie dla równomierności i inkluzywności transformacji cyfrowej w sektorze rol-
nym w Polsce. Czynnik ten odnosi się do wyraźnych różnic międzyregionalnych 
w  dostępie do kapitału, infrastruktury technicznej, zasobów kadrowych oraz 
instytucjonalnych form wsparcia. W praktyce oznacza to, że gospodarstwa zlo-
kalizowane w regionach o niższym poziomie rozwoju społeczno-gospodarczego, 
często dysponują ograniczonymi możliwościami inwestycyjnymi w  obszarze 
technologii, co prowadzi do powstawania obszarów cyfrowego wykluczenia, któ-
re są wyłączone z głównego nurtu transformacji cyfrowej. To właśnie ta nierów-
nowaga terytorialna została uznana za ważny czynnik wpływający na przebieg 
transformacji cyfrowej, ponieważ nie tylko spowalnia tempo zmian w  słabiej 
rozwiniętych regionach, ale grozi także utrwaleniem i pogłębieniem istniejących 
różnic rozwojowych w całym sektorze rolnym. Jeżeli transformacja cyfrowa ma 
objąć rolnictwo w  sposób systemowy, konieczne jest uwzględnienie regional-
nych uwarunkowań i barier wdrożeniowych. Z perspektywy polityki publicznej 
oznacza to konieczność uruchomienia mechanizmów wsparcia dostosowanych 
do regionalnych potrzeb zarówno pod względem dostępnych instrumentów, jak 
i sposobu ich wdrażania. Tylko ukierunkowana, terytorialnie zróżnicowana in-
terwencja może zagwarantować spójność rozwojową sektora i zapobiec jego tech-
nologicznej polaryzacji. Jednocześnie należy zaznaczyć, że siła oddziaływania 
tego czynnika może ulec zmianie w zależności od przyszłej konfiguracji polity-
ki regionalnej, tempa rozwoju infrastruktury cyfrowej oraz zdolności instytucji 
lokalnych do absorpcji innowacji. Z  tego względu czynnik ten jest obarczony 
niskim poziomem niepewności, który może zarówno wzmocnić, jak i  osłabić 
dynamikę transformacji cyfrowej w  zależności od sposobu jego uwzględnienia 
w polityce publicznej.

Równolegle z oceną autorską przy zastosowaniu tej samej metodyki ocenia-
nia przeprowadzono niezależną ocenę ekspercką, której celem była analiza wpły-
wu kluczowych czynników otoczenia zewnętrznego na transformację cyfrową 
sektora rolnego w  Polsce w  perspektywie do 2050  r. Każdy z  czynników został 
oceniony przez ekspertów pod względem jego charakteru, siły oddziaływania oraz 



240 Rozdział 5. Transformacja cyfrowa sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 roku…

poziomu niepewności związanej z jego wystąpieniem. Oceny ekspertów dotyczą-
ce siły oddziaływania i poziomu niepewności danego czynnika zostały następnie 
uśrednione. Na podstawie wartości średnich ocen, zgodnie z przyjętymi założe-
niami metodycznymi, obliczono syntetyczną ocenę ekspercką (tabela 5.10).

Tabela 5.10. �Ekspercka ocena wpływu czynników otoczenia zewnętrznego 
na transformację cyfrową rolnictwa w Polsce do 2050 r.
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1 Polityczne Stabilność polityczna i priorytety 
rządu wobec cyfryzacji rolnictwa 
w długim okresie (do 2050 r.)

S 3,80 3,20 3,56 1,12 3,99

2 Polityczne Sprawność implementacji polityk 
wspierających transformację cyfrową

B 4,15 3,35 3,83 1,12 4,29

3 Polityczne Stopień integracji strategii cyfryzacji 
rolnictwa w dokumentach krajowych 
i unijnych

B 3,35 3,20 3,29 1,12 3,68

4 Ekonomiczne Zdolność finansowa gospodarstw 
rolnych do realizacji inwestycji

B 4,35 3,35 3,95 1,19 4,70

5 Ekonomiczne Dostępność zewnętrznych 
instrumentów finansowania i innych 
form pomocy publicznej

S 3,75 3,15 3,51 1,19 4,18

6 Ekonomiczne Struktura agrarna 
gospodarstw rolnych 

B 4,10 3,30 3,78 1,19 4,50

7 Ekonomiczne Zmienność cen i poziomu ryzyka 
rynkowego w rolnictwie 

B 3,95 3,70 3,85 1,19 4,59

8 Ekonomiczne Ekonomiczna opłacalność 
i skalowalność technologii cyfrowych 
w strukturze polskiego rolnictwa 

B 3,70 3,35 3,56 1,19 4,24

9 Ekonomiczne Zróżnicowanie potencjału 
ekonomicznego gospodarstw 
między regionami

B 3,45 2,90 3,23 1,19 3,85

10 Ekonomiczne Presja rynkowa na transparentność, 
jakość i zgodność 
z wymaganiami odbiorców

S 3,45 2,80 3,19 1,19 3,80
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11 Społeczne Skuteczność systemu edukacji 
i transferu wiedzy w zakresie 
kompetencji cyfrowych rolników 

S 3,75 3,05 3,47 1,05 3,64

12 Społeczne Struktura wiekowa właścicieli 
gospodarstw rolnych

B 4,10 2,70 3,54 1,05 3,73

13 Społeczne Ewolucja postaw i oczekiwań 
konsumentów wobec 
produktów rolnych

S 3,55 2,90 3,29 1,05 3,47

14 Społeczne Wpływ społeczno-kulturowych 
uwarunkowań środowiska rolniczego 
na akceptację technologii cyfrowych 

N 3,00 2,65 2,86 1,05 3,02

15 Społeczne Obecność lokalnych liderów 
transformacji cyfrowej 
w środowisku rolniczym 

S 3,50 2,60 3,14 1,05 3,31

16 Społeczne Demograficzne i kulturowe 
uwarunkowania sukcesji 
międzypokoleniowej w rolnictwie

B 3,45 2,45 3,05 1,05 3,22

17 Społeczne Poziom rozwoju sieci 
współpracy i wymiany wiedzy 
w środowisku rolniczym 

S 3,00 3,05 3,02 1,05 3,18

18 Technologiczne Dostępność infrastruktury technicznej 
o odpowiednich parametrach 
(internet, sieć 5G, energia)

B 4,10 2,70 3,54 1,16 4,09

19 Technologiczne Poziom standaryzacji 
i interoperacyjności 
systemów cyfrowych

B 3,30 2,90 3,14 1,16 3,64

20 Technologiczne Dostępność i zdolność lokalnych 
podmiotów do wdrażania technologii 
cyfrowych w rolnictwie 

B 3,40 3,05 3,26 1,16 3,78

21 Technologiczne Poziom komercjalizacji 
wyników badań B+R w zakresie 
rolnictwa cyfrowego

B 3,35 3,25 3,31 1,16 3,84

22 Technologiczne Poziom rozwoju regionalnej 
infrastruktury demonstracyjnej 
dla rolnictwa cyfrowego

S 3,45 2,90 3,23 1,16 3,75
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23 Technologiczne Poziom uczestnictwa polskich 
podmiotów w międzynarodowych 
programach badawczo-rozwojowych 

S 2,90 3,10 2,98 1,16 3,46

24 Technologiczne Adaptowalność technologii 
do zróżnicowanych warunków 
geograficznych i przestrzennych

N 3,10 2,95 3,04 1,16 3,53

25 Środowiskowe Zmiany klimatyczne S 3,30 3,10 3,22 1,09 3,49

26 Środowiskowe Presja środowiskowa na optymalizację 
wykorzystania zasobów naturalnych 
i ochronę bioróżnorodności 
w rolnictwie 

S 3,15 2,65 2,95 1,09 3,22

27 Prawne Rozwój kompleksowych ram 
regulacyjnych dla rolnictwa cyfrowego 
w tym AI, IoT, big data, ochrona 
danych rolniczych 

N 3,10 2,85 3,00 1,12 3,35

28 Prawne Rozwój regulacji środowiskowych 
określających wymogi środowiskowe 
i technologiczne dla rolnictwa 

S 3,20 2,50 2,92 1,12 3,27

Źródło: opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań eksperckich.

W celu oceny spójności opinii ekspertów na temat siły wpływu kluczowych 
czynników na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 
2050 r., obliczono odchylenie standardowe ocen przypisanych każdemu z  tych 
czynników. Dla zdecydowanej większości czynników wartości odchylenia mie-
ściły się w przedziale od około 0,6 do 0,9, co świadczy o stosunkowo wysokim 
poziomie zgodności opinii ekspertów. Przykładowo czynniki, takie jak obec-
ność lokalnych liderów transformacji cyfrowej w środowisku rolniczym (0,61), 
struktura wiekowa właścicieli gospodarstw rolnych (0,64), zdolność finansowa 
gospodarstw do realizacji inwestycji (0,67), czy sprawność implementacji poli-
tyk wspierających transformację cyfrową (0,75) charakteryzowały się niskim lub 
umiarkowanym rozproszeniem ocen. Świadczy to o ich spójnym i jednoznacz-
nym postrzeganiu przez ekspertów jako istotnych determinantów procesu 
transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce. Nieliczne wyjątki, dla których 
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odchylenie standardowe przekroczyło wartość 1,0, dotyczyły m.in. poziomu 
uczestnictwa polskich podmiotów w  międzynarodowych programach badaw-
czo-rozwojowych (1,17), rozwoju kompleksowych ram regulacyjnych dla rolnic-
twa cyfrowego w tym AI, IoT, big data, ochrona danych rolniczych (1,17) oraz 
poziomu komercjalizacji wyników badań B+R w  zakresie rolnictwa cyfrowego 
(1,14). Relatywnie duże rozbieżności tych ocen mogą wynikać z wysokiego stop-
nia złożoności tych zagadnień, dynamicznego charakteru otoczenia legislacyjne-
go oraz zróżnicowanej oceny uwarunkowań instytucjonalnych.

Podobnie, w  celu oceny spójności ocen ekspertów dotyczących poziomu 
niepewności poszczególnych czynników wpływających na transformację cy-
frową sektora rolnego w Polsce do 2050 r., dla każdego z tych czynników obli-
czono odchylenie standardowe ocen. Dla zdecydowanej większości czynników 
wartości odchylenia standardowego mieściły się również w  przedziale od oko-
ło 0,6 do 0,9, co świadczy o  stosunkowo wysokim poziomie zgodności opinii 
ekspertów w zakresie postrzegania poziomu niepewności poszczególnych czyn-
ników. Przykładowo czynniki, takie jak adaptowalność technologii do zróżni-
cowanych warunków geograficznych i przestrzennych (0,60), stopień integracji 
strategii cyfryzacji rolnictwa w dokumentach krajowych i unijnych (0,62) czy po-
ziom komercjalizacji wyników badań B+R w zakresie rolnictwa cyfrowego (0,64) 
uzyskały oceny o niskim lub umiarkowanym rozproszeniu, co może świadczyć 
o względnym konsensusie co do stopnia niepewności związanej z ich oddziały-
waniem. W przypadku niektórych czynników zaobserwowano wyraźnie większą 
rozpiętość ocen. Dotyczy to między innymi czynników, takich jak: presja ryn-
kowa na transparentność, jakość i  zgodność z  wymaganiami odbiorców (1,15), 
struktura wiekowa właścicieli gospodarstw rolnych (1,17), stabilność polityczna 
i priorytety rządu wobec cyfryzacji rolnictwa w długim okresie (1,24) oraz do-
stępność zewnętrznych instrumentów finansowania i innych form pomocy pu-
blicznej (1,31). Wyższe wartości odchyleń mogą wynikać z większej złożoności 
tych zagadnień, różnic w uwarunkowaniach regionalnych lub instytucjonalnych, 
jak również z dynamicznego charakteru zmian zachodzących w ich otoczeniu.

Pomimo występowania pewnych rozbieżności, ogólny poziom zróżnico-
wania ocen dotyczących zarówno siły wpływu, jak i  niepewności kluczowych 
czynników oddziałujących na transformację cyfrową sektora rolnego w  Polsce 
w perspektywie do 2050 r. pozostaje na akceptowalnym poziomie. Świadczy to 
o  trafności przyjętego zestawu czynników oraz jego przydatności w  dalszych 
analizach strategicznych tego procesu.

W  ocenie eksperckiej najwyżej ocenionym czynnikiem warunkującym 
powodzenie transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce w  perspektywie 
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do 2050 r. okazała się zdolność finansowa gospodarstw rolnych do realizacji in-
westycji, która uzyskała syntetyczną ocenę ekspercką na poziomie 4,70. Wysoka 
ocena tego czynnika, który w zestawieniu autorskim zajął drugie miejsce, świad-
czy o  jego strategicznym znaczeniu dla transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w Polsce. W warunkach strukturalnych ograniczeń, takich jak rozdrobnienie go-
spodarstw czy niski poziom akumulacji kapitału brak zdolności inwestycyjnej 
może stanowić barierę trwałą i wykluczającą. Eksperci ocenili ten czynnik wyżej 
w rankingu niż autor, co potwierdza jego znaczenie jako potencjalnego kataliza-
tora lub hamulca transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie 
do 2050  r. Na  drugim miejscu rankingu eksperckiego, z  wartością syntetyczną 
4,59, znalazł się czynnik ekonomiczny odnoszący się do zmienności cen oraz 
poziomu ryzyka rynkowego w rolnictwie. Tak wysoka pozycja świadczy o stra-
tegicznym znaczeniu, jakie eksperci przypisują temu czynnikowi, wyższym 
niż w ocenie autorskiej, w której zajął on dopiero szóste miejsce. Ocena ta po-
twierdza, że inwestycje rolnicze są w dużym stopniu podatne na oddziaływanie 
czynników zewnętrznych, takich jak wahania cen surowców, koszty środków 
produkcji czy niepewność geopolityczna. Zmienność ta ogranicza zdolność do 
planowania długofalowego, a  tym samym wpływa negatywnie na gotowość go-
spodarstw do wdrażania innowacji, które są kosztowne i  wymagają stabilnych 
warunków otoczenia. Trzecia pozycja w ocenie ekspertów przypadła strukturze 
agrarnej gospodarstw rolnych (4,50). Tak wysoka pozycja świadczy o  istotnym 
znaczeniu tego czynnika, które eksperci ocenili znacznie wyżej niż autor (upla-
sował się on dopiero na dziewiątym miejscu). Wynik ten potwierdza, że rozdrob-
niona struktura agrarna oraz znaczne zróżnicowanie gospodarstw pod względem 
skali, poziomu wyposażenia technicznego i możliwości inwestycyjnych stanowią 
istotną barierę dla skalowalności i efektywnego wdrażania rozwiązań cyfrowych. 
W perspektywie 2050 r. struktura agrarna pozostaje czynnikiem ramowym, który 
współdecyduje zarówno o kierunku, jak i tempie transformacji cyfrowej w pol-
skim rolnictwie. Na  czwartym miejscu z  syntetyczną oceną 4,29 znalazła się 
sprawność implementacji polityk wspierających transformację cyfrową. Czyn-
nik ten w ocenie autorskiej uzyskał najwyższą pozycję (1. miejsce), co podkreśla 
kluczową rolę państwa w  tworzeniu odpowiedniego zaplecza regulacyjnego, fi-
nansowego i organizacyjnego dla procesu transformacji. Zarówno ocena eksperc-
ka, jak i autorska wskazują, że sprawna koordynacja działań administracyjnych, 
przejrzystość strategii oraz dostępność narzędzi wsparcia stanowią warunek sine 
qua non powodzenia cyfrowej modernizacji rolnictwa. Piąte miejsce w rankingu 
przypadło czynnikowi dotyczącemu ekonomicznej opłacalność i  skalowalność 
technologii cyfrowych w strukturze polskiego rolnictwa (4,24), który w analizie 
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autorskiej zajął 3. pozycję. Tak wysoka zgodność ocen świadczy o powszechnym 
uznaniu konieczności projektowania rozwiązań, które nie tylko są technicz-
nie możliwe do wdrożenia, ale również generują realne korzyści ekonomiczne 
zarówno w  dużych, jak i  mniejszych jednostkach produkcyjnych. Technologie 
cyfrowe muszą odpowiadać na potrzeby zróżnicowanych gospodarstw, wyka-
zywać elastyczność oraz dostosowywać się do zmiennych warunków operacyj-
nych. Szóste miejsce z syntetyczną oceną 4,18 zajęła dostępność zewnętrznych 
instrumentów finansowania i innych form pomocy publicznej. Czynnik ten zo-
stał podobnie wysoko oceniony w analizie autorskiej (5. miejsce), co potwierdza 
jego znaczenie jako kluczowego mechanizmu umożliwiającego szersze włączenie 
gospodarstw, zwłaszcza małych i średnich w proces transformacji cyfrowej. Sama 
obecność funduszy nie gwarantuje skuteczności, ponieważ decydujące znaczenie 
mają konstrukcja tych instrumentów, ich adekwatność do rzeczywistych warun-
ków funkcjonowania gospodarstw oraz sprawność systemów wdrażania.

Na siódmym miejscu w rankingu ekspertów, z wartością syntetyczną 4,09 
znalazła się dostępność infrastruktury technicznej o odpowiednich parametrach. 
Tak wysoka ocena, pomimo braku ujęcia tego czynnika w autorskim zestawieniu, 
podkreśla jego istotne znaczenie dla powodzenia cyfrowej transformacji rolnic-
twa w Polsce do 2050 r. Obejmuje ona kluczowe komponenty techniczne, takie jak 
szerokopasmowy internet, sieci 5G oraz stabilne i niezawodne źródła zasilania, 
a więc elementy niezbędne do wdrażania nowoczesnych technologii rolniczych. 
Eksperci zwracają uwagę, że w  wielu, zwłaszcza peryferyjnych, regionach brak 
odpowiedniego zaplecza technologicznego stanowi realną barierę rozwojową. 
W warunkach transformacji cyfrowej opartej na danych przetwarzanych w czasie 
rzeczywistym, dostęp do szybkiego internetu oraz stabilnych źródeł energii elek-
trycznej staje się koniecznością. Terytorialne zróżnicowanie infrastruktury skut-
kuje natomiast cyfrowym wykluczeniem części gospodarstw, co ogranicza inklu-
zywność całego procesu transformacji. W długofalowej perspektywie do 2050 r. 
dostępność infrastruktury technicznej stanowi nie tylko komponent operacyjny, 
lecz także kluczowy warunek realizacji polityki publicznej w zakresie innowacji 
rolniczych. Jej rozwój zależy jednak od szeregu czynników zewnętrznych. Dlate-
go czynnik ten uznano za element obarczony średnim poziomem niepewności, 
wynikającym z uwarunkowań infrastrukturalnych i terytorialnych dysproporcji.

Na ósmym miejscu w ocenie eksperckiej znalazł się czynnik dotyczący sta-
bilności politycznej oraz długoterminowych priorytetów rządu wobec cyfryza-
cji rolnictwa, uzyskując wartość syntetyczną 3,99. Choć czynnik ten nie został 
uwzględniony w  autorskim zestawieniu dziesięciu najważniejszych determi-
nant, jego znaczenie zostało wyraźnie zaakcentowane w  ocenach eksperckich. 
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Czynnik ten odnosi się do stabilności i przewidywalności otoczenia instytucjo-
nalno-politycznego, które warunkuje ciągłość strategii rozwoju technologiczne-
go w  sektorze rolnym. Transformacja cyfrowa wymaga długofalowej spójności 
działań administracyjnych nie tylko w zakresie legislacji, lecz także planowania 
budżetowego, alokacji środków publicznych oraz skutecznej koordynacji mię-
dzyresortowej. W  warunkach częstych zmian politycznych programy związa-
ne z  transformacją cyfrową sektora rolnego w  Polsce mogą ulec rozproszeniu, 
ograniczeniu skali lub utracie ciągłości. Z  tego względu stabilność polityczna 
jest postrzegana jako fundament zaufania inwestycyjnego oraz kluczowy waru-
nek strategicznego planowania zarówno po stronie gospodarstw, jak i instytucji 
wspierających. Brak stabilności politycznej może prowadzić do spadku sprawno-
ści wdrażania polityk w zakresie cyfryzacji oraz ograniczenia gotowości sektora 
prywatnego do współfinansowania innowacji. Jednocześnie warto podkreślić, że 
wpływ tego czynnika wiąże się ze średnim poziomem niepewności, wynikającym 
ze zmienności uwarunkowań makroekonomicznych oraz cyklicznego charakteru 
procesów politycznych.

Na dziewiątej pozycji w rankingu ekspertów, z oceną syntetyczną 3,84 zna-
lazł się poziom komercjalizacji wyników badań naukowych i prac rozwojowych 
(B+R), rozumiany jako skuteczność przenoszenia innowacyjnych rozwiązań 
technologicznych z jednostek badawczo-rozwojowych do praktyki gospodarstw 
rolnych. Choć czynnik ten nie został uwzględniony w  autorskim zestawieniu, 
jego obecność w  ocenach eksperckich podkreśla istotną rolę powiązań między 
sektorem naukowo-badawczym a praktyką operacyjną w rolnictwie. Wysoka po-
zycja tego czynnika wskazuje, że w opinii ekspertów brak skutecznych mechani-
zmów wdrożeniowych może prowadzić do powstawania tzw. luk innowacyjnych, 
w których nawet potencjalnie przełomowe technologie pozostają niewykorzysta-
ne z powodu braku partnerstw wdrożeniowych, finansowania testów, standary-
zacji oraz dostosowania do zróżnicowanej struktury gospodarstw. Ocena eks-
percka akcentuje zatem potrzebę rozwoju infrastruktury transferu technologii, 
obejmującej centra demonstracyjne, brokerów innowacji, akceleratory branżowe 
oraz systemy otwartej innowacji. Brak takich rozwiązań ogranicza skalowalność 
wdrożeń oraz dostępność innowacji dla mniejszych i mniej wyspecjalizowanych 
gospodarstw. Ze względu na systemowy charakter oraz złożoność powiązań in-
stytucjonalnych czynnik ten uznano za obarczony średnim poziomem niepew-
ności, lecz o rosnącym znaczeniu w kontekście rozwoju i profesjonalizacji eko-
systemu cyfrowych innowacji w rolnictwie.

Dziesiątą pozycję w rankingu, z wartością syntetyczną 3,85 zajął czynnik do-
tyczący zróżnicowania potencjału ekonomicznego gospodarstw rolnych między 
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regionami. Co istotne uplasował się on na identycznym miejscu zarówno w oce-
nie eksperckiej, jak i autorskiej, co świadczy o pełnej zgodności co do jego syste-
mowego znaczenia w kontekście transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. Czynnik ten odzwierciedla utrwalone różnice w wy-
posażeniu technicznym, akumulacji kapitału, dostępie do infrastruktury oraz 
jakości wsparcia instytucjonalnego, które w regionach słabiej rozwiniętych ogra-
niczają zdolność gospodarstw do wdrażania innowacji. Brak ukierunkowanej, 
terytorialnie zróżnicowanej polityki wsparcia grozi pogłębianiem się cyfrowego 
wykluczenia i koncentracją korzyści transformacji wśród dużych, zasobnych go-
spodarstw. Ze względu na możliwe długofalowe skutki dla spójności terytorialnej 
czynnik ten uznano za obarczony średnim poziomem niepewności, a jego zna-
czenie będzie zależało od skuteczności interwencji publicznych.

W tabeli 5.11 przedstawiono zestawienie porównawcze ocen rankingowych 
przypisanych poszczególnym dziesięciu kluczowym czynnikom w ocenie autor-
skiej i eksperckiej. Zestawienie to pozwala przeanalizować stopień zgodności obu 
perspektyw oraz wskazuje, które czynniki zostały ocenione istotnie wyżej lub 
niżej przez ekspertów w porównaniu do oceny autorskiej.

Tabela 5.11. �Porównanie ocen autorskich i eksperckich najistotniejszych kluczowych 
czynników transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r.

Lp. Czynnik
Pozycja 

wg oceny 
autorskiej 

Pozycja 
wg oceny 

eksperckiej 

Różnica 
pozycji (ocena 

ekspercka 
vs autorska)

1 Sprawność implementacji polityk wspierających 
transformację cyfrową

1 4 ↓ 3

2 Zdolność finansowa gospodarstw rolnych do realizacji 
inwestycji

2 1 ↑ 1

3 Ekonomiczna opłacalność i skalowalność technologii 
cyfrowych w strukturze polskiego rolnictwa

3 5 ↓ 2

4 Stopień integracji strategii cyfryzacji rolnictwa 
w dokumentach krajowych i unijnych

4 – –

5 Dostępność zewnętrznych instrumentów finansowania 
i innych form pomocy publicznej

5 6 ↓ 1

6 Zmienność cen i poziomu ryzyka rynkowego w rolnictwie 6 2 ↑ 4

7 Skuteczność systemu edukacji i transferu wiedzy 
w zakresie kompetencji cyfrowych rolników

7 – –
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Lp. Czynnik
Pozycja 

wg oceny 
autorskiej 

Pozycja 
wg oceny 

eksperckiej 

Różnica 
pozycji (ocena 

ekspercka 
vs autorska)

8 Demograficzne i kulturowe uwarunkowania sukcesji 
międzypokoleniowej w rolnictwie

8 – –

9 Struktura agrarna gospodarstw rolnych 9 3 ↑ 6

10 Zróżnicowanie potencjału ekonomicznego gospodarstw 
między regionami

10 10 =

11 Dostępność infrastruktury technicznej o odpowiednich 
parametrach (internet, sieć 5G, energia)

7 –

12 Stabilność polityczna i priorytety rządu wobec cyfryzacji 
rolnictwa w długim okresie (do 2050 r.)

8 –

13 Poziom komercjalizacji wyników badań B+R w zakresie 
rolnictwa cyfrowego

9 –

Źródło: opracowanie własne.

W celu ostatecznego wyodrębnienia dziesięciu najistotniejszych kluczowych 
czynników wpływających na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce do 
2050 r. przygotowano syntetyczne zestawienie, które uwzględnia zarówno ocenę 
autorską, jak i  wyniki analizy eksperckiej. Syntetyczna ocena końcowa została 
obliczona jako średnia ważona obu ocen przy założeniu ich równorzędnego zna-
czenia, czyli wagi 0,5 dla każdej z nich (tabela 5.12).

Tabela 5.12. �Zestawienie najistotniejszych czynników otoczenia zewnętrznego 
wpływających na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. na podstawie oceny autorskiej 
i badań eksperckich

Lp. Kategoria 
czynników Czynnik

Wartość 
syntetyczna 

autor

Wartość 
syntetyczna 

eksperci

Syntetyczna 
ocena  

końcowa 

1 Ekonomiczne Zdolność finansowa gospodarstw 
rolnych do realizacji inwestycji

5,04 4,70 4,87

2 Polityczne Sprawność implementacji polityk 
wspierających transformację cyfrową

5,04 4,29 4,67

3 Ekonomiczne Ekonomiczna opłacalność 
i skalowalność technologii cyfrowych 
w strukturze polskiego rolnictwa 

4,8 4,24 4,52



2495.3. Kluczowe determinanty transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce…

Lp. Kategoria 
czynników Czynnik

Wartość 
syntetyczna 

autor

Wartość 
syntetyczna 

eksperci

Syntetyczna 
ocena  

końcowa 

4 Ekonomiczne Zmienność cen i poziomu ryzyka 
rynkowego w rolnictwie 

4,08 4,59 4,34

5 Ekonomiczne Dostępność zewnętrznych 
instrumentów finansowania i innych 
form pomocy publicznej

4,32 4,18 4,25

6 Ekonomiczne Struktura agrarna 
gospodarstw rolnych 

3,84 4,50 4,17

7 Polityczne Stopień integracji strategii cyfryzacji 
rolnictwa w dokumentach krajowych 
i unijnych

4,32 3,68 4,00

8 Ekonomiczne Zróżnicowanie potencjału 
ekonomicznego gospodarstw 
między regionami

3,84 3,85 3,85

9 Technologiczne Dostępność infrastruktury technicznej 
o odpowiednich parametrach 
(internet, sieć 5G, energia)

3,6 4,09 3,85

10 Społeczne Skuteczność systemu edukacji 
i transferu wiedzy w zakresie 
kompetencji cyfrowych rolników 

3,96 3,64 3,80

10 Polityczne Stabilność polityczna i priorytety 
rządu wobec cyfryzacji rolnictwa 
w długim okresie (do 2050 r.)

3,6 3,99 3,80

Źródło: opracowanie własne.

Zestawienie najistotniejszych kluczowych czynników otoczenia ze-
wnętrznego wpływających na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. wskazuje na wyraźną dominację uwarunkowań eko-
nomicznych, ponieważ aż sześć z dziesięciu najwyżej ocenionych czynników 
dotyczy kwestii finansowych, strukturalnych i rynkowych. Wskazuje to na klu-
czową rolę dostępności kapitału, opłacalności technologii, stabilności rynków 
oraz zróżnicowania potencjału regionalnego w procesie wdrażania rozwiązań 
cyfrowych. Na kolejnych miejscach uplasowały się czynniki polityczne (3 z 10), 
podkreślające sprawność implementacji polityk wspierających transformację 
cyfrową, spójność regulacyjną oraz stabilność instytucjonalną. Uzupełnie-
niem rankingu jest jeden czynnik technologiczny, którym jest dostępność 
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infrastruktury technicznej o  odpowiednich parametrach oraz jeden czynnik 
społeczny, odnoszący się do skuteczności systemu edukacji i transferu wiedzy 
w zakresie kompetencji cyfrowych rolników. Czynniki te mimo niższej pozy-
cji pozostają istotnym wsparciem dla całego procesu transformacji. Analiza 
rozkładu najistotniejszych czynników otoczenia zewnętrznego, wpływają-
cych na transformację cyfrową sektora rolnego w  Polsce w  perspektywie do 
2050 r., wskazuje zatem na konieczność przyjęcia zintegrowanego podejścia, 
w którym kluczową rolę odgrywają zarówno uwarunkowania gospodarcze, jak 
i jakość polityk publicznych, rozwój infrastruktury technicznej oraz poziom 
kompetencji społecznych.

5.4. �Scenariusze transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w Polsce w perspektywie do 2050 roku

W kolejnej fazie procesu foresightu skonstruowano macierz scenariuszową 2×2. 
Faza ta stanowi kluczowy element analizy foresightowej, umożliwiający identy-
fikację czynników strategicznych, tj. takich, które jednocześnie charakteryzują 
się wysokim poziomem wpływu na przyszłość analizowanego sektora rolnego 
oraz znaczną niepewnością co do kierunku ich rozwoju. W niniejszym badaniu, 
na podstawie wcześniejszych ocen 28 kluczowych czynników determinujących 
transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce, dokonano ich mapowania. Ry-
sunek 5.1 przedstawia rozmieszczenie 28 kluczowych czynników wpływających 
na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r., 
uwzględniając dwa kryteria: poziom wpływu na analizowane zjawisko (oś po-
zioma) oraz poziom niepewności dotyczący ich przyszłego rozwoju (oś piono-
wa). Linie przerywane wyznaczają mediany obu wymiarów, dzieląc przestrzeń 
rysunku na cztery ćwiartki, odpowiadające kombinacjom wysokiego/niskiego 
wpływu oraz wysokiej/ niskiej niepewności.

Czynniki zlokalizowane w prawej górnej części macierzy charakteryzują 
się zarówno ponadprzeciętnym poziomem wpływu, jak i wysoką niepewno-
ścią, co nadaje im status czynników strategicznych. To  właśnie one posłu-
żyły jako osie konstrukcyjne do opracowania czterech scenariuszy rozwoju 
transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce w  perspektywie do 2050  r. 
Pozostałe czynniki, w  zależności od ich pozycji względem mediany, pełnią 
funkcje wspierające (wysoki wpływ, niska niepewność) lub kontekstowe (niski 
wpływ, wysoka lub niska niepewność), stanowiąc istotne tło dla dalszej anali-
zy scenariuszowej.
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Rysunek 5.1. �Macierz scenariuszowa 2×2 przedstawiająca rozkład 28 kluczowych 
czynników transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. według poziomu wpływu i niepewności

* numeracja czynników zgodna z ich numeracją w tabeli 5.7.

Źródło: opracowanie własne.

Do czynników strategicznych zaliczono:
1)	 zdolność finansową gospodarstw rolnych do realizacji inwestycji, przypisa-

ną do kategorii ekonomicznej,
2)	 sprawność implementacji polityk wspierających transformację cyfrową, zali-

czaną do kategorii politycznej.

Oba czynniki reprezentują odmienne obszary analityczne, jednak ich zna-
czenie dla modelowania przyszłości transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w  Polsce jest kluczowe. Wynika to z  ich wysokiego potencjału do kształtowa-
nia zróżnicowanych scenariuszy w  długoterminowej perspektywie. Ich wpływ 
nie ogranicza się wyłącznie do tempa wdrażania technologii cyfrowych, lecz 
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obejmuje również zdolność do kształtowania dynamiki i  kierunków transfor-
macji systemowej w zależności od własnych zmian oraz interakcji z pozostałymi 
elementami otoczenia zewnętrznego. Wybór tych dwóch najistotniejszych klu-
czowych czynników umożliwił skonstruowanie czteropolowej macierzy scena-
riuszowej (tabela 5.13), w której każda ćwiartka odpowiada odrębnemu scenariu-
szowi transformacji cyfrowej sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.

Tabela 5.13. �Macierz scenariuszowa transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. z uwzględnieniem dwóch strategicznych 
czynników: zdolności finansowej gospodarstw rolnych do realizacji 
inwestycji oraz sprawności implementacji polityk wspierających 
transformację cyfrową

Wysoka  
zdolność finansowa  

gospodarstw rolnych  
do realizacji inwestycji 

Niska  
zdolność finansowa  

gospodarstw rolnych  
do realizacji inwestycji 

Wysoka 
sprawność 

implementacji 
polityk 

wspierających 
transformację 

cyfrową 

Scenariusz 1
Spójna transformacja sektora rolnego
Transformacja cyfrowa sektora rolnego 
przebiega w sposób dynamiczny, kompleksowy 
i zrównoważony. Technologie cyfrowe są 
szeroko implementowane jako standardowe 
narzędzia zarządzania, co skutkuje 
wzrostem efektywności produkcji, poprawą 
konkurencyjności oraz zwiększoną odpornością 
gospodarstw na zmienność warunków 
rynkowych i środowiskowych. Zmiany mają 
charakter inkluzyjny, obejmując różne typy 
gospodarstw rolnych.

Scenariusz 2
Ograniczona transformacja sektora rolnego
Transformacja cyfrowa przebiega 
w sposób selektywny, obejmując przede 
wszystkim większe jednostki produkcyjne 
dysponujące odpowiednim zapleczem 
kapitałowym. Pozostała część sektora rolnego 
pozostaje poza głównym nurtem zmian 
technologicznych, co prowadzi do nasilenia 
nierówności strukturalnych oraz ogranicza 
skalę oddziaływania transformacji cyfrowej 
na cały sektor.

Niska 
sprawność 

implementacji 
polityk 

wspierających 
transformację 

cyfrową 

Scenariusz 3
Oddolna transformacja sektora rolnego
Transformacja cyfrowa przyjmuje charakter 
oddolny, inicjowany głównie przez podmioty 
o wysokim potencjale kapitałowym 
i innowacyjnym. Brak koordynacji ze strony 
polityki publicznej skutkuje fragmentarycznością 
wdrażanych rozwiązań oraz pogłębia 
zróżnicowanie rozwojowe. Sektor rolny 
staje się spolaryzowany: obok nowoczesnych 
gospodarstw funkcjonują jednostki wykluczone 
technologicznie.

Scenariusz 4
Marginalna transformacja sektora rolnego
Transformacja cyfrowa przebiega w sposób 
niespójny, o ograniczonym zasięgu i niskiej 
skuteczności. Brak systemowego wsparcia 
oraz ograniczone możliwości inwestycyjne 
gospodarstw rolnych skutkują stagnacją 
technologiczną. Sektor rolny stopniowo 
traci konkurencyjność zarówno w wymiarze 
krajowym, jak i międzynarodowym, a luka 
rozwojowa pogłębia się względem innych 
państw członkowskich Unii Europejskiej.

Źródło: opracowanie własne.
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Poniżej przedstawiono szczegółowe opisy czterech scenariuszy rozwoju 
transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce do 2050  r. Przedstawiono ich 
główne założenia, mechanizmy napędzające zmiany oraz potencjalne konse-
kwencje. Każdy wariant został dodatkowo poddany analizie SWOT, co pozwoliło 
na zidentyfikowanie mocnych i słabych stron, a także szans oraz zagrożeń, wpły-
wających na skuteczność, tempo i zasięg transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w Polsce w tym scenariuszu w perspektywie do 2050 r.

Scenariusz 1: Spójna transformacja cyfrowa sektora rolnego

Scenariusz ten zakłada, że w perspektywie do 2050 r. sektor rolny w Polsce prze-
chodzi dynamiczną, szeroko zakrojoną i zrównoważoną transformację cyfrową. 
Proces ten opiera się na synergii dwóch kluczowych uwarunkowań: wysokiej 
zdolności finansowej gospodarstw rolnych do realizacji inwestycji oraz spraw-
ności implementacji polityk wspierających transformację cyfrową. Oba te czyn-
niki tworzą stabilne ramy dla modernizacji sektora, umożliwiając konsekwentne 
wdrażanie innowacyjnych rozwiązań technologicznych na szeroką skalę. Trans-
formacja nie ogranicza się do implementacji pojedynczych technologii informa-
tycznych czy automatyzacji wybranych procesów. Zakłada ona kompleksowe 
przekształcenie modeli produkcji, zarządzania gospodarstwem oraz współpracy 
w  całym sektorze rolnym, którego podstawą jest interoperacyjność, otwartość 
danych i  efektywna integracja rozwiązań cyfrowych. W  efekcie sektor rolny 
staje się zintegrowanym ekosystemem opartym na danych, zdolnym do szyb-
kiej adaptacji, precyzyjnego działania oraz zrównoważonego rozwoju również 
w kontekście zmienności cen i ryzyk rynkowych. Niezależnie od wielkości czy 
specjalizacji, gospodarstwa wdrażają technologie bazujące na internecie rzeczy, 
systemy rolnictwa precyzyjnego, rozwiązania z zakresu automatyzacji i sztucznej 
inteligencji, a także korzystają z platform B2B i B2G13 oraz cyfrowych narzędzi 
do zarządzania ryzykiem i  optymalizacji wykorzystania zasobów. Wysoka go-
towość inwestycyjna i  sprawna polityka publiczna pozwalają ograniczać skutki 
zmienności cen oraz ryzyka rynkowego, ponieważ cyfrowe narzędzia do analizy 
danych, prognozowania i zarządzania ryzykiem stają się powszechnie stosowane. 

13  Platformy B2B umożliwiają bezpośrednią wymianę handlową między gospodarstwami 
a  firmami (np.  zakup środków produkcji, sprzedaż płodów rolnych), zwiększając efektywność 
i ograniczając koszty transakcyjne. Z kolei platformy B2G usprawniają relacje z administracją pu-
bliczną (np. składanie wniosków o dopłaty, raportowanie danych), co przekłada się na uproszcze-
nie procedur i lepsze zarządzanie wsparciem publicznym.
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Transformacja cyfrowa w tym scenariuszu przebiega zatem w sposób inkluzyw-
ny, zrównoważony i systemowo skoordynowany. Jej sukces opiera się na równole-
głych działaniach w wielu obszarach wspierających, od edukacji i sukcesji pokole-
niowej, przez otoczenie infrastrukturalne, prawne i regulacyjne, aż po efektywne 
mechanizmy komercjalizacji innowacji. Kluczowym warunkiem sukcesu trans-
formacji jest rozbudowana infrastruktura techniczna, tj. szybki internet, sieć 5G 
oraz stabilne zasilanie, eliminująca bariery wdrożeniowe, szczególnie w  mniej-
szych i peryferyjnie położonych gospodarstwach. Wsparciem dla adaptacji inno-
wacji jest nowoczesny system edukacji i doradztwa cyfrowego, który skutecznie 
rozwija kompetencje technologiczne rolników i doradców, niezależnie od wiel-
kości gospodarstwa, a aktywna rola lokalnych liderów i sieci współpracy sprzy-
ja wymianie wiedzy i wdrażaniu dobrych praktyk. Proces ten wspomagany jest 
przez sukcesję międzypokoleniową, sprzyjającą napływowi młodych, otwartych 
na innowacje producentów, gotowych do transformacji modeli gospodarowania. 
Polityka publiczna zarówno krajowa, jak i unijna działa w sposób skoordynowa-
ny, wspierając transformację cyfrową sektora rolnego poprzez instrumenty finan-
sowe (dotacje, kredyty, ulgi inwestycyjne), programy edukacyjne, infrastruktural-
ne oraz działania regulacyjne. Równocześnie, zintegrowanie strategii cyfryzacji 
z dokumentami publicznymi oraz spójne regulacje dotyczące własności i ochro-
ny danych, interoperacyjności systemów oraz wykorzystania AI i  danych big 
data tworzą bezpieczne i przewidywalne otoczenie instytucjonalne. Umożliwia 
to budowę zaufanych ekosystemów cyfrowych oraz zapewnia powszechną do-
stępność technologii.

Tabela 5.14. �Uwarunkowania zewnętrzne realizacji scenariusza 1 Spójna 
transformacja cyfrowa sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.

Obszar  
(PESTEL) Charakterystyka uwarunkowań zewnętrznych

Polityczne Sprawność implementacji polityk wspierających transformację cyfrową przejawia się w spójnym, 
długofalowym i skoordynowanym wsparciu realizowanym poprzez politykę cyfryzacji, rolnictwa, 
edukacji, infrastruktury i ochrony środowiska na poziomie unijnym i krajowym. Polityka publiczna 
działa przewidywalnie i stabilnie, sprzyjając integracji między szczeblami zarządzania (UE, Polska, 
region) oraz między politykami sektorowymi. Uwzględnia regulacje dotyczące sztucznej inteligencji, 
big data i danych rolniczych oraz spójność strategii cyfrowych na poziomie krajowym i unijnym

Ekonomiczne Szeroka dostępność instrumentów finansowania transformacji: dotacje, kredyty preferencyjne, 
ulgi inwestycyjne. Stabilna polityka fiskalna i rosnąca opłacalność technologii cyfrowych zwiększają 
skłonność do inwestycji i redukują ryzyko transformacyjne. Zewnętrzne mechanizmy finansowe 
odpowiadają na potrzebę zwiększenia zdolności inwestycyjnej sektora oraz pomagają niwelować 
skutki zmienności cen i ryzyka rynkowego
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Obszar  
(PESTEL) Charakterystyka uwarunkowań zewnętrznych

Społeczne Zmieniające się postawy społeczne i kulturowe wobec rolnictwa, rosnące oczekiwania konsumentów 
w zakresie innowacyjności i zrównoważonej produkcji. Wysoka akceptacja społeczna dla cyfryzacji 
wspierana działaniami edukacyjnymi i kampaniami informacyjnymi. Transformacja społeczna wspiera 
rozwój edukacji cyfrowej oraz transfer wiedzy oraz ułatwia proces sukcesji międzypokoleniowej, 
zwiększając udział młodszych, lepiej przygotowanych producentów

Technologie Technologie cyfrowe stają się powszechnie dostępne i interoperacyjne. Rozwiązania są skalowalne 
i dostosowane do różnych typów gospodarstw. Systemowa integracja IoT, AI, systemów precyzyjnych 
i platform współdzielenia danych przyspiesza modernizację sektora. Rozwój infrastruktury 
technicznej, w tym internetu i sieci 5G oraz standaryzacja i interoperacyjność rozwiązań są kluczowe 
dla pełnej integracji technologii cyfrowych

Środowiskowe Transformacja cyfrowa zwiększa zdolność sektora do adaptacji do zmian klimatycznych: bieżące 
monitorowanie parametrów środowiskowych, optymalizacja zużycia wody, nawozów i energii, 
ograniczenie emisji. Technologie wspierają produkcję przyjazną dla klimatu. Wspierają tym samym 
rozwój cyfrowych narzędzi do zarządzania ryzykiem i systemów wczesnego ostrzegania

Prawne Obowiązują spójne, stabilne i nowoczesne regulacje dotyczące ochrony danych, interoperacyjności, 
dostępu do infrastruktury i własności cyfrowej. Ramy prawne sprzyjają tworzeniu otwartych, 
zaufanych i etycznych ekosystemów cyfrowych w rolnictwie

Źródło: opracowanie własne.

W  ramach scenariusza 1 Spójna transformacja cyfrowa sektora rolnego może 
ukształtować się w Polsce w perspektywie do 2050 r. model funkcjonowania sek-
tora rolnego, którego kluczowe obszary obejmują:

1)	 Pełną integrację technologii cyfrowych w całym cyklu produkcji rolnej – od 
planowania zasiewów i  optymalizacji nawożenia, przez monitorowanie 
wzrostu i ochronę roślin, aż po zbiory, przetwórstwo i cyfrowe kanały dys-
trybucji produktów rolnych. Fundamentem tego procesu jest rozwój nowo-
czesnej infrastruktury oraz otwarte standardy danych.

2)	 Upowszechnienie rolnictwa precyzyjnego –  z  wykorzystaniem czujników 
glebowych, automatycznych systemów irygacyjnych, danych satelitarnych, 
dronów oraz systemów wspomagania decyzji bazujących na sztucznej inteli-
gencji. Technologie te przyczyniają się do ograniczania wpływu działalności 
rolniczej na środowisko i wspierają odporność sektora na zmiany klimatyczne.

3)	 Nowoczesny system doradztwa cyfrowego –  oparty na zreformowanych 
jednostkach doradztwa rolniczego, współpracujących z centrami innowacji, 
uczelniami i platformami usług cyfrowych. System ten umożliwia skutecz-
ny transfer wiedzy oraz budowę kompetencji cyfrowych wśród rolników 
i doradców.
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4)	 Platformizację usług i współpracy w rolnictwie – wdrożenie krajowych i regio-
nalnych platform cyfrowych B2B i B2G, które integrują producentów z ryn-
kiem, administracją, doradztwem, logistyką i finansowaniem. To rozwiązanie 
szczególnie wspiera mniejsze gospodarstwa umożliwiając ich integrację w cy-
frowych klastrach i poprawiając inkluzywność cyfrowej transformacji.

5)	 Nowe modele gospodarowania oparte na danych – rozwój spółdzielni cyfro-
wych, klastrów innowacyjnych i modeli współdzielenia zasobów, w których 
dane stają się kluczowym zasobem produkcyjnym i decyzyjnym. Efektywne 
wykorzystanie wyników badań i rozwoju przyspiesza komercjalizację inno-
wacji i ich dostępność również dla mniejszych podmiotów.

6)	 Pełne pokrycie obszarów wiejskich infrastrukturą cyfrową (internet szero-
kopasmowy i 5G) – umożliwiające wdrażanie rozwiązań niezależnie od lo-
kalizacji gospodarstwa oraz eliminację terytorialnych barier rozwojowych. 
Interwencje wspierające regiony o słabszym potencjale zapobiegają powsta-
waniu cyfrowych białych plam.

7)	 Wzmocnioną sukcesję międzypokoleniową w  rolnictwie –  sprzyja ona na-
pływowi młodszych, lepiej przygotowanych technologicznie rolników, któ-
rzy naturalnie adaptują rozwiązania cyfrowe i wspierają transformację mo-
delu gospodarowania.

W  celu kompleksowej oceny potencjału realizacji scenariusza 1 Spójna trans-
formacja cyfrowa sektora rolnego, przeprowadzono analizę SWOT, która identyfikuje 
kluczowe czynniki wewnętrzne (mocne i słabe strony) oraz zewnętrzne (szanse i za-
grożenia) wpływające na skuteczność, tempo i zasięg transformacji cyfrowej sektora 
rolnego w Polsce w tym scenariuszu w perspektywie do 2050 r. Analiza ta uwzględ-
nia zarówno atuty umożliwiające wdrożenie scenariusza, jak i bariery strukturalne 
oraz zagrożenia zewnętrzne, które mogą ograniczać jego realizację (tabela 5.15).

Tabela 5.15. �Analiza SWOT scenariusza 1 Spójna transformacja cyfrowa 
sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.

Mocne strony Słabe strony

Sprawna, skoordynowana i długofalowa polityka 
publiczna (krajowa i unijna, w ujęciu międzysektorowym) 
wspierająca transformację cyfrową sektora rolnego

Ryzyko trwałego uzależnienia od zewnętrznych dostawców 
technologii, oprogramowania i infrastruktury, co może 
ograniczać suwerenność sektora i elastyczność działania

Wysoka zdolność finansowa gospodarstw do realizacji 
inwestycji oraz dostępność instrumentów wsparcia 
finansowego wspierające transformację

Wysokie koszty początkowe integracji systemów 
i konieczność modernizacji infrastruktury technicznej, 
szczególnie obciążające dla mniejszych gospodarstw
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Mocne strony Słabe strony

Systemowy rozwój infrastruktury (szybki Internet, 5G, 
stabilne zasilanie) jako warunku efektywnej transformacji

Potrzeba ciągłego uaktualniania kompetencji cyfrowych 
rolników i doradców, zwłaszcza w mniejszych 
gospodarstwach, co wymaga systemowego 
i długoterminowego wsparcia edukacyjnego

Rozwój systemu doradztwa rolniczego 
i nowoczesnego systemu transferu wiedzy, 
dostosowanych do potrzeb sektora

Utrzymujące się zróżnicowanie regionalne w dostępie 
do technologii i infrastruktury cyfrowej, mimo zakładanej 
spójności terytorialnej

Rozwój interoperacyjnych i skalowalnych technologii 
dopasowanych do różnych typów gospodarstw

Ryzyko marginalizacji mniejszych gospodarstw, które 
nie zintegrują się z platformami współpracy i cyfrowymi 
łańcuchami wartości

Inkluzywny charakter transformacji, uwzględniający 
potrzeby małych i peryferyjnych gospodarstw

Złożoność systemu wdrożeniowego, obejmującego wiele 
aktorów i obszarów (edukacja, infrastruktura, doradztwo, 
regulacje), co może prowadzić do trudności w koordynacji 
i zarządzaniu zmianą

Szanse Zagrożenia

Dynamiczny rozwój technologii cyfrowych (AI, IoT, big 
data, robotyzacja) i ich rosnąca dostępność dla różnych 
typów gospodarstw

Zmiany w priorytetach polityki unijnej lub krajowej, 
ograniczenie finansowania lub niestabilność programów 
wspierających transformację cyfrową sektora rolnego

Globalne trendy wymuszające transformację 
rolnictwa: presja na zrównoważoną produkcję, 
ograniczenie śladu węglowego, efektywność zasobowa 
i odporność klimatyczna

Rosnące ryzyka cyberzagrożeń, brak wystarczających 
regulacji dotyczących bezpieczeństwa, własności 
i udostępniania danych rolniczych

Rosnące zainteresowanie konsumentów pochodzeniem 
produktów i transparentnością łańcuchów dostaw

Wzrost kosztów energii, utrzymania zaawansowanych 
technologii oraz podatności infrastruktury na awarie, 
a także jej podatność na awarie i przerwy w dostępie

Zwiększone wsparcie ze strony polityki unijnej i krajowej 
dla cyfryzacji rolnictwa, w tym dostępność środków 
w ramach Wspólnej Polityki Rolnej, Zielonego Ładu, 
funduszy cyfrowych i polityki spójności

Niski poziom zaufania społecznego do nowych technologii 
i obawy przed automatyzacją pracy, zwłaszcza wśród 
starszych producentów

Możliwość rozwoju nowych modeli biznesowych i miejsc pracy 
na obszarach wiejskich, szczególnie dla młodego pokolenia

Brak jednolitych standardów danych i interoperacyjności 
może spowolnić integrację technologii w sektorze

Coraz większe znaczenie danych w gospodarce europejskiej 
i globalnej – wzmacnia rolę sektora rolnego jako 
producenta i użytkownika danych oraz umożliwia jego 
integrację z cyfrowymi łańcuchami wartości

Zewnętrzne napięcia geopolityczne lub zaburzenia 
w globalnych łańcuchach dostaw technologii, 
mogące wpłynąć na dostępność komponentów, 
sprzętu i oprogramowania niezbędnych do realizacji 
transformacji cyfrowej

Wzrost zainteresowania inwestorów i startupów 
sektorem AgriTech

Źródło: opracowanie własne.
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Przeprowadzona analiza SWOT wskazuje, że wdrożenie tego scenariusza 
może opierać się na solidnych fundamentach, takich jak sprawna polityka pu-
bliczna, zdolność finansowa gospodarstw rolnych do realizacji inwestycji, roz-
winięta infrastruktura techniczna oraz system doradztwa i transferu wiedzy do-
stosowany do potrzeb cyfryzacji. Inkluzywny charakter scenariusza oraz rozwój 
interoperacyjnych technologii pozwalają uwzględniać zróżnicowanie struktural-
ne i terytorialne polskiego rolnictwa. Równocześnie zidentyfikowano istotne sła-
be strony, które mogą utrudniać pełną realizację scenariusza zwłaszcza w zakresie 
kosztów początkowych, utrzymywania kompetencji cyfrowych oraz ryzyka wy-
kluczenia mniejszych gospodarstw z cyfrowych ekosystemów. Złożoność całego 
systemu wdrożeniowego i potrzeba jego spójnej koordynacji mogą stanowić do-
datkowe wyzwanie instytucjonalne.

Analiza szans ujawnia, że otoczenie zewnętrzne w  perspektywie 2050  r. 
może silnie sprzyjać realizacji scenariusza, zarówno poprzez dynamiczny rozwój 
technologii cyfrowych i ich rosnąca dostępność, jak i rosnące znaczenie danych, 
rozwój sektora AgriTech, zwiększone wsparcie unijne i  krajowe czy społeczne 
i środowiskowe oczekiwania dotyczące zrównoważonej i transparentnej produk-
cji rolnej. Jednak zewnętrzne zagrożenia, takie jak zmienność priorytetów polity-
ki publicznej, ryzyka w zakresie cyberbezpieczeństwa, wzrost kosztów operacyj-
nych, nieufność społeczna wobec technologii, jak również zewnętrzne napięcia 
geopolityczne lub zaburzenia w globalnych łańcuchach dostaw technologii, mogą 
ograniczać tempo i skalę wdrażania cyfrowych rozwiązań. W efekcie, skuteczna 
realizacja scenariusza 1 będzie wymagać nie tylko strategicznego wykorzystania 
szans, ale także systemowego rozwiązywania słabych stron i aktywnego zarządza-
nia zidentyfikowanymi zagrożeniami.

W  tabeli 5.16 zaprezentowano syntetyczne zestawienie kluczowych poten-
cjalnych konsekwencji realizacji scenariusza 1 z uwzględnieniem jego długotermi-
nowego charakteru, integracji różnych typów gospodarstw oraz spójności działań 
w obszarze polityki publicznej, rozwoju technologicznego i przemian społecznych.

Tabela 5.16. �Kluczowe potencjalne konsekwencje realizacji scenariusza 1 
dla sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.

Obszar Potencjalne konsekwencje

Efektywność 
produkcji

Znaczący wzrost wydajności rolnictwa oraz optymalizacja wykorzystania zasobów naturalnych 
dzięki wdrażaniu technologii cyfrowych, automatyzacji i precyzyjnego zarządzania

Zrównoważony 
rozwój

Redukcja emisji i zużycia zasobów (wody, nawozów, energii) dzięki technologiom precyzyjnym 
i analizie danych środowiskowych, wsparcie adaptacji do zmian klimatu



2595.4. Scenariusze transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 roku

Obszar Potencjalne konsekwencje

Ekonomia 
i opłacalność

Zwiększenie rentowności gospodarstw dzięki optymalizacji kosztów produkcji, lepszemu planowaniu 
i ograniczaniu strat. Poprawa dostępu do instrumentów finansowych i rynków cyfrowych. Wzrost 
konkurencyjności polskiego rolnictwa poprzez efektywność kosztową i większą przewidywalność cen

Rynki i łańcuchy 
wartości

Zwiększenie powiązania producentów rolnych z rynkiem. Wzmocnienie pozycji producentów 
w łańcuchach wartości dzięki transparentności danych, integracji z logistyką i dostępowi 
do platform handlowych

Struktura 
gospodarstw

Integracja mniejszych gospodarstw w cyfrowe klastry i platformy współpracy, utrzymanie roli dużych 
i średnich gospodarstw jako liderów transformacji

Rynek pracy Powstanie nowych zawodów (np. analityk danych, operator systemów, technik robotyki rolniczej), 
spadek zapotrzebowania na pracę fizyczną dzięki automatyzacji i cyfryzacji

Pozycja Polski 
w UE i świecie

Wzmocnienie pozycji Polski jako regionalnego lidera rolnictwa cyfrowego w Europie  
Środkowo-Wschodniej

Innowacje i B+R Rozbudowa ekosystemów innowacji (AgriTech), intensyfikacja współpracy z instytucjami naukowymi, 
rozwój projektów pilotażowych i klastrów technologicznych

Zarządzanie 
ryzykiem

Powszechne wykorzystanie narzędzi cyfrowych do monitoringu, analityki predykcyjnej i ostrzegania, 
poprawa odporności gospodarstw na zmiany klimatu i wahania rynkowe

Współpraca 
terytorialna

Rozwój koncepcji smart villages oraz lokalnych sieci współpracy opartych na wspólnym wykorzystaniu 
danych, platform i technologii

Kapitał ludzki Wzrost kompetencji cyfrowych i analitycznych, rozwój nowych zawodów w rolnictwie, 
modernizacja edukacji i doradztwa, wzmocnienie sukcesji międzypokoleniowej

Kapitał 
społeczny

Wzrost kapitału społecznego i kompetencji cyfrowych na obszarach wiejskich, rozwój spółdzielni 
danych, inicjatyw edukacyjnych i modeli współzarządzania zasobami cyfrowymi

Prawo i regulacje Wdrożenie nowoczesnych regulacji dotyczących własności i bezpieczeństwa danych, 
interoperacyjności systemów, certyfikacji technologii oraz zastosowania AI i big data w rolnictwie

Instytucje 
i doradztwo

Modernizacja instytucji wsparcia sektora rolnego (doradztwo, administracja), rozwój cyfrowych 
usług publicznych (B2G), wzmocnienie roli sieci współpracy i centrów innowacji

Źródło: opracowanie własne.

Realizacja scenariusza 1 może przynieść szerokie i  głębokie konsekwencje 
we wszystkich kluczowych obszarach funkcjonowania sektora rolnego. Prze-
widywane efekty obejmują znaczący wzrost efektywności produkcji i  opłacal-
ności gospodarstw, przy jednoczesnym ograniczeniu zużycia zasobów i  emisji 
zanieczyszczeń, co wzmacnia zrównoważony rozwój sektora. Wdrażanie za-
awansowanych technologii cyfrowych wpłynie także na strukturę rynku pracy 
i kompetencji. Pojawią się nowe zawody i potrzeba rozwoju edukacji cyfrowej, za-
równo formalnej, jak i nieformalnej. Zwiększy się rola współpracy i sieciowania, 
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zwłaszcza w ramach cyfrowych klastrów i smart villages, co wzmocni integrację 
małych i  średnich gospodarstw w  łańcuchach wartości oraz podniesie poziom 
kapitału społecznego na obszarach wiejskich. Transformacja cyfrowa przyczyni 
się również do poprawy pozycji Polski na arenie międzynarodowej, dzięki roz-
wojowi AgriTech, komercjalizacji B+R oraz wdrażaniu nowoczesnych modeli 
zarządzania ryzykiem. Kluczowe znaczenie będzie miała modernizacja instytu-
cji wsparcia, systemów doradczych oraz dostosowanie ram prawnych do wymo-
gów interoperacyjności, bezpieczeństwa danych i rozwoju sztucznej inteligencji 
w rolnictwie. Ogółem konsekwencje scenariusza 1 wskazują na możliwość głębo-
kiej transformacji sektora rolnego w kierunku nowoczesnego, zrównoważonego 
oraz opartego na wiedzy i technologii modelu funkcjonowania, pod warunkiem 
spójnego działania polityki publicznej, instytucji wdrażających oraz aktywnego 
zaangażowania samych producentów rolnych.

Scenariusz 2: Ograniczona transformacja cyfrowa sektora rolnego

W ramach drugiego scenariusza przyjmuje się, że transformacja cyfrowa sektora 
rolnego w  Polsce do 2050  r. przebiega w  sposób selektywny, nierównomierny 
i  fragmentaryczny. Choć polityki wspierające transformację cyfrową są wdra-
żane sprawnie, ich efektywność pozostaje ograniczona. Nie rekompensują one 
różnic strukturalnych i  ekonomicznych między grupami gospodarstw, przez 
co dostępność wsparcia nie przekłada się na realną równość szans wdrożenio-
wych. Przyczyną tego stanu rzeczy jest niski poziom zdolności finansowej go-
spodarstw, szczególnie małych i  średnich, do realizacji inwestycji. Największe 
korzyści z  transformacji cyfrowej odnoszą gospodarstwa o  silnej pozycji eko-
nomicznej, które dysponują odpowiednimi zasobami technologicznymi, orga-
nizacyjnymi i kadrowymi. Pozostałe gospodarstwa, mimo formalnego dostępu 
do zewnętrznych instrumentów finansowania i wsparcia publicznego, napoty-
kają na szereg barier finansowych, kompetencyjnych oraz infrastrukturalnych, 
które uniemożliwiają im skuteczne wdrażanie innowacji. Dostępność narzędzi 
pomocowych nie przekłada się na realne zwiększenie ich zdolności inwestycyj-
nych, co prowadzi do utrwalenia asymetrii w poziomie cyfryzacji.

Scenariusz 2 uwzględnia również silne zróżnicowanie regionalne w  za-
kresie potencjału ekonomicznego i  dostępu do technologii, co wzmacnia 
przestrzenną polaryzację procesów w  zakresie transformacji cyfrowej sekto-
ra rolnego w  Polsce. Pomimo wdrażania programów rozwoju infrastruktury 
technicznej (szerokopasmowy internet, sieć 5G czy infrastruktura energetycz-
na), wiele obszarów wiejskich nadal pozostaje poza jej zasięgiem. Tak zwane 
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cyfrowe „białe plamy” utrzymują się zwłaszcza w  regionach peryferyjnych, 
co ogranicza możliwości implementacji technologii i  pogłębia przestrzenną 
nierówność transformacji. Mimo działań wspierających sukcesję międzypo-
koleniową, prowadzonych w ramach polityki publicznej, obserwuje się niską 
intensywność tego procesu, co przekłada się na ograniczony napływ młodego, 
technologicznie przygotowanego pokolenia rolników gotowych do wdraża-
nia innowacji. Rozdrobniona struktura agrarna, w  połączeniu z  niedostoso-
waniem wielu technologii cyfrowych do warunków przestrzennych i  opera-
cyjnych mniejszych gospodarstw, ogranicza możliwość osiągnięcia efektów 
skali i pogłębia selektywny charakter transformacji, zwiększając lukę cyfrową 
pomiędzy poszczególnymi grupami beneficjentów cyfryzacji. Choć polityka 
publiczna przewiduje wsparcie systemu edukacji i doradztwa, nie nadąża on 
za potrzebami transformacji cyfrowej, co skutkuje ograniczonym poziomem 
kompetencji cyfrowych wśród rolników. Braki kadrowe w  doradztwie tech-
nologicznym oraz niedostosowanie treści edukacyjnych do realiów rolnictwa 
cyfrowego wpływają negatywnie na proces upowszechniania innowacji. Pomi-
mo rozwoju polityk w  zakresie cyfryzacji, brak kompleksowych ram regula-
cyjnych dotyczących rolnictwa cyfrowego (np. w zakresie interoperacyjności, 
zarządzania danymi czy zastosowania sztucznej inteligencji) ogranicza za-
ufanie do technologii, szczególnie wśród mniej zaawansowanych jednostek 
gospodarczych. Niski poziom komercjalizacji wyników badań i ograniczony 
udział polskich podmiotów w  międzynarodowych projektach B+R stanowi 
kolejne ogniwo osłabiające skuteczność transformacji cyfrowej, pogłębiające 
lukę między nauką a praktyką rolniczą. Innowacje technologiczne, wypraco-
wane w ramach badań, w niewielkim stopniu przenikają do praktyki rolniczej, 
trafiając głównie do dużych, profesjonalnie zorganizowanych i  uprzywilejo-
wanych kapitałowo podmiotów.

W rezultacie sektor rolny w Polsce rozwija się w sposób fragmentaryczny, 
spolaryzowany i strukturalnie niespójny. Część podmiotów dynamicznie wcho-
dzi na ścieżkę nowoczesnego, zintegrowanego rolnictwa cyfrowego, podczas gdy 
inne trwale pozostają w modelach tradycyjnych. Zjawisko to ogranicza spójność 
społeczno-gospodarczą obszarów wiejskich oraz osłabia długofalową konkuren-
cyjność sektora na poziomie krajowym i europejskim. Tabela 5.17 przedstawia 
syntetyczne ujęcie kluczowych uwarunkowań zewnętrznych, które determinują 
realizację opisanego scenariusza w perspektywie do 2050 r.
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Tabela 5.17. �Uwarunkowania zewnętrzne realizacji scenariusza 2 Ograniczona 
transformacja cyfrowa sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.

Obszar  
(PESTEL) Charakterystyka uwarunkowań zewnętrznych

Polityczne Programy wsparcia są dostępne i dobrze zaprojektowane, jednak ich skuteczność zależy od 
efektywności administracji publicznej, przejrzystości procedur aplikacyjnych oraz długofalowej 
stabilności polityki rolnej. Brakuje skutecznych mechanizmów wyrównywania szans, takich jak 
elastyczne formy wsparcia dla małych gospodarstw czy uproszczone procedury aplikacyjne, 
co pogłębia selektywność wdrożeń

Ekonomiczne Utrzymujące się różnice regionalne w dostępie do instrumentów finansowych, wysokie koszty 
technologii oraz ograniczona dostępność preferencyjnych kredytów wpływają na tempo 
transformacji cyfrowej sektora rolnego. Zróżnicowanie potencjału ekonomicznego gospodarstw 
oraz dominacja drobnych jednostek ograniczają możliwości adaptacji innowacji

Społeczne Niekorzystne trendy demograficzne osłabiają społeczną gotowość do adaptacji innowacji. 
W wielu regionach utrwalone są tradycyjne postawy wobec technologii oraz niski poziom akceptacji 
dla zmian cyfrowych, co dodatkowo pogłębia przestrzenną nierównowagę w adaptacji nowych 
rozwiązań. Ograniczony zakres sukcesji międzypokoleniowej hamuje napływ młodych rolników 
otwartych na innowacje

Technologiczne Technologie cyfrowe są dostępne na rynku, ale ich upowszechnienie zależy od jakości infrastruktury 
technicznej, dostępności usług doradczych oraz poziomu koordynacji działań wspierających 
innowacje. Brakuje dostosowania technologii do zróżnicowanych warunków produkcyjnych 
i lokalnej skali działalności. Ograniczona komercjalizacja wyników badań B+R oraz niski udział 
w międzynarodowych projektach badawczych ograniczają przepływ wiedzy do praktyki

Środowiskowe Zwiększona częstotliwość ekstremalnych zjawisk pogodowych oraz zmiany klimatyczne generują 
rosnącą presję na rozwój technologii wspierających precyzyjne zarządzanie zasobami i adaptację 
środowiskową. Tylko część gospodarstw wyposażonych w odpowiednie zasoby i technologie jest 
w stanie skutecznie odpowiedzieć na te wyzwania, co pogłębia zróżnicowanie odporności sektora 
na czynniki środowiskowe

Prawne Ramy prawne dotyczące cyfryzacji rolnictwa są częściowo niespójne i niedostosowane 
do zmieniającej się technologii. Brakuje jednolitych standardów w zakresie interoperacyjności, 
bezpieczeństwa danych oraz ram prawnych dla udostępniania infrastruktury cyfrowej 
na terenach wiejskich

Źródło: opracowanie własne.

W  ramach scenariusza 2 Ograniczona transformacja cyfrowa sektora rolnego 
może ukształtować się w Polsce w perspektywie do 2050 r. model funkcjonowa-
nia sektora rolnego, którego kluczowe obszary obejmują:

1)	 Fragmentaryczną transformację cyfrową skoncentrowaną w  wybranych 
regionach i  dużych gospodarstwach rolnych przy jednoczesnym utrzymy-
waniu się obszarów i grup gospodarstw o niskim poziomie innowacyjności 
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i ograniczonym dostępie do technologii. Prowadzi to do pogłębiania nierów-
ności terytorialnych, strukturalnych i kompetencyjnych.

2)	 Ograniczony dostęp do zaawansowanych technologii i niski poziom ich ada-
ptacji – większość gospodarstw korzysta wyłącznie z podstawowych rozwią-
zań cyfrowych, nie posiadając warunków do wdrażania rolnictwa precyzyj-
nego, sztucznej inteligencji czy systemów wspomagania decyzji.

3)	 Niewydolny system doradztwa i  edukacji cyfrowej –  brak zintegrowane-
go, responsywnego wsparcia instytucjonalnego, niski poziom kompetencji 
cyfrowych wśród rolników oraz ograniczona współpraca jednostek dorad-
czych z  sektorem badawczo-rozwojowym osłabiają proces upowszechnia-
nia innowacji.

4)	 Ograniczony rozwój infrastruktury cyfrowej i  energetycznej na obszarach 
wiejskich –  utrzymujące się cyfrowe „białe plamy” w  zakresie dostępu do 
szerokopasmowego internetu, sieci 5G i  stabilnych dostaw energii wyklu-
czają znaczne części kraju z udziału w transformacji.

5)	 Niską zdolność do korzystania z instrumentów wsparcia publicznego i ze-
wnętrznego finansowania –  szczególnie wśród małych i  średnich gospo-
darstw, które napotykają bariery proceduralne, brak kapitału początkowego 
i trudności w przygotowywaniu projektów inwestycyjnych.

6)	 Brak wspólnych platform technologicznych i  struktur integracji –  niedo-
stateczny rozwój narzędzi współpracy, wymiany danych i  współdzielenia 
zasobów cyfrowych ogranicza możliwość budowy klastrów i sieci wsparcia, 
zwłaszcza dla gospodarstw o niskim potencjale.

7)	 Niekorzystne warunki sukcesji i bariery demograficzne – starzenie się popu-
lacji rolników, ograniczony napływ młodych i technologicznie przygotowa-
nych kadr oraz brak systemowych mechanizmów zachęcających do sukcesji 
pokoleniowej obniżają innowacyjność i zdolność adaptacyjną sektora.

W celu całościowej oceny potencjału realizacyjnego scenariusza 2 przepro-
wadzono dla niego analizę SWOT. Jej celem było zidentyfikowanie kluczowych 
czynników wewnętrznych (mocnych i słabych stron) oraz zewnętrznych (szans 
i zagrożeń), które wpływają na skuteczność, tempo i skalę transformacji cyfro-
wej sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. Analiza ta uwzględnia 
zarówno czynniki sprzyjające wdrożeniu scenariusza, jak i  istniejące bariery 
strukturalne oraz zagrożenia zewnętrzne mogące ograniczać jego pełną realiza-
cję (tabela 5.18).
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Tabela 5.18. �Analiza SWOT dla scenariusza 2 Ograniczona transformacja cyfrowa 
sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.

Mocne strony Słabe strony

Sprawność implementacji polityk publicznych 
wspierających transformację cyfrową 

Niska zdolność finansowa większości małych i średnich 
gospodarstw do realizacji inwestycji, uniemożliwiająca 
samodzielne inwestowanie w technologie cyfrowe

Dostępność krajowych i unijnych instrumentów wsparcia, 
skutecznie wykorzystywanych przez gospodarstwa 
o wysokiej zdolności inwestycyjnej

Duże zróżnicowanie poziomu kompetencji cyfrowych wśród 
rolników oraz niewystarczające doradztwo w zakresie 
cyfryzacji

Zaawansowany poziom cyfryzacji w dużych i dobrze 
zorganizowanych gospodarstwach, które stanowią liderów 
wdrażania innowacji

Brak spójnych i interoperacyjnych ram prawnych 
dotyczących cyfryzacji rolnictwa

Rozwój lokalnych ognisk innowacji obejmujących sieci 
liderów innowacji w wybranych regionach

Niedostosowanie wielu technologii do specyfiki małych 
i rozdrobnionych gospodarstw, co ogranicza możliwość 
ich wdrożenia

Potencjał współpracy z sektorem ICT i instytucjami 
naukowo-badawczymi

Niska intensywność sukcesji międzypokoleniowej 
i ograniczony napływ młodych, innowacyjnych rolników

Ograniczona zdolność wykorzystania dostępnych form 
wsparcia (np. dotacji, kredytów) przez mniej zasobne 
gospodarstwa ze względu na bariery proceduralne, 
formalne i brak wiedzy wdrożeniowej

Szanse Zagrożenia

Rozwój regionalnych centrów usług cyfrowych oferujących 
doradztwo, szkolenia oraz wsparcie operacyjne w zakresie 
wdrażania technologii w mniejszych gospodarstwach

Pogłębianie luki cyfrowej i utrwalanie terytorialnych 
i strukturalnych nierówności pomiędzy regionami 
oraz w sektorze

Tworzenie platform współdzielenia zasobów i danych, 
umożliwiających wspólne korzystanie z narzędzi cyfrowych 
(np. czujników, systemów analitycznych, infrastruktury) 
przez grupy gospodarstw o niższym potencjale

Marginalizacja małych i średnich gospodarstw w cyfrowych 
ekosystemach i łańcuchach wartości, co może prowadzić 
do ich osłabienia lub wykluczenia

Poprawa pozycji konkurencyjnej dużych, 
cyfrowo zaawansowanych gospodarstw 
na rynku międzynarodowym

Utrzymujący się niedobór infrastruktury cyfrowej 
i energetycznej na wielu obszarach wiejskich, co ogranicza 
podstawowe warunki wdrożeniowe

Stopniowa standaryzacja przepisów dotyczących danych 
rolniczych, interoperacyjności systemów i sztucznej 
inteligencji, zwiększająca bezpieczeństwo i zaufanie 
do technologii

Ograniczony udział Polski w międzynarodowych 
projektach B+R, zmniejszający tempo transferu wiedzy 
i technologii

Zwiększenie komercjalizacji wyników B+R i ich wdrażania 
w praktyce rolniczej, szczególnie w regionach o wyższym 
poziomie rozwoju

Spadek konkurencyjności sektora rolnego względem 
rolnictwa w bardziej zaawansowanych cyfrowo krajach UE, 
jeśli bariery strukturalne w Polsce nie zostaną przełamane

Źródło: opracowanie własne.
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Analiza SWOT dla scenariusza 2 wskazuje, że proces cyfryzacji sektora 
rolnego w Polsce może opierać się na wybranych atutach systemowych i struk-
turalnych, takich jak: sprawna implementacja polityk publicznych, dostępność 
instrumentów wsparcia dla podmiotów zdolnych do inwestowania, dynamiczna 
cyfryzacja dużych gospodarstw oraz potencjał współpracy z sektorem ICT i śro-
dowiskiem naukowym. Dodatkowo w wybranych regionach rozwijają się lokal-
ne sieci liderów innowacji, które odgrywają kluczową rolę w stymulowaniu i ko-
ordynowaniu procesów transformacji cyfrowej na poziomie lokalnym. Jednak 
realizacja scenariusza napotyka istotne ograniczenia wewnętrzne. Kluczowym 
czynnikiem osłabiającym tempo i skalę cyfryzacji jest niska zdolność finansowa 
większości małych i  średnich gospodarstw do realizacji inwestycji. Towarzyszy 
temu niewystarczający poziom doradztwa technologicznego, silne zróżnicowa-
nie kompetencji cyfrowych, a także bariery prawne i instytucjonalne zwłaszcza 
brak interoperacyjnych regulacji wspierających integrację rozwiązań cyfrowych. 
Pogłębia się problem niedostosowania technologii do warunków mniejszych go-
spodarstw oraz ograniczona sukcesja pokoleniowa w  rolnictwie. Dodatkowym 
utrudnieniem jest niski poziom wykorzystania dostępnych form wsparcia przez 
gospodarstwa o niższym potencjale kapitałowym.

Zidentyfikowane szanse obejmują rozwój regionalnych centrów usług cy-
frowych, platform współdzielenia danych i technologii, a także standaryzację 
regulacyjną w  obszarze cyfryzacji. Postępująca komercjalizacja wyników ba-
dań oraz rosnąca ekspozycja technologicznie zaawansowanych gospodarstw na 
rynki zagraniczne również mogą wzmacniać pozytywne efekty. Jednocześnie 
scenariusz stwarza istotne zagrożenia. Utrwala się luka cyfrowa oraz teryto-
rialne i  strukturalne nierówności w  sektorze. Istnieje ryzyko marginalizacji 
mniejszych gospodarstw w cyfrowych łańcuchach wartości, a także pogłębiania 
wykluczenia infrastrukturalnego na części obszarów wiejskich. Ograniczony 
udział Polski w międzynarodowych projektach B+R może osłabić transfer in-
nowacji do praktyki, a brak przełamania barier strukturalnych grozi spadkiem 
konkurencyjności polskiego rolnictwa względem państw UE o wyższym pozio-
mie cyfryzacji.

Scenariusz 2 Ograniczona transformacja cyfrowa sektora rolnego odzwiercie-
dla realistyczny, lecz selektywny kierunek transformacji, w  którym cyfryzacja 
obejmuje głównie silniejsze podmioty. Choć zapewnia on częściowy postęp 
technologiczny, jego pełne wdrożenie wymaga ukierunkowanych interwencji 
publicznych, wzmacniania kompetencji cyfrowych oraz działań wspierających 
inkluzyjność i równomierny rozwój całego sektora rolnego. W tabeli 5.19 zapre-
zentowano syntetyczne zestawienie potencjalnych kluczowych konsekwencji 
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realizacji scenariusza 2 z uwzględnieniem jego fragmentarycznego, wykluczają-
cego oraz niesymetrycznego charakteru.

Tabela 5.19. �Kluczowe potencjalne konsekwencje realizacji scenariusza 2 
dla sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.

Obszar Potencjalne konsekwencje

Efektywność 
produkcji

Wzrost wydajności i cyfryzacja procesów produkcyjnych w dużych gospodarstwach, utrzymywanie 
niskiej efektywności i tradycyjnych metod w większości mniejszych jednostek. Brak szerokiego efektu 
modernizacji ogranicza zdolność sektora do podniesienia produktywności na poziomie krajowym

Zrównoważony 
rozwój

Ograniczone wdrażanie technologii środowiskowych prowadzi do poprawy gospodarowania 
zasobami jedynie w wybranych lokalizacjach. Brak efektu ogólnosektorowego

Ekonomia 
i opłacalność

Poprawa rentowności wybranych dużych gospodarstw dzięki automatyzacji i optymalizacji kosztów, 
brak opłacalności inwestycji technologicznych w małych jednostkach ze względu na wysokie koszty 
wdrożeń i brak efektu skali. Utrwalenie asymetrii dochodowej w sektorze

Rynki i łańcuchy 
wartości

Wzmocnienie pozycji rynkowej dużych gospodarstw, które dzięki integracji z cyfrowymi kanałami 
sprzedaży, logistyką i systemami certyfikacji zyskują przewagę konkurencyjną. Jednocześnie mniejsze 
gospodarstwa, z ograniczonym dostępem do platform handlowych, danych rynkowych i narzędzi 
cyfrowych, są stopniowo wypychane na peryferie cyfrowych łańcuchów wartości, co osłabia ich 
udział w rynku i możliwości rozwoju

Struktura 
gospodarstw

Przyspieszenie koncentracji ziemi i kapitału w dużych gospodarstwach, spadek liczby małych 
jednostek oraz pogłębianie ich marginalizacji ekonomicznej. Rozdrobniona struktura agrarna 
ogranicza możliwość osiągania efektu skali, co obniża opłacalność wdrożeń technologicznych

Rynek pracy Rozwój miejsc pracy wymagających zaawansowanych kompetencji cyfrowych w nowoczesnych 
gospodarstwach, ryzyko wykluczenia osób o niższym poziomie wykształcenia i cyfrowej bierności. 
Braki kadrowe i kompetencyjne, występujące nie tylko wśród rolników, ale również w systemie 
doradztwa i edukacji cyfrowej, ograniczają możliwość przekwalifikowania i adaptacji

Pozycja Polski 
w UE i świecie

Wzrost pozycji wybranych liderów technologicznych, lecz ograniczona konkurencyjność całego 
sektora ze względu na brak powszechnej modernizacji i spójności wdrożeń. Niski poziom uczestnictwa 
w międzynarodowych programach B+R ogranicza transfer innowacji

Innowacje i B+R Rozwój współpracy z sektorem badawczo-rozwojowym ograniczony do największych podmiotów, 
brak mechanizmów transferu wiedzy do mniejszych gospodarstw i peryferyjnych regionów. 
Niska komercjalizacja wyników badań uniemożliwia szerokie upowszechnienie innowacji

Zarządzanie 
ryzykiem

Nierówny dostęp do cyfrowych systemów wczesnego ostrzegania i monitoringu, zwiększona 
podatność mniejszych gospodarstw na skutki zmian klimatu i niestabilności rynkowej. 
Braki infrastrukturalne (Internet, 5G, energia) ograniczają wdrażanie systemów  
zarządzania ryzykiem

Współpraca 
terytorialna

Ograniczony rozwój inicjatyw typu smart villages, silna polaryzacja między centrami 
technologii a obszarami o niskim poziomie cyfryzacji i słabym wsparciu instytucjonalnym. 
Zróżnicowanie potencjału regionalnego wzmacnia terytorialne nierówności rozwojowe i cyfrowe
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Obszar Potencjalne konsekwencje

Kapitał 
społeczny

Brak warunków do rozwoju spółdzielni cyfrowych i sieci współpracy, malejące zaufanie 
i osłabienie kapitału społecznego na terenach pozbawionych dostępu do innowacji. 
Brak mechanizmów współdzielenia technologii i niski poziom partycypacji utrudniają wdrażanie 
lokalnych modeli innowacyjnych

Prawo i regulacje Ramy regulacyjne wspierają liderów cyfryzacji, ale nie uwzględniają realiów mniejszych gospodarstw. 
Brak skutecznych mechanizmów zapewniających interoperacyjność i ochronę danych w skali 
ogólnosektorowej. Nieadekwatność regulacji wzmacnia niepewność inwestycyjną i zniechęca 
mniejsze gospodarstwa do inwestowania w cyfryzację

Instytucje 
i doradztwo

System instytucjonalny i doradztwo technologiczne funkcjonują w ograniczonym zakresie, 
co utrudnia równomierne wsparcie procesu transformacji cyfrowej. Zróżnicowany poziom 
przygotowania kadry oraz niedostateczne dostosowanie programów doradczych i edukacyjnych 
ograniczają skuteczność upowszechniania innowacji, szczególnie wśród mniejszych gospodarstw

Źródło: opracowanie własne.

Realizacja scenariusza 2 Ograniczona transformacja cyfrowa sektora rolnego pro-
wadzi w  perspektywie do 2050  r. do fragmentarycznych i  nierównomiernych 
zmian w  obrębie sektora rolnego. Transformacja cyfrowa postępuje w  sposób 
selektywny, obejmując głównie duże, ekonomicznie uprzywilejowane gospodar-
stwa, które dysponują odpowiednimi zasobami technologicznymi i organizacyj-
nymi. Jednocześnie znaczna część mniejszych jednostek napotyka bariery finan-
sowe, kompetencyjne i infrastrukturalne, co ogranicza ich zdolność do adaptacji 
technologii i pogłębia istniejące dysproporcje. Wśród głównych konsekwencji na-
leży wskazać wzrost efektywności i rentowności w wybranych gospodarstwach, 
przy jednoczesnym utrzymywaniu niskiej wydajności w rolnictwie rozdrobnio-
nym. Rozdrobniona struktura agrarna oraz ograniczony dostęp do cyfrowych 
narzędzi zarządzania i  kanałów sprzedaży prowadzą do marginalizacji mniej-
szych producentów w  łańcuchach wartości. Proces ten skutkuje utrwaleniem 
asymetrii rozwojowych i ograniczeniem ich konkurencyjności. Postępująca kon-
centracja ziemi i kapitału wzmacnia polaryzację strukturalną, a rozwój nowych 
zawodów cyfrowych nie przekłada się na włączenie osób o niższych kompeten-
cjach. Braki w systemie edukacji i doradztwa cyfrowego ograniczają możliwości 
przekwalifikowania i  adaptacji zawodowej, szczególnie na obszarach peryferyj-
nych. Transformacja cyfrowa w tym scenariuszu nie generuje systemowej zmiany, 
a  rozwój innowacji, współpraca B+R i  komercjalizacja technologii koncentrują 
się wokół wybranych liderów. Brakuje skutecznych mechanizmów transferu wie-
dzy, co ogranicza zasięg oddziaływania cyfryzacji. Cyfrowa marginalizacja mniej-
szych gospodarstw utrudnia też upowszechnienie rozwiązań środowiskowych 
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i adaptacyjnych. Nierówny dostęp do infrastruktury cyfrowej oraz niedostoso-
wane ramy regulacyjne prowadzą do terytorialnych nierówności, a niska intero-
peracyjność systemów zniechęca wielu rolników do wdrażania nowoczesnych 
rozwiązań. W rezultacie sektor rozwija się w sposób niespójny i spolaryzowany, 
bez wyraźnych impulsów modernizacyjnych w skali całego kraju.

Scenariusz 3: Oddolna transformacja cyfrowa sektora rolnego

Scenariusz trzeci zakłada, że transformacji cyfrowa polskiego sektora rolnego 
w perspektywie do 2050 r. przebiega w sposób spontaniczny, oddolny i niesko-
ordynowany, bez wyraźnego wsparcia ze strony instytucji publicznych oraz bez 
obecności spójnej strategii transformacji cyfrowej sektora rolnego. Rozwój inno-
wacji technologicznych opiera się przede wszystkim na działaniach dużych kapi-
tałowo silnych gospodarstw, które samodzielnie podejmują decyzje inwestycyjne 
i wdrażają zaawansowane rozwiązania cyfrowe, takie jak automatyzacja procesów 
produkcyjnych, internet rzeczy, sztuczna inteligencja, a także platformy wspie-
rające rolnictwo precyzyjne. W takich warunkach transformacja cyfrowa sektora 
rolnego nie rozwija się w sposób systemowy ani inkluzywny, lecz zależy od indy-
widualnych możliwości poszczególnych podmiotów, co prowadzi do narastają-
cej fragmentaryzacji przestrzennej i strukturalnej sektora.

Instytucje publiczne formalnie dysponują narzędziami polityki wsparcia, jed-
nak ich skuteczność jest ograniczona, ponieważ są one często nieadekwatne do 
specyfiki sektora rolnego, rozproszone między różne podmioty administracyjne 
lub wdrażane w  sposób niespójny. Brakuje również jednolitych i  interoperacyj-
nych ram prawnych oraz technologicznych, które mogłyby umożliwić koordyna-
cję i skalowanie działań transformacyjnych w skali ogólnokrajowej. W konsekwen-
cji wdrażanie technologii odbywa się w sposób przypadkowy, zależny od lokalnych 
uwarunkowań, kompetencji użytkowników i poziomu dostępnej infrastruktury.

W scenariuszu 3 transformacja cyfrowa nie pełni roli narzędzia integrujące-
go sektor, lecz staje się przywilejem wybranych podmiotów, które dysponują od-
powiednim kapitałem, wiedzą i dostępem do nowoczesnych technologii. Duże 
gospodarstwa, znajdujące się najczęściej w lepiej rozwiniętych regionach kraju, 
osiągają wysoką efektywność operacyjną, wdrażając cyfrowe innowacje w  od-
powiedzi na rosnące wymagania rynku w  zakresie jakości, identyfikowalności 
i przejrzystości produkcji. Tymczasem mniejsze i średnie gospodarstwa, często 
zlokalizowane w słabiej rozwiniętych regionach, pozostają poza głównym nur-
tem transformacji cyfrowej ze względu na ograniczony dostęp do niezbędnej in-
frastruktury technicznej, zasobów finansowych oraz kanałów transferu wiedzy. 
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Nierównomierny dostęp do nowoczesnych rozwiązań prowadzi do pogłębiają-
cych się różnic między gospodarstwami nie tylko w  zakresie wydajności pro-
dukcji, ale także możliwości uczestnictwa w łańcuchach wartości. Brak skutecz-
nej polityki edukacyjnej oraz niedofinansowany system doradztwa cyfrowego 
dodatkowo utrudniają mniejszym podmiotom adaptację do nowych warunków 
technologicznych. Jednocześnie słabo rozwinięte sieci współpracy oraz brak 
instytucjonalnych mechanizmów upowszechniania dobrych praktyk ograni-
czają możliwości szerokiego wdrażania innowacji na poziomie sektorowym. 
W rezultacie transformacja cyfrowa sektora rolnego w tym scenariuszu staje się 
procesem selektywnym i niespójnym, co nie tylko ogranicza jego skalowalność, 
lecz także prowadzi do trwałego zróżnicowania strukturalnego i terytorialnego 
w  obrębie sektora rolnego. Transformacja cyfrowa zamiast sprzyjać integracji 
i  modernizacji całego systemu, działa na rzecz pogłębienia istniejących nie-
równości, wzmacniając polaryzację między zaawansowanymi technologicznie 
ośrodkami a obszarami pozostającymi w tyle pod względem dostępu do techno-
logii, wiedzy i zasobów. Tabela 5.20 przedstawia syntetyczne ujęcie kluczowych 
uwarunkowań zewnętrznych, które wspierają realizację opisanego scenariusza 
w perspektywie do 2050 r.

Tabela 5.20. �Uwarunkowania zewnętrzne realizacji scenariusza 3 Oddolna 
transformacja cyfrowa sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.

Obszar  
(PESTEL) Charakterystyka uwarunkowań zewnętrznych

Polityczne Brakuje sprawnej i skoordynowanej implementacji polityk wspierających transformację cyfrową 
rolnictwa zarówno na poziomie krajowym, jak i unijnym, co znacząco utrudnia budowę długofalowej 
strategii cyfryzacji sektora. Działania instytucji publicznych pozostają rozproszone, a polityki 
sektorowe są niedostosowane do specyfiki transformacji cyfrowej rolnictwa oraz zróżnicowanych 
potrzeb obszarów wiejskich. Niska skuteczność wdrażania dostępnych instrumentów wsparcia, 
brak wyraźnych liderów politycznych i instytucjonalnych oraz niedostateczna koordynacja 
międzyresortowa hamują rozwój spójnego modelu cyfryzacji

Ekonomiczne Ograniczony dostęp do zewnętrznych źródeł finansowania dla mniej zasobnych gospodarstw, 
brak rozwiniętej oferty rynkowej usług doradczych oraz nierówny dostęp do instytucji oferujących 
instrumenty wspierające cyfrową modernizację rolnictwa. Wysoka gotowość samofinansowania 
wśród dużych gospodarstw prowadzi do dalszego rozwarstwienia

Społeczne Niewystarczające systemowe wsparcie w zakresie edukacji cyfrowej oraz budowania kompetencji 
technologicznych wśród mieszkańców obszarów wiejskich. Programy informacyjne są rozproszone, 
lokalne i nieskoordynowane, co utrudnia upowszechnienie wiedzy o korzyściach z cyfryzacji. 
Brak strukturalnego doradztwa cyfrowego i słaba obecność lokalnych liderów ograniczają oddolne 
inicjatywy oraz upowszechnianie dobrych praktyk
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Obszar  
(PESTEL) Charakterystyka uwarunkowań zewnętrznych

Technologiczne Brakuje wystarczającej infrastruktury wspierającej upowszechnienie technologii rolniczych 
(standardy interoperacyjności, platformy wymiany danych, instytucjonalne mechanizmy walidacji 
i doradztwa). Infrastruktura cyfrowa rozwija się nierównomiernie, szczególnie poza głównymi 
ośrodkami rolniczymi. Brak wspólnych standardów technicznych i brak interoperacyjnych systemów 
technologicznych skutkuje fragmentacją cyfrowych wdrożeń

Środowiskowe Brakuje koordynacji polityk klimatycznych na poziomie krajowym i regionalnym w kontekście 
wykorzystania narzędzi cyfrowych do monitorowania i zarządzania środowiskiem. Ograniczona 
dostępność danych środowiskowych oraz słabe mechanizmy zarządzania ryzykiem klimatycznym 
utrudniają adaptację. Niewystarczające wykorzystanie potencjału technologii cyfrowych 
do reagowania na zagrożenia klimatyczne, szczególnie w gospodarstwach o ograniczonych zasobach

Prawne Ramy regulacyjne są fragmentaryczne i nie nadążają za tempem rozwoju technologii cyfrowych. 
Brakuje spójnych przepisów dotyczących bezpieczeństwa danych, integracji systemów 
oraz udostępniania infrastruktury szerokopasmowej na terenach wiejskich. Brak prawnych 
rozwiązań sprzyjających współdzieleniu danych i integracji platform ogranicza efektywność wdrożeń 
oraz skalowalność innowacji

Źródło: opracowanie własne.

W ramach scenariusza 3 Oddolna transformacja cyfrowa sektora rolnego może 
ukształtować się w Polsce w perspektywie do 2050 r. model funkcjonowania sek-
tora rolnego, którego kluczowe obszary obejmują:

1)	 Niską sprawność i brak koordynacji we wdrażaniu polityk wspierających 
transformację cyfrową rolnictwa zarówno na poziomie krajowym, jak 
i  unijnym utrudniają budowę długofalowej, spójnej strategii cyfryzacji 
sektora. Działania instytucji publicznych są rozproszone, a polityki sek-
torowe niedostosowane do specyfiki cyfryzacji rolnictwa i potrzeb rozwo-
ju obszarów wiejskich. Ograniczona skuteczność wdrażania instrumen-
tów wsparcia, brak wyraźnych liderów politycznych i instytucjonalnych 
oraz niska koordynacja międzysektorowa znacząco spowalniają proces 
transformacji.

2)	 Dominację dużych, kapitałowo silnych gospodarstw –  cyfryzacja rozwija 
się głównie w jednostkach zdolnych do samofinansowania inwestycji i speł-
niania wymogów rynkowych, co ogranicza skalę upowszechnienia innowa-
cji w sektorze i pogłębia wykluczenie mniejszych podmiotów.

3)	 Niedorozwój infrastruktury i nierówny dostęp technologiczny – wdrażanie 
rozwiązań cyfrowych możliwe jest przede wszystkim w regionach o rozwi-
niętej infrastrukturze (internet, sieć 5G, energia), co prowadzi do terytorial-
nej polaryzacji transformacji.
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4)	 Brak interoperacyjnych standardów i ram prawnych – niski poziom standa-
ryzacji oraz fragmentaryczne regulacje prawne utrudniają integrację syste-
mów i skalowanie rozwiązań w ujęciu ogólnosektorowym.

5)	 Ograniczony transfer wiedzy i niski poziom komercjalizacji B+R – brakuje 
instytucjonalnych mechanizmów wspierających współpracę z sektorem ba-
dawczo-rozwojowym, co sprawia, że dostęp do technologii zależy głównie 
od siły ekonomicznej gospodarstw.

6)	 Słabość systemu edukacji i doradztwa cyfrowego – brak strukturalnych form 
wsparcia kompetencyjnego dla rolników ogranicza zdolność adaptacji tech-
nologii w mniej zaawansowanych gospodarstwach.

7)	 Brak sieci współpracy i liderów lokalnych – niedostateczne powiązania in-
stytucjonalne i brak aktywnych liderów transformacji cyfrowej w społecz-
nościach rolniczych utrudniają oddolną mobilizację, wymianę doświadczeń 
i replikację dobrych praktyk.

W  celu kompleksowej oceny możliwości wdrożenia scenariusza trzeciego 
przeprowadzono analizę SWOT, której zadaniem było wskazanie kluczowych 
uwarunkowań wewnętrznych (mocnych i  słabych stron) oraz zewnętrznych 
(szans i zagrożeń) mających wpływ na przebieg transformacji cyfrowej sektora 
rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. Analiza ta pozwala uchwycić zarów-
no czynniki wspierające realizację założeń scenariusza, jak i bariery strukturalne 
oraz ryzyka zewnętrzne, które mogą hamować jego efektywność, tempo i zasięg 
wdrożenia. Zestawienie wyników analizy przedstawiono w tabeli 5.21.

Tabela 5.21. �Analiza SWOT dla scenariusza 3 Oddolna transformacja cyfrowa 
sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.

Mocne strony Słabe strony

Silna innowacyjność liderów cyfryzacji rolnictwa Brak koordynacji działań między gospodarstwami 
i instytucjami

Elastyczność i swoboda wdrażania nowatorskich rozwiązań 
technologicznych

Ograniczony dostęp większości gospodarstw do wiedzy, 
szkoleń i wsparcia doradczego

Zdolność dużych gospodarstw do samodzielnego 
finansowania transformacji cyfrowej

Brak interoperacyjnych regulacji i wspólnych standardów 
technologicznych

Dynamiczne reagowanie dużych podmiotów na presję 
rynkową i wymagania jakościowe

Rozdrobniona struktura agrarna ograniczająca wdrażanie 
innowacji w mniejszych gospodarstwa 

Możliwość wdrażania innowacji bez ograniczeń 
biurokratycznych

Niska skuteczność systemu doradztwa i edukacji cyfrowej 
na obszarach wiejskich
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Szanse Zagrożenia

Możliwość rozwoju lokalnych ekosystemów innowacji 
(np. spółdzielnie cyfrowe, klastry B2B)

Trwałe wykluczenie małych i średnich gospodarstw 
z cyfrowych łańcuchów wartości

Upowszechnianie technologii typu open-source 
i modeli współpracy między gospodarstwami

Fragmentacja rynku cyfrowego i brak interoperacyjności 
systemów

Rosnące znaczenie współpracy horyzontalnej i sieci wiedzy Utrata konkurencyjności wobec lepiej zorganizowanych 
modeli europejskich

Możliwość lepszego wykorzystania wyników badań B+R 
dzięki współpracy z liderami rynku

Niska odporność systemu na szoki zewnętrzne 
(klimatyczne, energetyczne, rynkowe)

Rozwój lokalnych liderów transformacji i oddolnych 
inicjatyw modernizacyjnych

Brak zorganizowanej sieci współpracy i ograniczony 
transfer wiedzy

Źródło: opracowanie własne.

Analiza SWOT dla scenariusza 3 wskazuje, że oddolna transformacja cy-
frowa sektora rolnego w Polsce opiera się głównie na potencjale dużych, kapi-
tałowo silnych gospodarstw rolnych, które samodzielnie wdrażają innowacje 
i dynamicznie reagują na presję rynkową. Ich zdolność do niezależnego inwe-
stowania, elastyczność działania oraz brak uzależnienia od biurokracji stanowią 
główne mocne strony tego scenariusza. Atutem jest również możliwość szyb-
kiego testowania i  adaptowania nowoczesnych technologii, bez konieczności 
oczekiwania na publiczne wsparcie. Jednak realizacja tego scenariusza wiąże się 
z istotnymi ograniczeniami systemowymi. Niespójność działań instytucjonal-
nych, brak wspólnych standardów i interoperacyjnych regulacji, a także niska 
skuteczność doradztwa cyfrowego powodują, że transformacja ma charakter 
selektywny i  wykluczający. Mniejsze gospodarstwa ze względu na ogranicze-
nia finansowe, infrastrukturalne i kompetencyjne pozostają na marginesie cy-
fryzacji, co pogłębia podziały strukturalne i przestrzenne. Wśród szans warto 
wskazać rozwój lokalnych inicjatyw innowacyjnych, takich jak klastry B2B 
czy spółdzielnie cyfrowe, a także rosnące znaczenie współpracy horyzontalnej 
i otwartych modeli technologicznych. Wzrost zainteresowania komercjalizacją 
wyników badań B+R oraz aktywizacja lokalnych liderów mogą wspierać upo-
wszechnianie innowacji. Zagrożenia dla scenariusza obejmują trwałe wyklucze-
nie małych gospodarstw z cyfrowych łańcuchów wartości, fragmentację rynku 
technologicznego oraz spadek konkurencyjności w obliczu bardziej zintegro-
wanych modeli europejskich. Utrzymywanie się tych barier może prowadzić 
do trwałej polaryzacji sektora i ograniczenia jego zdolności adaptacyjnej wobec 
globalnych wyzwań.
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Scenariusz 3 Oddolna transformacja cyfrowa sektora rolnego zakłada sponta-
niczny i nieskoordynowany rozwój technologii, inicjowany głównie przez duże, 
kapitałowo silne gospodarstwa. Choć model ten umożliwia szybkie wdrażanie 
innowacji i elastyczne reagowanie na zmiany rynkowe, to odbywa się on poza 
ramami systemowego wsparcia. Brakuje mechanizmów koordynujących oraz 
zapewniających integrację i dostępność technologii w skali całego sektora. W re-
zultacie transformacja przyjmuje charakter selektywny, prowadząc do pogłębia-
nia dysproporcji strukturalnych i  regionalnych. W  tabeli 5.22 przedstawiono 
syntetyczne zestawienie potencjalnych konsekwencji realizacji scenariusza 3, 
z uwzględnieniem jego nieregularnego, wykluczającego i zróżnicowanego prze-
strzennie przebiegu.

Tabela 5.22. �Kluczowe potencjalne konsekwencje realizacji scenariusza 3 
dla sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.

Obszar Potencjalne konsekwencje

Efektywność 
produkcji

Znacząca poprawa efektywności w dużych, kapitałowo silnych gospodarstwach wdrażających 
technologie cyfrowe. Stagnacja lub regres w mniejszych i słabiej zinformatyzowanych 
gospodarstwach ogranicza wzrost produktywności całego sektora

Zrównoważony 
rozwój

Brak skoordynowanej strategii środowiskowej. Działania mają charakter punktowy, niespójny 
i niedostosowany do skali problemów związanych z klimatem, wodą i glebą

Ekonomia 
i opłacalność

Wysoka rentowność wdrożeń w dużych gospodarstwach zwiększa ich przewagę konkurencyjną. 
Mniejsze jednostki zmagają się z niską stopą zwrotu z inwestycji i barierami wejścia na rynek 
technologii cyfrowych

Rynki i łańcuchy 
wartości

Silne gospodarstwa integrują się w cyfrowych łańcuchach dostaw i spełniają wymagania odbiorców 
rynkowych. Mniejsze podmioty pozostają poza głównym obiegiem handlowym, co prowadzi 
do ich marginalizacji i utraty pozycji rynkowej

Struktura 
gospodarstw

Pogłębianie się polaryzacji strukturalnej – cyfrowi liderzy umacniają swoją pozycję, podczas gdy 
mniejsze gospodarstwa ulegają marginalizacji z powodu braku kapitału, skali i dostępu do wiedzy

Rynek pracy Tworzenie wysoko wyspecjalizowanych miejsc pracy w obszarze technologii cyfrowych 
w nowoczesnych gospodarstwach. Brak transformacji kompetencyjnej w tradycyjnym rolnictwie 
pogłębia zróżnicowanie zatrudnienia

Pozycja Polski 
w UE i świecie

Relatywne wzmocnienie pozycji wybranych liderów technologicznych, osłabienie pozycji 
konkurencyjnej całego sektora w wyniku braku inkluzywnej modernizacji i integracji 
z europejskimi standardami cyfrowymi

Innowacje i B+R Wzrost współpracy dużych gospodarstw z sektorem badawczo-rozwojowym. Jednocześnie 
brak systemowego transferu wiedzy i innowacji do mniejszych podmiotów ogranicza efekt skali 
i replikację rozwiązań
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Obszar Potencjalne konsekwencje

Zarządzanie 
ryzykiem

Duże gospodarstwa zyskują przewagę dzięki cyfrowym narzędziom monitorowania, modelowania 
i predykcji, reszta sektora pozostaje wrażliwa na szoki klimatyczne, energetyczne i rynkowe

Współpraca 
terytorialna

Pogłębianie różnic regionalnych i ograniczona integracja cyfrowa obszarów wiejskich. 
Brak mechanizmów koordynacji międzyregionalnej oraz wspólnych projektów wspierających 
równomierny rozwój

Innowacje 
społeczne

Brak lokalnych liderów zmian utrudnia oddolną mobilizację. Słabość kapitału społecznego 
i niska partycypacja cyfrowa prowadzą do erozji zaufania i wykluczenia społeczności wiejskich

Prawo i regulacje Brak interoperacyjnych regulacji technologicznych, niewystarczająca ochrona danych, 
a także faworyzowanie dużych podmiotów przy braku mechanizmów wyrównawczych 
dla mniejszych graczy

Źródło: opracowanie własne.

Realizacja scenariusza 3 Oddolna transformacja cyfrowa sektora rolnego pro-
wadzi do głęboko niespójnej i  zróżnicowanej transformacji cyfrowej sektora 
rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. Proces ten ma charakter rozproszo-
ny, zdominowany przez duże, kapitałowo silne gospodarstwa, które samodziel-
nie wdrażają innowacje technologiczne, często z pominięciem instrumentów 
publicznych. Wysoka efektywność tych jednostek kontrastuje z niską produk-
tywnością i opłacalnością w gospodarstwach mniejszych, które nie mają dostę-
pu do nowoczesnych rozwiązań. Brak kompleksowej strategii środowiskowej 
oraz ograniczone wdrożenia technologii cyfrowych poza głównymi ośrodkami 
innowacji powodują stagnację w  zakresie zrównoważonego rozwoju. Gospo-
darstwa wdrażające nowoczesne technologie zyskują dostęp do cyfrowych łań-
cuchów dostaw i rynków eksportowych, natomiast mniej zaawansowane jed-
nostki są stopniowo wypierane i tracą konkurencyjność. Nasilają się podziały 
strukturalne i przestrzenne, a rynek pracy rozwija się dwutorowo. Nowoczesne 
gospodarstwa rolne generują miejsca pracy o  wysokim stopniu specjalizacji, 
których nie są w stanie wypełnić pracownicy z sektora tradycyjnego. Pomimo 
lokalnego wzrostu współpracy z  sektorem badawczo-rozwojowym, brak me-
chanizmów transferu wiedzy oraz systemowych działań edukacyjnych ogra-
nicza możliwości skalowania innowacji. W efekcie tylko część sektora zyskuje 
odporność na szoki klimatyczne i rynkowe dzięki wykorzystaniu narzędzi pre-
dykcyjnych i zarządczych. Jednocześnie brak interoperacyjnych regulacji i ko-
ordynacji terytorialnej wzmacnia fragmentaryzację oraz wykluczenie cyfrowe 
na poziomie lokalnym.
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Scenariusz 4: Marginalna transformacja cyfrowa sektora rolnego

Scenariusz 4 zakłada, że do 2050 r. transformacja cyfrowa polskiego sektora rolne-
go pozostaje procesem marginalnym, nieskoordynowanym i w znacznym stopniu 
nieskutecznym. Jej rozwój zostaje ograniczony przez brak spójnej i długofalowej 
polityki publicznej, niedostosowane instrumenty wsparcia oraz niską zdolność 
inwestycyjną większości gospodarstw, w szczególności małych i średnich. Trans-
formacja cyfrowa nie przyjmuje charakteru systemowego ani inkluzywnego, lecz 
pozostaje rozproszona i  reaktywna, a  działania podejmowane przez państwo są 
fragmentaryczne, przypadkowe i często nieadekwatne do rzeczywistych potrzeb 
sektora. W scenariuszu 4 instytucje publiczne nie pełnią roli koordynatora zmian, 
a dostępne narzędzia wsparcia są trudne do pozyskania, nie pokrywają kosztów 
wdrożeń lub są nieefektywne w kontekście struktury agrarnej i poziomu technolo-
gicznego gospodarstw. Brakuje wspólnych standardów cyfrowych i regulacji sprzy-
jających interoperacyjności, co prowadzi do technologicznego rozdrobnienia. 
Niedostatecznie rozwinięta infrastruktura techniczna w szczególności dostęp do 
szerokopasmowego internetu, sieci 5G, stabilnych źródeł energii i usług cyfrowych 
stanowi istotną barierę dla adaptacji nowoczesnych rozwiązań. Transformacja cy-
frowa sektora rolnego w Polsce w tym scenariuszu nie spełnia funkcji integrującej, 
lecz rozwija się lokalnie, najczęściej tam, gdzie istnieją nieliczne inicjatywy oddol-
ne lub gospodarstwa o wyższym poziomie kapitału i kompetencji. Jednakże z bra-
ku instytucjonalnego wsparcia i  polityki transferu wiedzy, nawet te pojedyncze 
przypadki nie mają szansy na skalowanie czy upowszechnienie. System doradztwa 
cyfrowego nie pełni swojej roli, ponieważ wiedza nie dociera do rolników, brakuje 
mechanizmów integracji z systemem innowacji, a edukacja cyfrowa jest słabo roz-
winięta i niedostosowana do potrzeb praktycznych. Brak lokalnych liderów i pro-
motorów zmiany sprawia, że proces transformacji nie ma impulsu rozwojowego 
na poziomie społeczności wiejskich. Trendy demograficzne, takie jak starzenie się 
rolników oraz brak zainteresowania młodszych pokoleń przejmowaniem gospo-
darstw, potęgują stagnację i ograniczają możliwość odnowy pokoleniowej. Sektor 
rolny funkcjonuje w  otoczeniu niespójnych regulacji, zarówno cyfrowych, jak 
i środowiskowych, co pogłębia niepewność prawną i hamuje inicjatywy moderni-
zacyjne. Dodatkowo brak odpowiedzi na rosnącą presję środowiskową i klimatycz-
ną powoduje, że sektor rolny nie jest w stanie efektywnie reagować na wyzwania 
związane z gospodarowaniem zasobami, optymalizacją zużycia wody, energii czy 
emisji. W rezultacie transformacja cyfrowa sektora rolnego nie tylko nie przyczynia 
się do jego modernizacji, ale również utrwala istniejące strukturalne i terytorialne 
nierówności. Polska wieś zostaje trwale wykluczona z europejskiej transformacji 
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cyfrowej, a potencjał innowacyjny sektora rolniczego pozostaje niewykorzystany. 
Tabela 5.23 przedstawia syntetyczne ujęcie kluczowych uwarunkowań zewnętrz-
nych, które wspierają realizację opisanego scenariusza w perspektywie do 2050 r.

Tabela 5.23. �Uwarunkowania zewnętrzne realizacji scenariusza 4 Marginalna 
transformacja cyfrowa sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.

Obszar  
(PESTEL) Charakterystyka uwarunkowań zewnętrznych

Polityczne Niska sprawność implementacji polityk cyfryzacyjnych utrudnia wypracowanie spójnej, 
długoterminowej strategii transformacji cyfrowej sektora rolnego. Polityki publiczne są 
nieskoordynowane, reaktywne i krótkoterminowe, a dostępne wsparcie finansowe i doradcze 
ma ograniczony i niesystemowy zasięg. Brakuje rozwiązań dopasowanych do struktury agrarnej 
oraz zróżnicowanego potencjału ekonomicznego regionów

Ekonomiczne Utrzymują się nieprzyjazne warunki rynkowe, w tym wysoka zmienność cen produktów rolnych 
oraz poziom ryzyka inwestycyjnego. Ograniczony dostęp do publicznych i prywatnych instrumentów 
finansowania oraz słabo rozwinięta oferta wsparcia inwestycyjnego ze strony instytucji otoczenia 
biznesu dodatkowo ograniczają możliwości adaptacyjne gospodarstw

Społeczne Brakuje lokalnych liderów transformacji cyfrowej oraz ogólnokrajowych systemów edukacyjnych 
i informacyjnych promujących rozwój kompetencji cyfrowych na obszarach wiejskich. 
Ograniczony zasięg programów szkoleniowych oraz niedostateczna skuteczność systemu 
edukacji i doradztwa wpływają negatywnie na zdolności absorpcyjne społeczności lokalnych. 
Dodatkowo brak perspektyw sukcesji międzypokoleniowej osłabia zainteresowanie młodych ludzi 
kontynuacją pracy w rolnictwie

Technologiczne Występuje brak krajowego systemu transferu wiedzy i technologii cyfrowych do sektora rolnego, 
niska koordynacja instytucjonalna oraz niewystarczające wsparcie dla adaptacji i wdrażania 
innowacji. Polski sektor rolny funkcjonuje głównie jako bierny odbiorca gotowych rozwiązań, 
z ograniczonym udziałem w ich współtworzeniu. Brakuje standaryzacji i interoperacyjności systemów 
cyfrowych, co prowadzi do fragmentaryczności i niespójności technologicznej

Środowiskowe Brakuje publicznych systemów cyfrowego monitoringu środowiska oraz mechanizmów zarządzania 
ryzykiem klimatycznym. Brak spójnych regulacji środowiskowych i cyfrowych oraz ograniczony 
dostęp do otwartych danych uniemożliwia cyfrową odpowiedź sektora na wyzwania klimatyczne 
i optymalizację gospodarowania zasobami, co osłabia jego odporność adaptacyjną

Prawne Brakuje spójnych ram prawnych dla cyfryzacji sektora rolnego. Przepisy dotyczące interoperacyjności, 
bezpieczeństwa danych i infrastruktury cyfrowej są nieskoordynowane, co hamuje rozwój środowiska 
sprzyjającego innowacjom. Przestarzałe lub rozproszone regulacje nie nadążają za tempem 
zmian technologicznych

Źródło: opracowanie własne.

W ramach scenariusza 4 marginalna transformacja cyfrowa sektora rolnego 
może ukształtować się w Polsce w perspektywie do 2050 r. jako model funkcjono-
wania sektora rolnego, którego kluczowe obszary obejmują:
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1)	 Ograniczenie transformacji cyfrowej do sfery administracyjnej – obejmuje 
głównie działania formalne (ewidencja, sprawozdawczość, dokumenty on-
line), bez realnego wpływu na produkcję, zarządzanie gospodarstwem czy 
logistykę. Brakuje wspólnych standardów technologicznych i interoperacyj-
nych rozwiązań.

2)	 Niski dostęp do technologii i  infrastruktury –  większość gospodarstw nie 
posiada realnych możliwości wdrażania nowoczesnych rozwiązań z powodu 
barier finansowych, braku wiedzy technologicznej oraz niedorozwoju infra-
struktury technicznej (internet szerokopasmowy, sieci 5G, stabilne źródła 
energii), zwłaszcza na obszarach o słabym potencjale ekonomicznym.

3)	 Trwałe strukturalne wykluczenie cyfrowe –  szczególnie dotknięte są 
małe i średnie gospodarstwa. Rozdrobnienie struktury agrarnej, nierów-
ności regionalne i brak inwestycji wzmacniają podziały technologiczne 
w sektorze.

4)	 Brak kompetencji cyfrowych i instytucjonalnego wsparcia – system eduka-
cji rolniczej i doradztwa technologicznego jest słabo rozwinięty. Rolnicy 
mają ograniczony dostęp do wiedzy, a brakuje lokalnych liderów i promo-
torów transformacji.

5)	 Niepokojące trendy demograficzne – w sektorze postępuje starzenie się po-
pulacji rolników, a młode pokolenie nie widzi perspektyw w rolnictwie z po-
wodu braku nowoczesnych narzędzi i stabilnych ram rozwoju, co utrudnia 
odnowę pokoleniową i modernizację.

6)	 Niespójność regulacji prawnych i brak stabilności politycznej – opóźnione 
i  nieskoordynowane przepisy środowiskowe oraz cyfrowe zniechęcają do 
inwestycji w innowacje. Brakuje zaufania do instytucji i przewidywalności 
działań publicznych.

7)	 Brak impulsów rynkowych do innowacji –  niska presja konkurencyjna 
oraz słabe otoczenie rynkowe nie motywują gospodarstw do moderniza-
cji. Brak wymagań jakościowych i przejrzystości cyfrowej sprzyja stagna-
cji technologicznej.

W celu całościowego zrozumienia potencjału wdrożenia scenariusza 4 prze-
prowadzono analizę SWOT. Jej celem było zidentyfikowanie kluczowych czyn-
ników wewnętrznych (mocnych i słabych stron) oraz zewnętrznych (szans i za-
grożeń), które mogą kształtować przebieg transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w Polsce do 2050 r. Analiza ta umożliwia wskazanie zarówno elementów sprzyja-
jących realizacji scenariusza, jak i barier oraz ryzyk, które mogą ograniczyć jego 
skuteczność, dynamikę i skalę wdrożenia (tabela 5.24).
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Tabela 5.24. �Analiza SWOT dla scenariusza 4 Marginalna transformacja cyfrowa 
sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.

Mocne strony Słabe strony

Zachowanie lokalnych praktyk agrarnych i tradycyjnej 
wiedzy rolniczej

Niski poziom kompetencji cyfrowych oraz brak ich 
systematycznego rozwijania

Ciągłość operacyjna i stabilność procesów 
w gospodarstwach niezależnych od technologii

Niewystarczająca infrastruktura techniczna  
(Internet, 5G, energia)

Utrzymanie prostych, niskokosztowych modeli zarządzania 
w małych gospodarstwach

Rozdrobnienie agrarne i nierówności regionalne 
utrudniające transformacje cyfrową

Silna autonomia decyzyjna i przywiązanie do lokalnych 
struktur

Niska gotowość inwestycyjna i wysokie ryzyko 
ekonomiczne

Odporność gospodarstw na awarie i zależność od złożonych 
systemów cyfrowych

Brak interoperacyjnych standardów i technologicznego 
wsparcia produkcji

Szanse Zagrożenia

Możliwość skoku technologicznego dzięki wsparciu UE 
lub presji kryzysowej

Trwałe wykluczenie cyfrowe regionów i gospodarstw

Rozwój zewnętrznych programów pomocowych  
(np. WPR, fundusze UE)

Narastające dysproporcje cyfrowe i infrastrukturalne 
między obszarami wiejskimi a miejskimi

Spadek kosztów technologii cyfrowych w dłuższym 
horyzoncie czasowym

Zanik małych gospodarstw w wyniku dominacji 
zdigitalizowanych liderów

Zwiększenie nacisku na efektywność zasobową 
i klimatyczną może promować cyfryzację

Utrata konkurencyjności na rynku UE i globalnym

Źródło: opracowanie własne.

Analiza SWOT dla scenariusza 4 wskazuje, że marginalna transformacja cy-
frowa sektora rolnego w  Polsce opiera się na zachowaniu tradycyjnych modeli 
produkcji, prostych struktur organizacyjnych oraz lokalnej autonomii decyzyj-
nej. Atutami tego scenariusza są stabilność operacyjna gospodarstw niezależnych 
od technologii, niski poziom kosztów zarządzania oraz odporność na awarie sys-
temów cyfrowych. Utrzymanie lokalnych praktyk agrarnych i przywiązanie do 
tradycyjnej wiedzy rolniczej wzmacniają ciągłość kulturową sektora. Jednak re-
alizacja tego scenariusza wiąże się z poważnymi barierami rozwojowymi. Brakuje 
podstawowej infrastruktury technicznej, interoperacyjnych standardów oraz sys-
temowego wsparcia edukacyjnego, co skutkuje niskim poziomem kompetencji 
cyfrowych i gotowości inwestycyjnej. Rozdrobnienie struktury agrarnej i wyraź-
ne zróżnicowanie regionalne utrudniają skalowalność i dostęp do nowoczesnych 
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technologii. Wśród szans wskazać można możliwość technologicznego skoku 
dzięki zewnętrznym programom wsparcia, spadek kosztów cyfryzacji oraz 
wzrost presji środowiskowej, który może przyspieszyć transformację. Jednak 
zagrożeniem pozostaje trwałe wykluczenie cyfrowe obszarów wiejskich, zanik 
małych gospodarstw na rzecz zdominowanych przez technologie podmiotów, 
pogłębianie różnic między wsią a miastem oraz osłabienie konkurencyjności Pol-
ski na rynku europejskim i globalnym. Utrzymywanie się tych barier może pro-
wadzić do marginalizacji znacznej części sektora i ograniczenia jego zdolności 
do adaptacji wobec wyzwań przyszłości.

Scenariusz 4 Marginalna transformacja cyfrowa sektora rolnego zakłada ogra-
niczone tempo wdrażania technologii cyfrowych, skoncentrowane głównie na 
pojedynczych działaniach bez szerszego zasięgu systemowego. Rozwój cyfry-
zacji ma w tym ujęciu charakter zachowawczy, oparty na utrzymaniu dotych-
czasowych modeli gospodarowania oraz silnym zakorzenieniu w  lokalnych 
strukturach i praktykach. Wdrażane rozwiązania są sporadyczne i mało zinte-
growane, co przekłada się na niską dynamikę innowacyjności w skali krajowej. 
Niewystarczające wykorzystanie potencjału technologicznego i  ograniczona 
koordynacja mogą prowadzić do utrwalenia różnic rozwojowych oraz osłabie-
nia pozycji sektora w obliczu rosnących wyzwań klimatycznych i rynkowych. 
W  tabeli 5.25 przedstawiono zestawienie kluczowych potencjalnych konse-
kwencji realizacji scenariusza 4, z  uwzględnieniem jego selektywnego, defen-
sywnego i niespójnego charakteru.

Tabela 5.25. �Kluczowe potencjalne konsekwencje realizacji scenariusza 4 
dla sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.

Obszar Potencjalne konsekwencje

Efektywność 
produkcji

Brak istotnego wzrostu wydajności, dominacja niskoprodukcyjnych modeli, niewykorzystanie 
potencjału automatyzacji i danych w optymalizacji procesów. Duże rozdrobnienie struktury agrarnej 
utrudnia adaptację technologii na szeroką skalę

Zrównoważony 
rozwój

Brak cyfrowych narzędzi monitorujących emisje i zużycie zasobów, ograniczone działania 
środowiskowe, wzrost presji na ekosystemy rolnicze. Brak polityk wspierających optymalne 
wykorzystanie zasobów naturalnych

Ekonomia 
i opłacalność

Niska rentowność działalności rolniczej w modelach tradycyjnych, brak efektów skali i oszczędności 
kosztów wynikających z automatyzacji. Ograniczona zdolność gospodarstw do inwestowania 
w nowoczesne technologie

Rynki i łańcuchy 
wartości

Ograniczony udział gospodarstw w zintegrowanych i cyfrowych łańcuchach wartości, brak narzędzi 
śledzenia pochodzenia i jakości produktów. Trudności w dostosowywaniu się do wymagań rynku 
i odbiorców instytucjonalnych
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Obszar Potencjalne konsekwencje

Struktura 
gospodarstw

Postępująca marginalizacja małych i średnich gospodarstw, dominacja struktur tradycyjnych, 
utrwalanie przestarzałych modeli produkcji. Brak sukcesji i niska aktywność młodych rolników 
ograniczają potencjał modernizacyjny

Rynek pracy Brak tworzenia miejsc pracy w sektorach technologicznych, stagnacja kompetencyjna, nasilające 
się migracje młodej populacji z obszarów wiejskich. Niskie zainteresowanie przejmowaniem 
gospodarstw ze względu na brak perspektyw cyfrowych

Pozycja Polski 
w UE i świecie

Utrata konkurencyjności w obszarze innowacyjnych modeli produkcji, zależność od importu 
nowoczesnych technologii, osłabienie pozycji Polski jako eksportera żywności. Brak obecności 
w międzynarodowych projektach badawczo-rozwojowych ogranicza ścieżki innowacyjne

Innowacje i B+R Brak systemowego transferu wiedzy i innowacji do sektora rolnego, ograniczona współpraca 
z jednostkami badawczo-rozwojowymi. Niska skuteczność systemu edukacji i brak standaryzacji 
technologicznej

Zarządzanie 
ryzykiem

Niska odporność na zmiany klimatyczne, rynkowe i środowiskowe, brak wykorzystania danych 
i modeli predykcyjnych w planowaniu operacyjnym. Niska elastyczność gospodarstw wobec 
zmienności cen i nieprzewidywalności rynku

Współpraca 
terytorialna

Ograniczona integracja międzyregionalna, pogłębianie się dystansu cyfrowego i infrastrukturalnego 
pomiędzy obszarami wiejskimi i ośrodkami rozwoju technologicznego. Utrwalone różnice 
w potencjale ekonomicznym i dostępie do infrastruktury

Innowacje 
społeczne

Niewielka aktywność inicjatyw lokalnych, osłabienie kapitału społecznego i zaufania 
do instytucji publicznych, brak mechanizmów inkluzji cyfrowej. Niewystarczające wsparcie 
dla lokalnych liderów cyfryzacji

Prawo i regulacje Brak ram wspierających cyfryzację sektora, niski poziom ochrony danych rolników, nieuwzględnianie 
potrzeb mniejszych gospodarstw w polityce cyfrowej i rolniczej. Niespójność regulacji 
środowiskowych i cyfrowych oraz brak interoperacyjnych standardów

Źródło: opracowanie własne.

Realizacja scenariusza 4 Ograniczona transformacja cyfrowa sektora rolnego 
skutkuje utrwaleniem tradycyjnych modeli gospodarowania oraz niskim pozio-
mem adaptacji technologicznej w polskim rolnictwie do 2050 r. Brak istotnych 
postępów w transformacji cyfrowej przekłada się na stagnację wydajności i ogra-
niczoną opłacalność produkcji, szczególnie w małych i średnich gospodarstwach. 
Niewykorzystany potencjał automatyzacji oraz rozdrobniona struktura agrarna 
uniemożliwiają realizację efektów skali, a ograniczony dostęp do infrastruktury 
i  finansowania dodatkowo hamuje inwestycje w  nowoczesne rozwiązania. Rol-
nictwo nie odpowiada adekwatnie na presję środowiskową, ze względu na brak 
cyfrowych narzędzi monitorujących oraz niewystarczające wsparcie regulacyjne. 
Polska traci konkurencyjność w  europejskich łańcuchach wartości, uzależnia-
jąc się od zewnętrznych dostawców technologii. Innowacje i wiedza pozostają 
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w dużej mierze poza sektorem, ze względu na słabą współpracę z  jednostkami 
badawczymi oraz nieskuteczny system transferu wiedzy i edukacji cyfrowej. Ry-
nek pracy nie generuje nowych miejsc zatrudnienia w sektorze technologicznym, 
a migracje młodych z obszarów wiejskich pogłębiają lukę demograficzną i kom-
petencyjną. Brak interoperacyjnych standardów, nieadekwatne regulacje oraz 
słaba koordynacja terytorialna wzmacniają dystans cyfrowy pomiędzy regio-
nami. Gospodarstwa rolne tracą zdolność zarządzania ryzykiem w  warunkach 
zmienności klimatycznej i rynkowej. Ograniczona integracja terytorialna, niski 
poziom innowacji społecznych oraz marginalizacja lokalnych liderów pogłębiają 
strukturalne i przestrzenne wykluczenie technologiczne.

Przedstawione cztery scenariusze transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w Polsce do 2050 poddano walidacji eksperckiej. Celem tego procesu była nie tyl-
ko ocena jakości scenariuszy w trzech kluczowych wymiarach realizmu, spójno-
ści logicznej oraz przewidywanych skutków dla sektora rolnego, ale także identy-
fikacja ich ograniczeń oraz praktycznych uwarunkowań wdrożeniowych. Oceny 
dokonano z  wykorzystaniem zestandaryzowanego kwestionariusza foresighto-
wego, w którym zastosowano pięciostopniową skalę, z możliwością zgłoszenia 
komentarza eksperckiego. W  badaniu udział wzięli przedstawiciele środowisk 
naukowych, doradczych, administracyjnych oraz rolnicy. Wyniki oceny przed-
stawiono w  tabeli 5.26, w  której zaprezentowano średnie oceny eksperckie dla 
każdego scenariusza w analizowanych wymiarach.

Tabela 5.26. �Średnie oceny ekspertów dla scenariuszy transformacji  
sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.  
według przyjętych kryteriów

Nazwa scenariusza Realizm Spójność 
logiczna

Potencjalne 
skutki  

dla sektora 
rolnego

Spójna transformacja sektora rolnego w Polsce 2,00 4,00 4,08

Ograniczona transformacja sektora rolnego w Polsce 3,54 3,92 3,23

Oddolna transformacja sektora rolnego w Polsce 3,00 3,85 2,62

Marginalna transformacja sektora rolnego w Polsce 1,69 3,31 1,92

Źródło: opracowanie własne.

W  przeprowadzonej walidacji scenariuszy transformacji sektora rolnego 
w Polsce w perspektywie do 2050 r., scenariusz 1 Spójna transformacja sektora rolnego 
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w Polsce uzyskał najwyższe oceny pod względem spójności logicznej (4,00/5,00) 
oraz potencjalnych skutków dla sektora rolnego (4,08/5,00). Wskazuje to na jego 
wysoki potencjał transformacyjny oraz dużą wewnętrzną spójność, co czyni 
go wartościowym punktem odniesienia dla przyszłych działań strategicznych. 
Jednocześnie scenariusz ten został oceniony jako drugi najmniej realistyczny 
(2,00/5,00). Niska ocena realizmu wskazuje na obecność licznych barier utrud-
niających jego wdrożenie w  aktualnych warunkach polityczno-instytucjonal-
nych, społecznych, gospodarczych, technologicznych i  środowiskowych. Tym 
samym pełni on funkcję normatywnego scenariusza odniesienia, wyznaczające-
go pożądany, lecz trudny do osiągnięcia kierunek zmian, który wymaga głębokiej 
reformy systemowej.

Scenariusz 2 Ograniczona transformacja sektora rolnego w  Polsce uzyskał naj-
wyższą ocenę realizmu (3,54/5,00) spośród wszystkich analizowanych ścieżek, 
plasującą go między średnim, a wysoki prawdopodobieństwem realizacji, a tak-
że stosunkowo wysoką ocenę spójności logicznej (3,92/5,00). Wskazuje to, że 
scenariusz ten jest postrzegany przez ekspertów jako najbardziej prawdopodob-
ny i  stosunkowo spójny wewnętrznie wariant rozwoju sektora rolnego w  Pol-
sce w perspektywie do 2050 r. Potencjalne skutki dla sektora rolnego oceniono 
niejednoznacznie ze wskazaniem na raczej pozytywny wpływ (3,23/5,00), co 
sugeruje, że scenariusz ten umożliwia częściową modernizację, zwłaszcza w go-
spodarstwach dysponujących większymi zasobami, ale nie prowadzi do pełnej, 
systemowej transformacji sektora jako całości. Ograniczony zakres zmian oraz 
brak przełomowych efektów strukturalnych sytuują ten scenariusz jako reali-
styczną, lecz zachowawczą ścieżkę rozwoju, pozwalającą na kontynuację domi-
nujących dotychczas trendów w  zakresie warunków polityczno-instytucjonal-
nych, społecznych, gospodarczych, technologicznych i środowiskowych.

Scenariusz 3 Oddolna transformacja cyfrowa sektora rolnego w Polsce uzyskał 
umiarkowaną ocenę realizmu (3,00/5,00), co wskazuje na dostrzegalny poten-
cjał lokalnych inicjatyw, przedsiębiorczości rolników oraz oddolnego wdraża-
nia rozwiązań cyfrowych w części sektora. Jednak nieco niższe oceny w zakresie 
spójności logicznej (3,85/5,00) oraz znacznie niższe w zakresie jego potencjal-
nych skutków dla sektora rolnego (2,62/5,00) sugerują, że działania tego typu 
mają ograniczoną skalę i  często przybierają niesystemowy, rozproszony cha-
rakter. Scenariusz ten zakłada brak silnej koordynacji instytucjonalnej oraz 
ograniczone wsparcie publiczne, co zwiększa ryzyko fragmentaryzacji procesu 
transformacji. W  rezultacie może dojść do pogłębienia istniejących dyspro-
porcji regionalnych i strukturalnych, ponieważ korzyści z transformacji cyfro-
wej będą koncentrować się głównie w gospodarstwach lepiej przygotowanych 
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technologicznie i  organizacyjnie, dysponujących odpowiednim kapitałem fi-
nansowym, ludzkim i społecznym.

Scenariusz 4 Marginalna transformacja cyfrowa sektora rolnego w Polsce uzyskał 
najniższe oceny spośród wszystkich analizowanych wariantów, zarówno pod 
względem realizmu (1,69/5,00), jak i spójności logicznej (3,31/5,00) oraz poten-
cjalnych skutków dla sektora rolnego (1,92/5,00), wskazujących wyraźnie na jego 
raczej negatywny wpływ. Oznacza to niski poziom wiarygodności tego scenariu-
sza jako prognozy rozwoju, przy jednoczesnym negatywnym wpływie na sektor. 
Scenariusz ten zakłada zaniechanie działań systemowych, brak efektywnej poli-
tyki publicznej w zakresie cyfryzacji rolnictwa, marginalizację technologii cyfro-
wych oraz fragmentaryczną i słabo skoordynowaną aktywność instytucjonalną. 
Choć jego wewnętrzna spójność jest przeciętna, pełni on funkcję scenariusza 
ostrzegawczego, ukazując potencjalnie negatywne konsekwencje braku reform 
i  pasywnej postawy wobec wyzwań transformacji cyfrowej w  sektorze rolnym 
Polski w pespektywie do 2050 r.

Wyniki eksperckiej walidacji czterech scenariuszy transformacji cyfrowej 
sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. ukazują wyraźne zróżnico-
wanie ocen w  trzech kluczowych wymiarach: stopnia realizmu, wewnętrznej 
spójności logicznej oraz przewidywanym wpływie na sektor rolny. Zróżnicowa-
nie to odzwierciedla zarówno różnice w  przyjętych założeniach rozwojowych, 
jak i  zróżnicowany poziom prawdopodobieństwa wdrożenia poszczególnych 
wariantów. Na  podstawie przeprowadzonej analizy możliwe było wyróżnienie 
trzech zasadniczych typów scenariuszy: normatywnego (scenariusz 1), reali-
stycznych (scenariusz 2 lub 3) oraz ostrzegawczego (scenariusz 4).

Scenariusz 1 Spójna transformacja cyfrowa sektora rolnego został oceniony naj-
wyżej pod względem spójności logicznej oraz przewidywanego pozytywnego 
wpływu na polski sektor rolny. Eksperci podkreślali, że scenariusz ten posiada 
silny potencjał transformacyjny oraz klarowną strukturę rozwojową, co czyni 
go ważnym punktem odniesienia dla długofalowych strategii cyfryzacji sektora 
rolnego w Polsce. Wskazywano, że przedstawiona ścieżka rozwoju ma charak-
ter ambitny i  perspektywiczny, a  sam scenariusz cechuje się wysokim pozio-
mem uporządkowania analitycznego. Zgodnie z opiniami ekspertów, jego pełne 
wdrożenie mogłoby przynieść szereg korzyści dla sektora rolnego, takich jak 
zwiększenie efektywności produkcji, redukcja kosztów operacyjnych, popra-
wa zarządzania ryzykiem oraz lepszy dostęp do rynków zbytu dzięki zastoso-
waniu otwartych danych i zaawansowanych narzędzi analitycznych. Eksperci 
zwracali również uwagę na potencjalne wzmocnienie odporności polskiego 
sektora rolnego wobec wyzwań klimatycznych i wahań cenowych, co mogłoby 
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zwiększyć jego stabilność, innowacyjność i konkurencyjność. Jednocześnie jed-
nak scenariusz ten został oceniony jako jeden z najmniej realistycznych oraz 
zbyt optymistyczny w kontekście obecnych uwarunkowań polityczno-instytu-
cjonalnych, społecznych, gospodarczych, środowiskowych i technologicznych. 
Eksperci wskazywali, że zakładany poziom integracji cyfrowej i powszechności 
stosowanych rozwiązań może być trudny do osiągnięcia bez zdecydowanego 
wsparcia ze strony państwa i instytucji publicznych. Zwracano uwagę na istot-
ne bariery strukturalne, w tym rozdrobnienie gospodarstw, ograniczony kapi-
tał inwestycyjny, wysoki średni wiek właścicieli oraz niewystarczający poziom 
umiejętności cyfrowych wśród części rolników. Podkreślano także, że wdrożenie 
scenariusza 1 wymagałoby znacznych i stabilnych nakładów finansowych, roz-
budowanego systemu szkoleń oraz szerokiego wsparcia edukacyjnego, w szcze-
gólności dla osób starszych oraz mieszkańców obszarów wiejskich, gdzie do-
minują bardziej konserwatywne postawy społeczne. Eksperci podkreślali, że 
bez odpowiednio skoordynowanych działań oraz zapewnienia powszechnego 
i równego dostępu do infrastruktury cyfrowej, realizacja tego scenariusza może 
okazać się trudna do wdrożenia w  praktyce. Wymagałaby bowiem głębokich 
reform instytucjonalnych oraz celowego i długofalowego wsparcia publiczne-
go, ukierunkowanego na włączenie w proces transformacji cyfrowej także go-
spodarstw o ograniczonych zasobach kapitałowych. Uwzględniając powyższe 
oceny, scenariusz ten należy postrzegać jako normatywny i  strategicznie po-
żądany, lecz trudny do realizacji w aktualnych uwarunkowaniach. Ukazuje on 
potencjalnie optymalny kierunek rozwoju, jednak jego urzeczywistnienie bę-
dzie możliwe jedynie pod warunkiem skoordynowanych działań na poziomie 
UE, krajowym, regionalnym i lokalnym. Kluczowe znaczenie będzie miało za-
pewnienie równego dostępu do technologii, wsparcia edukacyjnego oraz odpo-
wiedniego zaplecza infrastrukturalnego, umożliwiającego sprawiedliwą i trwałą 
transformację cyfrową całego sektora rolnego w Polsce.

Scenariusz 2 Ograniczona transformacja cyfrowa sektora rolnego został oce-
niony jako najbardziej realistyczna i wykonalna ścieżka rozwoju w obecnych 
uwarunkowaniach polityczno-instytucjonalnych, społecznych, gospodarczych, 
środowiskowych i  technologicznych. Eksperci podkreślali, że scenariusz ten 
jest spójny z aktualnym tempem i zakresem wdrażania rozwiązań cyfrowych 
w rolnictwie, a także z poziomem dostępnego wsparcia inwestycyjnego. Wska-
zywano, że proces cyfryzacji koncentruje się przede wszystkim w większych, 
dobrze wyposażonych gospodarstwach prowadzonych przez młodszych i lepiej 
wykształconych rolników, dysponujących zarówno kapitałem finansowym, jak 
i  kompetencjami niezbędnymi do implementacji nowoczesnych technologii. 
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Zgodnie z opiniami ekspertów, to właśnie te podmioty stają się głównymi be-
neficjentami środków publicznych, a fundusze unijne oraz krajowe programy 
grantowe będą wzmacniać ten proces, przyspieszając cyfryzację tam, gdzie 
warunki wyjściowe są już korzystne i gdzie już teraz wdrażane są rozwiązania 
np. z zakresu systemów zarządzania danymi, technologii precyzyjnego monito-
rowania upraw oraz narzędzi rolnictwa precyzyjnego. Zwracano również uwagę, 
że scenariusz ten może przełożyć się potencjalnie na wzmocnienie odporno-
ści sektora rolnego na wahania cenowe i zmienność klimatyczną, co w efekcie 
mogłoby zwiększyć jego stabilność i  innowacyjność. Jednocześnie eksperci 
zwracali uwagę na ograniczenia tego scenariusza, wynikające z  jego selektyw-
nego charakteru. Transformacja cyfrowa nie obejmuje całego sektora rolnego, 
a znaczna część małych i średnich gospodarstw zwłaszcza tych z ograniczonym 
dostępem do kapitału i funkcjonujących na terenach o słabszej infrastrukturze 
może pozostać poza głównym nurtem zmian. W konsekwencji istnieje ryzyko 
pogłębiania się różnic technologicznych i finansowych, co może prowadzić do 
trwałego wykluczenia cyfrowego oraz osłabienia konkurencyjności polskiego 
rolnictwa w skali europejskiej. Na podstawie powyższych ocen, scenariusz ten 
należy postrzegać jako zachowawczy. Opiera się on na kontynuacji obecnych 
trendów, jednak nie prowadzi do pełnej, systemowej transformacji sektora 
rolnego w Polsce. Jego powodzenie w dłuższej perspektywie będzie zależeć od 
zdolności do poszerzenia grona uczestników transformacji cyfrowej, zapew-
nienia równego dostępu do technologii, szkoleń oraz infrastruktury cyfrowej. 
W przeciwnym razie korzyści z transformacji cyfrowej pozostaną skoncentro-
wane wokół ograniczonej grupy gospodarstw, a istniejące dysproporcje struktu-
ralne w polskim rolnictwie będą się pogłębiać.

Scenariusz 3 Oddolna transformacja cyfrowa sektora rolnego został oceniony jako 
umiarkowanie realistyczny, co odzwierciedla rosnącą rolę lokalnych liderów oraz 
przedsiębiorczych rolników w inicjowaniu procesów cyfryzacji. Eksperci zwra-
cali uwagę, że takie działania, choć możliwe do zaobserwowania w praktyce, kon-
centrują się głównie wśród dużych gospodarstw dysponujących odpowiednimi 
zasobami kapitałowymi, technologicznymi i kompetencyjnymi. Wskazywano, że 
to właśnie te podmioty będą w stanie wdrażać rozwiązania rolnictwa precyzyjne-
go, systemy zarządzania danymi czy narzędzia do monitorowania upraw, a proces 
transformacji cyfrowej zostanie przez nie przyspieszony w sposób indywidualny 
i selektywny. Jednocześnie podkreślano, że brak systemowej koordynacji i niewy-
starczające wsparcie instytucjonalne zwiększają ryzyko fragmentaryzacji procesu 
transformacji cyfrowej oraz utrwalenia istniejących dysproporcji strukturalnych. 
Cyfryzacja będzie bowiem rozwijać się w  sposób nierównomierny, prowadząc 
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do zróżnicowania tempa rozwoju między podmiotami o odmiennym potencjale 
wdrożeniowym. Szczególnie zagrożone marginalizacją są mniejsze gospodar-
stwa, które ze względu na ograniczenia finansowe, brak dostępu do odpowied-
nich technologii i niską skalę produkcji, a także brak systemowego wsparcia nie 
będą w stanie uczestniczyć w cyfrowych ekosystemach rolnych. Eksperci zwraca-
li również uwagę, że oddolne inicjatywy, choć mogą być skuteczne w niektórych 
lokalnych kontekstach, nie są w stanie zastąpić szerszych działań strategicznych. 
Wskazywano m.in. na brak jednolitych regulacji dotyczących danych rolniczych, 
niewystarczającą infrastrukturę demonstracyjną oraz ograniczoną możliwość in-
tegracji mniejszych gospodarstw w nowoczesnych łańcuchach wartości. W efek-
cie korzyści z transformacji cyfrowej będą skoncentrowane wokół wąskiej grupy 
liderów technologicznych, podczas gdy większość rolników pozostanie przy 
tradycyjnych metodach produkcji. Mając na uwadze powyższe oceny, scenariusz 
ten należy postrzegać jako realistyczny, ale w  znacznym stopniu ograniczony 
pod względem zasięgu i wpływu na sektor rolny. Ukazuje on potencjał oddolnej 
aktywności lokalnej, ale zarazem uwidacznia potrzebę silniejszego wsparcia pu-
blicznego, koordynacji między podmiotami oraz działań wyrównujących warun-
ki uczestnictwa różnych typów gospodarstw w procesie transformacji cyfrowej 
sektora rolnego w Polsce.

Scenariusz 4 Marginalna transformacja cyfrowa sektora rolnego został oceniony 
jako najmniej realistyczny spośród wszystkich analizowanych wariantów, pomi-
mo relatywnie wysokiego poziomu spójności logicznej. Przedstawia on rozwój 
sytuacji wynikający z niskiej sprawności wdrażania polityk wspierających trans-
formację cyfrową oraz ograniczonej zdolności finansowej gospodarstw rolnych 
do realizacji niezbędnych inwestycji. W  opinii ekspertów scenariusz ten pełni 
funkcję ostrzegawczą, ukazując potencjalnie poważne konsekwencje zaniechania 
reform i kontynuacji pasywnej polityki wobec transformacji cyfrowej w sektorze 
rolnym. Wskazywano, że taki wariant mógłby skutkować technologiczną stagna-
cją, dalszym zapóźnieniem względem konkurencyjnych gospodarek rolnych UE, 
ograniczoną innowacyjnością oraz postępującym wykluczeniem cyfrowym. Choć 
część ekspertów uznała, że taka sytuacja jest spójna analitycznie, wskazywano 
również, że w długim horyzoncie czasowym jej zaistnienie jest mało prawdopo-
dobne ze względu na rosnącą presję ze strony polityki UE, konkurencji rynkowej 
oraz ekonomicznych wymogów produkcji rolnej. Zwracano przy tym uwagę, że 
już obecnie wiele dużych gospodarstw wdraża rozwiązania rolnictwa precyzyjne-
go i zarządzania danymi, a obserwowana na co dzień efektywność tych narzędzi 
staje się impulsem do ich dalszej absorpcji. Eksperci ostrzegali również, że realiza-
cja scenariusza 4 mogłaby skutkować nie tylko utratą konkurencyjności polskiego 
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sektora rolnego, lecz także marginalizacją małych i średnich producentów, ograni-
czeniem sukcesji pokoleniowej oraz stagnacją całych obszarów wiejskich. Scena-
riusz ten powinien być traktowany jako ostrzeżenie przed konsekwencjami zanie-
chań w zakresie transformacji cyfrowej polskiego sektora rolnego.

Wnioski płynące z walidacji scenariuszy umożliwiają nie tylko ich porów-
nanie i  uszeregowanie, lecz także pogłębiają zrozumienie rzeczywistych uwa-
runkowań wdrożeniowych oraz strategicznych dylematów, przed którymi stoją 
decydenci publiczni. Stanowią one fundament dla kolejnego etapu prac foresigh-
towych, jakim jest formułowanie rekomendacji wspierających transformację cy-
frową sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. w sposób realistyczny, 
systemowy i inkluzywny.

W  ramach jakościowego komponentu procesu walidacji eksperci uczestni-
czący w ocenie scenariuszy zostali poproszeni o udzielenie odpowiedzi na pyta-
nia otwarte. Analiza uzyskanych wypowiedzi pozwoliła na identyfikację najczę-
ściej powtarzających się wątków oraz sformułowanie dodatkowych rekomendacji 
dotyczących działań mogących wspierać skuteczną transformację cyfrową sekto-
ra rolnego w Polsce w długofalowej perspektywie. Umożliwiła również wskaza-
nie systemowych czynników ryzyka, które mogą prowadzić do zatrzymania lub 
zakłócenia tego procesu, a także zarysowanie potencjalnych kierunków przebie-
gu transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce, nieuwzględnionych w anali-
zowanych scenariuszach, lecz istotnych z  punktu widzenia długoterminowego 
kształtowania polityki publicznej.

W wyniku opracowania zebranego materiału wyodrębniono główne obszary 
rekomendacji, dominujące w wypowiedziach ekspertów na temat działań insty-
tucjonalnych i publicznych, które ich zdaniem mogłyby najskuteczniej wspierać 
proces transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce. Pierwszy z  nich doty-
czy wzmocnienia działań edukacyjnych i doradczych skierowanych do rolników 
oraz doradców rolniczych. Obejmuje to rozwój zarówno teoretycznych form do-
kształcania, takich jak wykłady stacjonarne i zdalne, jak i warsztatów praktycz-
nych dostosowanych do zróżnicowanych potrzeb pokoleniowych i kompetencyj-
nych użytkowników. W ramach tego kierunku działań szczególny nacisk należy 
położyć na systematyczny rozwój edukacji zawodowej i akademickiej w zakresie 
cyfryzacji rolnictwa poprzez tworzenie wyspecjalizowanych kierunków studiów 
oraz dostosowanie programów kształcenia zawodowego do specyfiki sektora rol-
nego. Istotnym elementem tego procesu powinien być rozwój regionalnych cen-
trów kompetencji cyfrowych, pełniących funkcje edukacyjne, demonstracyjne 
i doradcze oraz umożliwiających efektywny transfer wiedzy pomiędzy środowi-
skiem naukowym, biznesem a praktyką rolniczą.
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Drugim priorytetem jest zwiększenie dostępności technologii cyfrowych 
dla gospodarstw rolnych poprzez zapewnienie adekwatnego wsparcia finanso-
wego przeznaczonego na wdrażanie, rozwój i utrzymanie rozwiązań cyfrowych, 
przy równoczesnym uproszczeniu procedur aplikacyjnych oraz zagwarantowa-
niu realnego dostępu do tych instrumentów również dla gospodarstw średnich 
i małych. Eksperci wskazywali również, że jednym z istotnych obszarów wyma-
gających interwencji pozostaje nadal infrastruktura cyfrowa. W  szczególności 
wymaga ona dalszego rozwoju poprzez zapewnienie powszechnego dostępu do 
szerokopasmowego internetu nowej generacji oraz realizację inwestycji w rozbu-
dowę systemów teleinformatycznych na obszarach wiejskich. Jest to warunek nie-
zbędny dla wdrażania i upowszechniania usług doradczych, edukacyjnych oraz 
produkcyjnych opartych na danych. Kolejnym priorytetem jest ustanowienie 
wyraźnie umocowanej instytucji o silnym mandacie, odpowiedzialnej za koor-
dynację procesu cyfryzacji rolnictwa w Polsce, a także opracowanie długofalowej 
strategii transformacji cyfrowej do 2050  r. Zwracano uwagę, że cyfryzacja sek-
tora rolnego wymaga przyjęcia podejścia systemowego, obejmującego zarówno 
produkcję roślinną, jak i zwierzęcą, przy jednoczesnym uwzględnieniu zróżni-
cowanych potrzeb gospodarstw różniących się skalą działalności i  poziomem 
zaawansowania technologicznego. Niezbędne jest także budowanie zaufania do 
technologii cyfrowych poprzez stworzenie jasnych zasad zarządzania danymi 
rolniczymi, obejmujących przejrzyste reguły ich własności, dostępności oraz 
bezpieczeństwa, których brak może skutecznie zniechęcać do adopcji nowych 
rozwiązań. Uzupełnieniem proponowanych działań powinno być opracowa-
nie systemu monitorowania i ewaluacji procesów transformacji cyfrowej w rol-
nictwie, bazującego na mierzalnych wskaźnikach, który pozwoliłby na bieżące 
śledzenie postępów, identyfikowanie barier oraz dostosowywanie interwencji 
do zmieniających się warunków sektorowych i  technologicznych. Warto tak-
że uwzględnić fakt, że brak realnych alternatyw wobec postępującej cyfryzacji 
może sam w sobie stymulować jej upowszechnienie, jednak bez odpowiedniego 
wsparcia instytucjonalnego i systemowego proces ten może przebiegać w sposób 
selektywny i niespójny, co zagraża jego inkluzywności, trwałości i skuteczności 
w skali całego sektora rolnego w Polsce.

Wśród potencjalnych zagrożeń dla powodzenia transformacji cyfrowej sek-
tora rolnego w  Polsce eksperci wskazali szereg czynników o  charakterze syste-
mowym, które w perspektywie do 2050 r. mogą prowadzić do zatrzymania, spo-
wolnienia lub wypaczenia tego procesu. Za najpoważniejsze ryzyko uznano brak 
jednolitej strategii oraz nieskuteczną koordynację instytucjonalną, skutkujące 
rozdrobnieniem działań, brakiem przejrzystości kompetencyjnej i trudnościami 
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w  dostępie do programów wsparcia, szczególnie dla średnich i  mniejszych go-
spodarstw. Zwracano uwagę, że rozproszenie odpowiedzialności i brak wyraźnie 
zdefiniowanego lidera procesu cyfryzacji może obniżać zaufanie użytkowników 
końcowych i utrudniać sprawne wdrażanie polityk publicznych. Kolejnym istot-
nym zagrożeniem pozostają pogłębiające się nierówności cyfrowe i strukturalne 
między gospodarstwami różnej wielkości, regionami o  zróżnicowanej dostęp-
ności infrastruktury oraz grupami społecznymi o  odmiennym potencjale ada-
ptacyjnym. Zwracano uwagę na specyficzną sytuację dużego odsetka małych 
gospodarstw, które nie produkując na rynek i funkcjonując głównie na potrzeby 
własne, nie są w stanie osiągać bezpośrednich korzyści z wdrażania cyfrowych 
rozwiązań. Taki stan rzeczy znacząco osłabia bodźce rozwojowe i może przyczy-
niać się do pogłębiania istniejących podziałów technologicznych.

W  opinii ekspertów istotnym zagrożeniem dla powodzenia transformacji 
cyfrowej sektora rolnego pozostaje niski poziom kompetencji cyfrowych, szcze-
gólnie wśród starszego pokolenia rolników, w połączeniu z brakiem efektywne-
go systemu transferu wiedzy, wsparcia doradczego i narzędzi edukacyjnych do-
stosowanych do realiów wiejskich. Podkreślano, że transformacja cyfrowa, aby 
była inkluzywna i skuteczna, wymaga równoległych działań w obszarze kapitału 
ludzkiego i  instytucjonalnego. Dodatkową barierę stanowi niska intuicyjność 
niektórych rozwiązań technologicznych oraz złożoność aplikacji i  systemów 
cyfrowych, co w opinii respondentów może zniechęcać mniej zaawansowanych 
użytkowników i prowadzić do marginalizacji części gospodarstw. Wskazywano 
również, że niski poziom zaufania do technologii i brak jasnych zasad bezpie-
czeństwa danych może wywoływać opór wobec wdrażania nowych rozwiązań. 
Eksperci zwracali również uwagę na deficyty infrastrukturalne, przede wszystkim 
w zakresie jakości i dostępności szerokopasmowego internetu, które utrudniają 
wykorzystanie narzędzi cyfrowych w codziennej praktyce rolniczej. W analizo-
wanych odpowiedziach uwzględniano także inne czynniki zewnętrzne, takie jak 
niestabilność sytuacji politycznej, presja regulacyjna oraz kryzysy geopolityczne, 
energetyczne i klimatyczne, które mogą ograniczać zdolność państwa do plano-
wania długoterminowego i  osłabiać zainteresowanie inwestycjami w  innowacje 
na rzecz działań zabezpieczających podstawy produkcji rolnej.

W odpowiedziach na pytanie o alternatywne ścieżki rozwoju transformacji 
cyfrowej sektora rolnego w Polsce do 2050 r., nieuwzględnione w zaprezento-
wanych scenariuszach, pojawił się postulat odejścia od jednolitych, centralnie 
projektowanych rozwiązań cyfrowych na rzecz bardziej zróżnicowanych, ela-
stycznych i  regionalnie dostosowanych modeli rozwoju. Podkreślano potrze-
bę uwzględnienia regionalnych uwarunkowań produkcyjnych, kulturowych 
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i  organizacyjnych, postulując scenariusz regionalnej specjalizacji cyfrowej. 
W jego ramach sugerowano tworzenie wyspecjalizowanych Smart Farming Hubs, 
czyli regionalnych centrów innowacji rolniczej łączących instytucje naukowe, 
doradcze, samorządy i  gospodarstwa w  ramach wspólnych platform danych, 
usług i  eksperymentów wdrożeniowych. Takie podejście mogłoby zwiększyć 
adaptacyjność technologii do potrzeb praktyki rolniczej, wspierać wykorzysta-
nie lokalnego potencjału innowacyjnego oraz przyczyniać się do wyrównywa-
nia różnic cyfrowych między regionami.

Eksperci wskazali również na model rolnictwa platformowego oraz kon-
cepcję transformacji hybrydowej, które stanowią komplementarne i  poten-
cjalnie synergiczne ścieżki rozwoju transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w  Polsce, nieuwzględnione w  dotychczas zaprezentowanych scenariuszach. 
Model rolnictwa platformowego opiera się na współdzieleniu zasobów, danych 
i  wiedzy w  ramach lokalnych klastrów współpracy, obejmujących gospodar-
stwa rolne, instytucje doradcze, podmioty technologiczne oraz administrację 
samorządową. Tworzenie tego rodzaju ekosystemów umożliwia wspólne ko-
rzystanie m.in. z  danych rolniczych (takich jak informacje meteorologiczne, 
glebowe, dotyczące nawożenia i plonów), zasobów fizycznych (maszyny, czuj-
niki, infrastruktura cyfrowa) oraz usług doradczych i szkoleniowych. Tego typu 
model może znacząco ułatwiać wdrażanie zaawansowanych technologii w ma-
łych i  średnich gospodarstwach, które często nie posiadają wystarczających 
zasobów kapitałowych, technicznych ani organizacyjnych do samodzielnego 
inwestowania w innowacje. Platformowe podejście sprzyja również tworzeniu 
wspólnych standardów wymiany danych oraz zapewnianiu interoperacyjno-
ści systemów cyfrowych, co może stanowić podstawę do budowy efektywnych, 
regionalnie zróżnicowanych hubów cyfrowych. Tym samym wpisuje się ono 
w szerszą wizję regionalnej specjalizacji cyfrowej, zwiększając zdolność lokal-
nych systemów rolniczych do adaptacji innowacji oraz wzmacniając ich odpor-
ność na zmiany technologiczne i gospodarcze.

Wskazano również na potrzebę wdrażania modelu hybrydowego, rozumia-
nego jako selektywne i zróżnicowane podejście do implementacji rozwiązań cy-
frowych, dostosowane do profilu, możliwości i potrzeb danego gospodarstwa. 
Podkreślano, że transformacja nie musi przebiegać jednolicie, lecz może przyj-
mować różne formy i  tempo, w  zależności od lokalnych warunków, zasobów 
ludzkich i  oczekiwanych rezultatów. W  tym ujęciu istotną rolę przypisywano 
działaniom oddolnym oraz mechanizmom umożliwiającym dobrowolną, ale 
skoordynowaną współpracę producentów rolnych. Eksperci zauważali, że takie 
alternatywne modele mogą sprzyjać większej inkluzywności procesu cyfryzacji, 
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szczególnie w kontekście wyzwań, z jakimi borykają się małe i średnie gospodar-
stwa. Wskazywano, że wspólne inicjatywy i lokalna współpraca zyskują na popu-
larności wśród aktywnych rolników. Tego typu rozwiązania, przy odpowiednim 
wsparciu infrastrukturalnym i edukacyjnym, mają potencjał ograniczania barier 
wejścia i wyrównywania szans w dostępie do technologii, co czyni je atrakcyjną 
alternatywą wobec centralnie planowanych, jednolitych modeli wdrażania inno-
wacji w rolnictwie.

Na podstawie przeprowadzonej walidacji eksperckiej oraz pogłębionej ana-
lizy jakościowej zebranych wypowiedzi sformułowano zestaw rekomendacji stra-
tegicznych dotyczących rozwoju polityki publicznej wspierającej transformację 
cyfrową sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. Poniżej przedstawio-
no kluczowe zalecenia, które powinny zostać uwzględnione przy kształtowaniu 
odpowiednich działań i instrumentów publicznych.

Opracowanie i wdrożenie strategii transformacji cyfrowej  
sektora rolnego

Transformacja cyfrowa sektora rolnego powinna zostać ujęta w ramach kom-
pleksowej, zintegrowanej i wielopoziomowej strategii, stanowiącej wraz z towa-
rzyszącą jej dokumentacją operacyjną spójny pakiet planistyczny. Zaleca się 
osadzenie tego dokumentu w  podejściu policy-mix, co oznacza równoczesną 
integrację norm prawnych (np.  standardów interoperacyjności i  zasad udo-
stępniania danych), instrumentów finansowych (dotacji, preferencyjnych 
kredytów, ulg podatkowych obniżających próg inwestycji) oraz narzędzi wie-
dzotwórczych (sieci hubów innowacji, doradztwa i otwartych repozytoriów), 
tak aby standardy były egzekwowane, wdrożenia rzeczywiście finansowane, 
a użytkownicy przygotowani do efektywnego wykorzystania technologii. Stra-
tegia powinna powstawać w logice multi-level governance: opracowywana i koor-
dynowana centralnie z aktywnym udziałem Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju 
Wsi, Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa oraz innych instytucji 
publicznych, a  wdrażana przy współpracy struktur regionalnych i  lokalnych, 
zwłaszcza ośrodków doradztwa rolniczego i  jednostek samorządu terytorial-
nego, z uwzględnieniem uwarunkowań środowiskowych, społecznych oraz róż-
norodności typologicznej gospodarstw rolnych. Dokument powinien łączyć 
warstwę strategiczną z  praktycznym planem realizacyjnym, zawierającym ja-
sno określone cele, priorytety technologiczne, mechanizmy finansowania oraz 
mierzalne wskaźniki postępu.
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Zapewnienie długofalowego i zróżnicowanego wsparcia inwestycyjnego 
na rzecz cyfryzacji sektora rolnego

Wdrożenie cyfrowych rozwiązań w  sektorze rolnym wymaga objęcia stabilny-
mi i długofalowymi mechanizmami wsparcia inwestycyjnego wszystkich gospo-
darstw – niezależnie od skali produkcji, profilu technologicznego czy możliwo-
ści kapitałowych –  tak aby mogły one inwestować w zakup sprzętu cyfrowego, 
budowę infrastruktury technologicznej, wdrażanie specjalistycznego oprogramo-
wania oraz integrację tych rozwiązań z bieżącą praktyką gospodarowania. Klu-
czowe są w tym zakresie zróżnicowane instrumenty, takie jak dotacyjne fundusze 
transformacyjne, preferencyjne kredyty, uproszczone procedury aplikacyjne oraz 
doradztwo „end-to-end” (obejmujące wsparcie w przygotowaniu wniosku, opiekę 
po przyznaniu finansowania, doradztwo wdrożeniowe, pomoc powdrożeniową, 
monitoring i wsparcie po uruchomieniu projektu), tak aby bariery administra-
cyjne, finansowe i kompetencyjne nie hamowały wdrożeń. Szczególną uwagę na-
leży poświęcić małym i średnim gospodarstwom, które z uwagi na ograniczone 
zasoby finansowe, techniczne i kadrowe napotykają największe bariery w podej-
mowaniu inwestycji w cyfryzację i wymagają dedykowanych narzędzi wsparcia. 
Zróżnicowanie narzędzi, dostosowane do skali produkcji, profilu technologicz-
nego i  możliwości kapitałowych i  kompetencyjnych gospodarstw, zwiększy re-
alną dostępność rozwiązań cyfrowych, umożliwiając szerszemu gronu rolników 
uczestnictwo w procesie transformacji.

Rozwój trwałego systemu doradztwa technologicznego 
i edukacji cyfrowej

Transformacja cyfrowa musi być wspierana przez solidny, wielopoziomowy sys-
tem doradztwa technologicznego oraz ofertę edukacyjną dopasowaną do pozio-
mu kompetencji różnych grup użytkowników. Rekomendowane jest wprowadze-
nie modelu blended advisory services, łączącego e-learning z lokalnymi warsztatami 
i demonstracjami w gospodarstwach, co umożliwia praktyczne testowanie i ada-
ptację nowych rozwiązań w realnych warunkach produkcyjnych. Uzupełnieniem 
takiego modelu powinny być programy certyfikacji kompetencji cyfrowych oraz 
programy dedykowane szczególnym grupom odbiorców, np.  kobietom, mło-
dym rolnikom, które zwiększą inkluzywność procesu. Wskazane jest zbudowa-
nie trwałych ram instytucjonalnych zintegrowanych z krajowymi i  regionalny-
mi strategiami rozwojowymi, aby uniknąć rozproszenia działań i zapewnić ich 
spójność. Szczególną rolę należy przypisać ośrodkom doradztwa rolniczego jako 
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centrom wiedzy technologicznej, zdolnym do koordynowania i  animowania 
sieci współpracy pomiędzy rolnikami, instytucjami naukowymi, samorządami 
i sektorem prywatnym. Kluczowe są programy praktyczne, prowadzone lokalnie, 
z uwzględnieniem zróżnicowania wiekowego i kompetencyjnego, w tym potrzeb 
rolników starszego pokolenia. Wspieranie edukacji nieformalnej, rozwój part-
nerstw publiczno-prywatnych oraz wdrażanie modułowych form kształcenia 
przyczynią się do trwałego wzmocnienia zdolności adaptacyjnych sektora.

Standaryzacja i interoperacyjność rozwiązań cyfrowych

Efektywne funkcjonowanie technologii cyfrowych w  rolnictwie zależy od ich 
wzajemnej kompatybilności oraz ujednolicenia standardów technicznych, tak 
aby umożliwić bezproblemową integrację danych i  współpracę między różny-
mi systemami, urządzeniami oraz podmiotami rynku. Brak interoperacyjności 
prowadzi do powstawania tzw. „wysp technologicznych”, które ograniczają prze-
pływ informacji, podnoszą koszty integracji oraz spowalniają proces skalowania 
innowacji w sektorze. Rekomenduje się opracowanie spójnych i obowiązujących 
wytycznych w  zakresie protokołów komunikacyjnych, formatów danych oraz 
warunków integracyjnych dla systemów wykorzystywanych w  rolnictwie, ba-
zujących na uznanych standardach międzynarodowych. Wszystkie rozwiązania 
finansowane ze środków publicznych powinny spełniać wymóg interoperacyjno-
ści oraz zgodności z regulacjami dotyczącymi ochrony danych (np. RODO) oraz 
bezpieczeństwa cyfrowego, w tym wymogami wynikającymi z europejskiego AI 
Act. Ważnym elementem jest także wspieranie rozwoju otwartych platform da-
nych rolniczych, działających w zgodzie z zasadami FAIR (Findable, Accessible, 
Interoperable, Reusable), które zapewnią dostęp do zasobów zarówno dla rolników, 
doradców i instytucji naukowych, jak i dla innowacyjnych przedsiębiorstw tech-
nologicznych. Takie rozwiązania sprzyjają tworzeniu zintegrowanych ekosyste-
mów innowacji, przyspieszają wymianę wiedzy oraz pozwalają na bardziej efek-
tywne wykorzystanie zasobów cyfrowych w całym sektorze rolnym.

Wdrożenie modelu gospodarstw demonstracyjnych jako lokalnych 
centrów kompetencji

Przyspieszenie procesu cyfryzacji wymaga stworzenia warunków do testo-
wania i  upowszechniania nowych rozwiązań w  warunkach rzeczywistych, co 
w  literaturze określane jest mianem koncepcji living labs. W  tym celu reko-
menduje się rozwój sieci gospodarstw demonstracyjnych, pełniących funkcję 
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regionalnych centrów kompetencji technologicznej. Takie jednostki powinny 
prezentować dobre praktyki wdrożeniowe, umożliwiać rolnikom obserwację 
i ocenę funkcjonowania technologii w środowisku operacyjnym oraz wspierać 
proces uczenia się przez działanie. Ich rola powinna obejmować także animo-
wanie współpracy pomiędzy rolnikami, ośrodkami doradztwa, instytucjami 
naukowymi i dostawcami technologii, co sprzyja transferowi wiedzy oraz bu-
dowie lokalnych ekosystemów innowacji. Ich działalność powinna być moni-
torowana w  kontekście skuteczności technologicznej (ocena funkcjonowania 
rozwiązań w praktyce), efektywności ekonomicznej (analiza kosztów i korzy-
ści dla gospodarstwa) oraz oddziaływania edukacyjnego (wpływ na świadomość 
i kompetencje uczestników). Wskazane jest również tworzenie sieci powiązań 
między jednostkami demonstracyjnymi w różnych regionach w celu zwiększe-
nia ich oddziaływania, wymiany doświadczeń, standaryzacji metod prezentacji 
technologii oraz lepszej koordynacji w skali krajowej.

Likwidacja barier infrastrukturalnych i przeciwdziałanie 
wykluczeniu cyfrowemu

Dostęp do niezawodnej, szybkiej i odpornej na zakłócenia infrastruktury telein-
formatycznej jest nieodzownym warunkiem skutecznej transformacji cyfrowej. 
Rekomendacje w tym zakresie obejmują zarówno rozwój szerokopasmowego in-
ternetu o wysokiej przepustowości, jak i budowę sieci dedykowanych technolo-
giom rolnictwa precyzyjnego. Priorytetem powinna być eliminacja tzw. „białych 
plam” w dostępie do internetu na obszarach wiejskich, szczególnie w regionach 
zagrożonych marginalizacją technologiczną, gdzie brak infrastruktury staje się 
barierą nie tylko dla innowacji, lecz także dla podstawowej działalności gospodar-
czej. Jednocześnie polityka w zakresie cyfryzacji powinna zawierać komponent 
inkluzyjny skierowany do grup o  niższych kompetencjach cyfrowych, mniej-
szych gospodarstw, społeczności peryferyjnych oraz osób starszych. Działania 
te mogą przyjmować formę dedykowanych programów grantowych na zakup 
sprzętu i  usług cyfrowych, wsparcia lokalnych inicjatyw teleinformatycznych, 
tworzenia spółdzielni cyfrowych umożliwiających wspólne inwestowanie w  in-
frastrukturę czy rozwijanie klastrów rolnictwa platformowego, integrujących 
rolników, dostawców usług i instytucje wsparcia. Włączenie społeczne powinno 
być traktowane jako równoległy cel strategiczny, gwarantujący, że dostęp do tech-
nologii i jej korzyści będzie możliwe do osiągnięcia dla wszystkich uczestników 
sektora rolnego, niezależnie od skali produkcji, lokalizacji czy poziomu przygo-
towania technologicznego.
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Promowanie zróżnicowanych modeli transformacji cyfrowej 
sektora rolnego

Uwzględniając strukturalną heterogeniczność polskiego rolnictwa oraz zróż-
nicowanie warunków przyrodniczych, ekonomicznych, społecznych, techno-
logicznych i  innych, niezbędne jest promowanie zróżnicowanych i  elastycz-
nych modeli cyfryzacji, które będą dostosowane do lokalnych uwarunkowań 
i potencjału rozwojowego. Rekomenduje się rozwój regionalnych specjalizacji 
cyfrowych, wykorzystujących nisze produkcyjne i lokalny potencjał. Takie po-
dejście sprzyja koncentracji zasobów i tworzeniu wyspecjalizowanych hubów 
innowacji, które mogą pełnić funkcję centrów kompetencji w  danym obsza-
rze. Równolegle warto rozwijać koncepcje rolnictwa platformowego, zakłada-
jące współdzielenie danych, infrastruktury i zasobów między gospodarstwami, 
instytucjami badawczymi, administracją publiczną czy innymi podmiotami 
sektora prywatnego. Model ten ułatwia dostęp do zaawansowanych technolo-
gii, obniża koszty wdrożeń oraz wzmacnia interoperacyjność systemów. Uzu-
pełnieniem jest koncepcja ścieżek hybrydowych, polegających na selektywnym 
wdrażaniu technologii tam, gdzie przynoszą one największą wartość dodaną, 
z uwzględnieniem profilu gospodarstwa, jego zasobów i celów produkcyjnych. 
Tak zróżnicowany model transformacji zwiększa odporność systemu rolnego 
na wstrząsy gospodarcze, technologiczne i klimatyczne oraz wzmacnia inklu-
zyjność procesu cyfryzacji.

Monitoring i ewaluacja polityk w zakresie transformacji cyfrowej 
sektora rolnego w Polsce

Skuteczna realizacja polityki transformacji cyfrowej wymaga ustanowienia spój-
nego i  wielopoziomowego systemu monitorowania i  ewaluacji, obejmującego 
zarówno poziom gospodarstw indywidualnych, jak i  jednostek działających na 
poziomie regionu i  samorządu terytorialnego oraz instytucji centralnych. Sys-
tem ten powinien opierać się na jasno zdefiniowanych, mierzalnych wskaźnikach 
efektywności (KPI), umożliwiających ocenę stopnia realizacji celów, adekwat-
ności i  skuteczności stosowanych narzędzi oraz postępów wdrażania rozwią-
zań cyfrowych w układzie przestrzennym i sektorowym. Wdrożenie cyklicznej 
publikacji raportów, interaktywnych map cyfrowych oraz analiz benchmarkin-
gowych pozwoli zarówno decydentom publicznym, jak i  praktykom podejmo-
wać decyzje strategiczne i  inwestycyjne w  oparciu o  rzetelne, porównywalne 
dane. Kluczowe jest zapewnienie transparentności i otwartości systemu, tak aby 
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wyniki monitoringu były dostępne dla szerokiego grona interesariuszy, w  tym 
rolników, organizacji branżowych, naukowców oraz przedsiębiorstw technolo-
gicznych. Równocześnie system ewaluacji powinien uwzględniać element sprzę-
żenia zwrotnego z procesem kształtowania polityki, tak aby wnioski z analiz mo-
gły prowadzić do bieżącej korekty instrumentów wsparcia i kierunków działań. 
Tak zaprojektowany mechanizm nie tylko umożliwia ocenę skuteczności trans-
formacji, ale także zwiększa jej odporność na zmieniające się warunki gospodar-
cze, społeczne, technologiczne, polityczno-prawne i środowiskowe.



Podsumowanie i wnioski

Transformacja cyfrowa sektora rolnego stanowi jedno z  kluczowych wyzwań, 
a  zarazem istotny impuls rozwojowy współczesnego rolnictwa. Jej znaczenie 
systematycznie rośnie w obliczu dynamicznego postępu technologicznego oraz 
coraz wyższych oczekiwań społecznych i  środowiskowych, które wymuszają 
adaptację systemów produkcji do nowych realiów. W tym kontekście cyfryzacja 
rolnictwa jawi się jako fundamentalny czynnik modernizacji sektora, sprzyjający 
zwiększeniu efektywności procesów produkcyjnych, racjonalniejszemu zarzą-
dzaniu zasobami naturalnymi oraz wzmacnianiu odporności gospodarstw wo-
bec skutków zmian klimatycznych i zakłóceń rynkowych. Proces ten obejmuje 
szerokie spektrum działań od wdrażania nowoczesnych technologii informacyj-
no-komunikacyjnych, automatyzacji i  robotyzacji, po rozwój systemów rolnic-
twa precyzyjnego oraz platform analitycznych umożliwiających przetwarzanie 
danych w czasie rzeczywistym. Technologie te wspierają automatyzację decyzji 
operacyjnych i  strategicznych, zwłaszcza na poziomie gospodarstw rolnych. 
Równolegle, w strukturach doradczych, administracyjnych i zarządczych rozwi-
jane są cyfrowe narzędzia wsparcia oraz zaawansowane systemy analityczne, któ-
re usprawniają procesy decyzyjne i przyczyniają się do efektywniejszego kształ-
towania polityki rolnej.

W  polskich realiach cyfryzacja sektora rolnego nabiera szczególnego zna-
czenia ze względu na stosunkowo niski poziom mechanizacji oraz ograniczone 
wykorzystanie technologii cyfrowych w procesach produkcyjnych i zarządczych. 
W  porównaniu z  krajami Europy Zachodniej, polskie rolnictwo pozostaje wy-
raźnie opóźnione we wdrażaniu innowacji technologicznych, co wynika zarów-
no z uwarunkowań strukturalnych, jak i społeczno-ekonomicznych. Zjawisko to 
jest szczególnie widoczne wśród małych i średnich gospodarstw, które dominu-
ją w  strukturze agrarnej Polski i  często napotykają różnorodne bariery, w  tym 
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finansowe, organizacyjne oraz kompetencyjne, ograniczające ich zdolność do mo-
dernizacji. Pomimo tych wyzwań, obserwuje się stopniowy wzrost zainteresowa-
nia nowoczesnymi technologiami, czego przejawem jest m.in. coraz szersze wy-
korzystanie środków Unii Europejskiej przeznaczonych na wspieranie cyfryzacji 
w rolnictwie. Dofinansowanie to obejmuje szeroki zakres działań od inwestycji 
w infrastrukturę cyfrową na obszarach wiejskich, przez zakup specjalistycznych 
maszyn i urządzeń wyposażonych w technologie cyfrowe, po organizację szko-
leń oraz programów podnoszących kompetencje cyfrowe rolników i wdrażanie 
zaawansowanych narzędzi wspomagania decyzji. Tego rodzaju wsparcie ma na 
celu nie tylko poprawę efektywności i precyzji produkcji, lecz także zwiększenie 
konkurencyjności oraz poziomu zrównoważenia polskiego rolnictwa.

Warto jednak podkreślić, że transformacja cyfrowa nie sprowadza się wyłącz-
nie do implementacji nowych technologii. Jej skuteczna realizacja wymaga także 
głębokiej zmiany podejścia do zarządzania, zarówno na poziomie indywidual-
nych gospodarstw, jak i instytucji odpowiedzialnych za politykę rolną oraz roz-
wój obszarów wiejskich. Cyfryzacja staje się tym samym nie tylko narzędziem 
zwiększania produktywności i optymalizacji procesów, lecz także strategicznym 
fundamentem budowy nowoczesnych, odpornych i zrównoważonych systemów 
rolniczych. Systemy te muszą być zdolne do adaptacji w warunkach nasilającej 
się zmienności klimatycznej, urbanizacji oraz globalnego wzrostu zapotrzebo-
wania na żywność.

Wnioski płynące z przeprowadzonych analiz i badań odpowiadają pięciu hi-
potezom badawczym sformułowanym we wstępie pracy, stanowiąc tym samym 
syntetyczne podsumowanie kluczowych ustaleń badawczych. Analiza literatury 
przedmiotu pozwoliła na pozytywną weryfikację hipotezy badawczej H1, która 
zakłada, że zastosowanie technologii cyfrowych w sektorze rolnym przyczynia się 
do stopniowej zmiany modelu zarządzania produkcją od intuicyjnego i reaktyw-
nego, wynikającego z doświadczenia człowieka, do predykcyjnego i częściowo au-
tonomicznego, wykorzystującego analizę danych. Tradycyjny model zarządzania 
produkcją w rolnictwie bazuje na wiedzy empirycznej, intuicji i doświadczeniu 
praktycznym rolników. Decyzje podejmowane są w  sposób reaktywny, najczę-
ściej w  odpowiedzi na obserwowane zmiany warunków środowiskowych, po-
godowych czy rynkowych. Model ten, mimo swojej adaptacyjności, cechuje się 
ograniczoną możliwością prognozowania i planowania długoterminowego. Wraz 
z wdrażaniem technologii cyfrowych, takich jak czujniki środowiskowe, systemy 
GPS, drony, internet rzeczy, automatyka i sztuczna inteligencja, następuje stop-
niowa zmiana w sposobie zarządzania procesami produkcyjnymi. Nowoczesne 
gospodarstwa rolne zyskują dostęp do danych w  czasie rzeczywistym, które 
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umożliwiają precyzyjne monitorowanie stanu gleby, zasobów wodnych, kondy-
cji roślin i zwierząt oraz przebiegu warunków meteorologicznych. Technologie 
te wspierają rolników w  planowaniu działań, optymalizacji procesów produk-
cyjnych, redukcji strat i efektywniejszym wykorzystaniu zasobów. Jednocześnie 
dzięki integracji danych z zaawansowaną analityką, możliwe staje się prognozo-
wanie zjawisk takich jak choroby roślin, zagrożenia klimatyczne czy ryzyko wy-
stąpienia szkodników. W ten sposób zarządzanie w gospodarstwach przekształca 
się z  reaktywnego w  predykcyjne. Analiza literatury wskazuje, że technologie 
cyfrowe nie tylko wspierają procesy decyzyjne, ale także w  wielu przypadkach 
je przejmują, prowadząc do powstawania zautomatyzowanych systemów zarzą-
dzania produkcją, które bazują na algorytmach decyzyjnych i modelach predyk-
cyjnych. Procesy takie jak nawadnianie, nawożenie czy ochrona roślin mogą być 
realizowane autonomicznie, na podstawie danych z czujników oraz prognoz śro-
dowiskowych. Cyfryzacja rolnictwa nie tylko zwiększa dostępność informacji, 
ale inicjuje proces fundamentalnej zmiany w sposobie podejmowania decyzji od 
działań wynikających z ludzkiej obserwacji i doświadczenia ku autonomicznym 
mechanizmom wspieranym przez sztuczną inteligencję oraz dane generowa-
ne w  czasie rzeczywistym. Tym samym cyfryzacja redefiniuje zarządzanie nie 
tylko w  wymiarze produkcyjnym, ale również środowiskowym i  społecznym. 
Uwzględniając analizowane źródła, można uznać, że hipoteza H1 znajduje uza-
sadnienie w obecnych trendach rozwojowych rolnictwa, zwłaszcza w odniesieniu 
do gospodarstw intensyfikujących wdrażanie rozwiązań cyfrowych. Nie oznacza 
to jednak pełnej transformacji całego sektora, lecz raczej wskazuje na kierunek 
ewolucji, który prowadzi do stopniowej zmiany modelu zarządzania.

Warto jednak zauważyć, że owa zmiana modelu zarządzania produkcją wią-
że się także z szeregiem istotnych wyzwań i ryzyk. Przeniesienie procesu decy-
zyjnego z poziomu lokalnego na poziom zautomatyzowanych algorytmów może 
skutkować marginalizacją mniejszych gospodarstw rodzinnych, ograniczeniem 
roli wiedzy tradycyjnej oraz wzrostem zależności od komercyjnych dostawców 
technologii. Systemy cyfrowego zarządzania, projektowane w oparciu o zestanda-
ryzowane modele, nie zawsze uwzględniają zróżnicowanie warunków przyrodni-
czych, ekonomicznych i kulturowych, co może prowadzić do wypierania nisko-
nakładowych, lokalnie zakorzenionych praktyk rolniczych. Rosnące znaczenie 
danych cyfrowych wiąże się także z ryzykiem koncentracji wiedzy oraz władzy 
decyzyjnej w rękach dużych podmiotów technologicznych, co może utrudniać 
demokratyzację dostępu do informacji i osłabiać suwerenność producentów rol-
nych. Dodatkowo, wysokie koszty inwestycji w infrastrukturę cyfrową obejmują-
cą zarówno sprzęt, jak i oprogramowanie mogą pogłębiać istniejące nierówności 



300 Podsumowanie i wnioski

strukturalne w sektorze rolnym, prowadząc do dalszej jego polaryzacji i podziału 
na gospodarstwa zaawansowane technologicznie oraz te wykluczone cyfrowo. 
Nie bez znaczenia pozostają również kwestie etyczne. Stałe monitorowanie pro-
cesów produkcyjnych, a niekiedy także zachowań zwierząt i  ludzi w gospodar-
stwach rolnych, rodzi pytania o granice prywatności, autonomii oraz odpowie-
dzialności za decyzje podejmowane przez algorytmy. W efekcie, choć ewolucja 
rolnictwa w kierunku transformacji cyfrowej wydaje się nieunikniona i znajdu-
je szerokie poparcie polityczne oraz instytucjonalne, to jej wdrażanie powinno 
odbywać się w sposób zrównoważony, z poszanowaniem lokalnych kontekstów, 
wartości i  potrzeb. Społeczne, środowiskowe i  kulturowe implikacje cyfryzacji 
wymagają stałej refleksji, a  także odpowiedzialnego projektowania polityk pu-
blicznych wspierających innowacje technologiczne w sektorze rolnym.

Współczesna polityka publiczna ukierunkowana na wspieranie transformacji 
cyfrowej sektora rolnego w Polsce opiera się na założeniu, że wdrażanie nowocze-
snych technologii stanowi istotny warunek zwiększania konkurencyjności, efek-
tywności oraz odporności gospodarstw rolnych. Jednak analiza założeń polityki 
wsparcia oraz praktycznych uwarunkowań jej wdrażania wskazuje, że stosowane 
instrumenty, mimo deklarowanej neutralności i  powszechnej dostępności, nie 
zawsze sprzyjają równomiernemu rozwojowi całego sektora. W praktyce mecha-
nizmy wsparcia koncentrują się na promowaniu zaawansowanych technologii, ta-
kich jak rolnictwo precyzyjne, automatyzacja procesów, robotyzacja czy systemy 
zarządzania oparte na analizie danych. Ich wdrożenie wymaga jednak znaczących 
nakładów finansowych oraz odpowiednio rozwiniętej infrastruktury technicznej. 
W efekcie dostęp do tych rozwiązań mają przede wszystkim większe gospodarstwa 
towarowe, które dysponują odpowiednim kapitałem, zapleczem organizacyjnym 
i kompetencjami umożliwiającymi skuteczne wykorzystanie nowoczesnych sys-
temów. Z kolei mniejsze gospodarstwa, w tym w szczególności rodzinne jednostki 
o zróżnicowanej strukturze produkcji, często nie są w stanie spełnić ani formal-
nych, ani praktycznych wymogów uczestnictwa w projektach transformacyjnych.

Źródeł dysproporcji w kontekście wsparcia cyfryzacji rolnictwa należy upa-
trywać zarówno w niedostatkach na poziomie projektowania polityki publicznej, 
jak i w barierach pojawiających się na etapie jej wdrażania. Na poziomie systemo-
wym polityka wsparcia transformacji cyfrowej koncentruje się przede wszystkim 
na aspektach efektywnościowych i technologicznych, przy jednoczesnym niedo-
statecznym uwzględnieniu kwestii inkluzywności i  sprawiedliwości struktural-
nej. Wiele programów bazuje na uniwersalnych założeniach, które nie różnicują 
odpowiednio typów gospodarstw rolnych –  ich skali, modelu produkcji, zaso-
bów kapitałowych czy poziomu kompetencji organizacyjno-technologicznych. 
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Brakuje również dedykowanych narzędzi wsparcia kierowanych wprost do 
mniejszych jednostek. W rezultacie prowadzona jest polityka, która w praktyce 
faworyzuje gospodarstwa o silniejszej pozycji wyjściowej.

Na poziomie wdrażania dominują natomiast bariery operacyjne, które sku-
tecznie ograniczają dostępność oferowanego wsparcia dla wielu podmiotów. 
Do  najczęściej występujących problemów należą: nadmierna biurokratyzacja 
procedur aplikacyjnych, złożoność wymogów formalnych, a także niewystarcza-
jące wsparcie doradcze, szczególnie w zakresie przygotowania projektów i wnio-
sków. Instytucje wdrażające, takie jak agencje płatnicze czy ośrodki doradztwa 
rolniczego, nie zawsze dysponują odpowiednimi zasobami, by zapewnić wsparcie 
dostosowane do specyfiki mniejszych gospodarstw. W rezultacie większe, lepiej 
zorganizowane gospodarstwa, posiadające zaplecze kadrowe, dostęp do eksper-
tów znacznie skuteczniej wykorzystują dostępne instrumenty. Mimo że wsparcie 
formalnie ma charakter powszechny, w praktyce okazuje się selektywne, co pro-
wadzi do dalszego pogłębiania strukturalnych dysproporcji w sektorze rolnym.

Tego rodzaju nierówności adaptacyjne nie są zjawiskiem nowym. Analiza 
wcześniejszych etapów transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce wska-
zuje, że największe postępy osiągnęły gospodarstwa duże, intensyfikujące pro-
dukcję i lepiej zintegrowane z rynkiem. Gospodarstwa mniejsze, w porównaniu 
do nich, znacznie rzadziej korzystały z dostępnych instrumentów wsparcia, co 
wynikało z  niedostosowania mechanizmów finansowania i  wdrażania do ich 
uwarunkowań organizacyjnych i  ekonomicznych. W  konsekwencji, mimo stra-
tegicznych deklaracji o  inkluzyjnym charakterze polityki cyfrowej, wdrażane 
rozwiązania wciąż w  niewystarczającym stopniu odpowiadają na wewnętrzne 
zróżnicowanie strukturalne sektora rolnego w Polsce. Koncentracja na technolo-
gicznej innowacyjności i efektywności produkcji, przy jednoczesnym pomijaniu 
społeczno-ekonomicznych ograniczeń, z  jakimi mierzy się duża część gospo-
darstw rodzinnych, grozi utrwaleniem, a  nawet pogłębieniem już istniejących 
podziałów strukturalnych.

Na podstawie powyższych ustaleń hipoteza H2, zakładająca, że wsparcie pu-
bliczne dla transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce pogłębia nierówności 
strukturalne w tym sektorze, została pozytywnie zweryfikowana. Jeśli mechani-
zmy publicznego wsparcia nie zostaną odpowiednio zróżnicowane i dostosowa-
ne do wewnętrznej heterogeniczności gospodarstw, transformacja cyfrowa może 
nie tylko nie sprzyjać inkluzywności, ale wręcz przyczyniać się do pogłębiania 
asymetrii rozwojowych w polskim rolnictwie.

Na  podstawie wyników przeprowadzonych badań hipoteza H3, zakłada-
jąca, że przebieg transformacji cyfrowej sektora rolnego w  Polsce do 2050  r. 
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w zdecydowanym stopniu zależy od jakości otoczenia instytucjonalno-politycz-
nego, została częściowo potwierdzona. Analiza kluczowych czynników otoczenia 
zewnętrznego sektora rolnego wpływających na ten proces wykazała, że chociaż 
komponenty instytucjonalne i polityczne odgrywają istotną rolę, to priorytetowe 
znaczenie przypisano czynnikom o charakterze ekonomicznym. Spośród dzie-
sięciu determinant transformacji cyfrowej, które uznano za najbardziej znaczące 
dla przebiegu procesów transformacyjnych, aż sześć odnosi się do zagadnień fi-
nansowych, strukturalnych i rynkowych, takich jak zdolność finansowa gospo-
darstw rolnych do realizacji inwestycji, ekonomiczna opłacalność i skalowalność 
technologii cyfrowych w strukturze polskiego rolnictwa, zmienność cen i pozio-
mu ryzyka rynkowego w rolnictwie czy dostępność zewnętrznych instrumentów 
finansowania i  innych form pomocy publicznej. Jednocześnie wysokie oceny 
uzyskały także czynniki instytucjonalno-polityczne, jak: sprawność implemen-
tacji polityk wspierających transformację cyfrową, stopień integracji strategii 
cyfryzacji rolnictwa w  dokumentach krajowych i  unijnych oraz stabilność po-
lityczna i priorytety rządu wobec cyfryzacji rolnictwa w długim okresie. Wyniki 
te sugerują, że otoczenie instytucjonalno-polityczne pełni funkcję wzmacniającą 
lub ograniczającą wobec czynników ekonomicznych. Brak przewidywalności, 
niespójność polityki oraz niedostosowanie ram regulacyjnych mogą istotnie ob-
niżyć skuteczność transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce, nawet przy 
sprzyjających uwarunkowaniach technologicznych i finansowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy scenariuszy hipoteza H4 została po-
zytywnie zweryfikowana. Jej treść wskazuje, że najbardziej realistyczne scenariu-
sze transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. 
charakteryzują się umiarkowanym potencjałem przemian, co wskazuje na więk-
sze prawdopodobieństwo kontynuacji dotychczasowych trendów niż wystąpie-
nia głębokich, systemowych przekształceń strukturalnych w  polskim sektorze 
rolnym. Wyniki oceny czterech alternatywnych wariantów rozwoju wskazują na 
istotne rozbieżności między potencjałem transformacyjnym, a prawdopodobień-
stwem realizacji poszczególnych scenariuszy. Najwyżej ocenionym pod względem 
realności okazał się scenariusz 2 Ograniczona transformacja sektora rolnego w Pol-
sce (3,54/5,00), który równocześnie uzyskał umiarkowaną ocenę potencjalnego 
wpływu na sektor (3,23/5,00). Oznacza to, że najbardziej prawdopodobna jest 
kontynuacja cyfryzacji w formule częściowej i selektywnej, skoncentrowanej na 
gospodarstwach o wyższym potencjale adaptacyjnym. Scenariusz ten nie zakłada 
głębokich reform instytucjonalnych ani strukturalnych, a jego efekty ograniczają 
się do stopniowego wdrażania technologii w  warunkach utrzymujących istnie-
jące nierówności. Drugie miejsce pod względem prawdopodobieństwa realizacji 
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zajął scenariusz 3 Oddolna transformacja sektora rolnego w Polsce (3,00/5,00), któ-
rego wpływ oceniono jako mieszany i niesystemowy (2,62/5,00). Scenariusz ten 
zakłada wzrost znaczenia lokalnych inicjatyw oraz aktywności samych rolników, 
jednak w warunkach braku spójnej polityki publicznej, ograniczonego wsparcia 
oraz słabej koordynacji instytucjonalnej. Taka sytuacja zwiększa ryzyko fragmen-
taryzacji procesu transformacji cyfrowej, prowadząc do rozproszenia efektów 
i  pogłębiania dysproporcji regionalnych oraz strukturalnych. W  konsekwencji 
korzyści z wprowadzanych rozwiązań technologicznych będą koncentrować się 
głównie w gospodarstwach lepiej przygotowanych technologicznie i organizacyj-
nie, posiadających odpowiedni kapitał finansowy, ludzki i społeczny.

Powyższe rozpoznanie prowadzi do wniosku, że najbardziej prawdopodob-
ne ścieżki rozwoju transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspek-
tywie do 2050  r. nie wskazują na pełnoskalową modernizację systemową, lecz 
raczej na utrwalenie istniejących trendów modernizacji częściowej, selektywnej 
i zróżnicowanej regionalnie oraz strukturalnie. Potencjał oddziaływania techno-
logii cyfrowych jest dostrzegalny, jednak uwzględniając oceny ekspertów i obec-
ne ograniczenia systemowe, jego pełne wykorzystanie będzie możliwe jedynie 
w wybranych segmentach sektora rolnego. Transformacja cyfrowa jawi się zatem 
jako proces o znacznej inercji, którego tempo i zakres zależą przede wszystkim 
od zdolności instytucji publicznych do eliminowania barier wdrożeniowych oraz 
tworzenia warunków dla bardziej inkluzyjnego i zrównoważonego rozwoju tech-
nologicznego. W  tym kontekście pozytywna weryfikacja hipotezy H4 ma cha-
rakter zarówno prognostyczny, jak i ostrzegawczy, ponieważ wskazuje, że przy 
braku istotnych zmian instytucjonalnych oraz inwestycyjnych Polska najpraw-
dopodobniej pozostanie na ścieżce umiarkowanej i nierównomiernej cyfryzacji 
sektora rolnego, co znacząco ograniczy skalę możliwych efektów rozwojowych 
w perspektywie do 2050 r.

Na podstawie przeprowadzonej analizy scenariuszy wyraźne potwierdzenie 
uzyskała także hipoteza H5, zakładająca, że w scenariuszach charakteryzujących 
się pasywnością polityk publicznych w zakresie transformacji cyfrowej sektora 
rolnego w Polsce do 2050 r. proces ten przebiega selektywnie i nierównomiernie, 
co skutkuje pogłębianiem zróżnicowania strukturalnego sektora rolnego w Pol-
sce oraz ogranicza skalę i efektywność oddziaływania transformacji cyfrowej na 
cały sektor rolny. Scenariusz 3 Oddolna transformacja sektora rolnego w Polsce oraz 
scenariusz 4 Marginalna transformacja sektora rolnego w  Polsce charakteryzują się 
niską sprawnością implementacji polityk wspierających transformację cyfro-
wą sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r. W szczególności scena-
riusz 3, mimo umiarkowanej oceny realizmu (3,00) oraz stosunkowo wysokiej 
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spójności logicznej (3,85) został oceniony jako mający raczej mieszany i niesys-
temowy wpływ na sektor rolny (2,62). Wynika to z jego selektywnego charakteru, 
ponieważ korzyści z  transformacji cyfrowej koncentrują się przede wszystkim 
w gospodarstwach dysponujących odpowiednimi zasobami, natomiast jednostki 
mniejsze i słabiej przygotowane pozostają na marginesie zmian. Skutkiem tego 
jest pogłębianie polaryzacji strukturalnej i  przestrzennej. Z  kolei scenariusz  4 
Marginalna transformacja sektora rolnego w Polsce uzyskał najniższą ocenę realizmu 
(1,69) oraz został wskazany jako wariant wywierający najbardziej negatywny 
wpływ na polski sektor rolny (1,92). Pełni on funkcję scenariusza ostrzegawcze-
go, ukazując konsekwencje instytucjonalnej bierności, narastającą dezintegrację 
strukturalną, wykluczenie technologiczne i  postępujące zapóźnienie moder-
nizacyjne dużej części sektora. Jego realizacja oznaczałaby nie tylko stagnację 
technologiczno-produkcyjną, ale również trwałe wykluczenie znacznej części 
gospodarstw z dostępu do innowacji oraz utrwalenie układu dominacji dużych, 
uprzywilejowanych jednostek kosztem reszty sektora. Łącznie oba scenariusze 
wskazują, że pasywność polityki publicznej w  kontekście cyfryzacji rolnictwa 
skutkuje brakiem realnego oddziaływania systemowego, pogłębianiem cyfrowe-
go wykluczenia oraz osłabieniem zdolności sektora do adaptacji w  warunkach 
rosnącej presji technologicznej, środowiskowej i rynkowej. Nie jest ona jedynie 
brakiem działań, lecz stanowi realny wybór polityczny, który sprzyja utrwala-
niu i pogłębianiu istniejących nierówności. Tym samym pozytywna weryfikacja 
hipotezy H5 podkreśla konieczność aktywnego, strategicznego zaangażowania 
państwa w  projektowanie i  wdrażanie polityk wspierających cyfryzację, które 
uwzględniają zróżnicowanie strukturalne polskiego rolnictwa.

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz wyników badania foresighto-
wego zidentyfikowano kluczowe kierunki interwencji publicznej i  opracowano 
rekomendacje, szczegółowo przedstawione w  podrozdziale 5.3, które powinny 
stanowić podstawę projektowania działań wspierających transformację cyfrową 
sektora rolnego w Polsce. Rekomendowane jest:

1)	 Opracowanie i wdrożenie kompleksowej, zintegrowanej i wielopoziomowej 
strategii transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce – proces cyfryzacji 
powinien bazować na spójnym dokumencie strategicznym przygotowanym 
w ścisłej współpracy administracji centralnej, regionalnej i lokalnej z udzia-
łem interesariuszy sektora. Strategia powinna łączyć cele długoterminowe 
z planem operacyjnym, jasno określając priorytety, mechanizmy finansowa-
nia i  wskaźniki ewaluacyjne. Ważne jest, aby dokument ten osadzony był 
w koncepcji policy-mix, zapewniającym równoczesną integrację regulacji, fi-
nansowania i narzędzi wiedzo-twórczych w jednym spójnym systemie.
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2)	 Zapewnienie długofalowych, zróżnicowanych i  inkluzyjnych mechani-
zmów wsparcia inwestycyjnego na rzecz cyfryzacji rolnictwa – jest ono klu-
czowe dla objęcia wszystkich gospodarstw mechanizmami umożliwiającymi 
inwestycje w sprzęt, infrastrukturę, oprogramowanie i integrację technologii 
z praktyką gospodarowania. Niezbędne są zróżnicowane instrumenty – do-
tacje, preferencyjne kredyty, uproszczone procedury i kompleksowe doradz-
two –  które usuwają bariery administracyjne, finansowe i  kompetencyjne. 
Dedykowane wsparcie powinno trafić do małych i średnich gospodarstw, aby 
mogły w większym stopniu uczestniczyć w transformacji cyfrowej sektora.

3)	 Rozwijanie trwałego, wielopoziomowego systemu doradztwa technologicz-
nego i edukacji cyfrowej w rolnictwie – cyfryzacja rolnictwa wymaga wielo-
poziomowego systemu doradztwa oraz edukacji dostosowanej do zróżni-
cowanych kompetencji użytkowników. Zaleca się model łączący e-learning 
z  lokalnymi warsztatami i  demonstracjami w  gospodarstwach, wsparty 
programami certyfikacji i inicjatywami dla szczególnych grup, m.in. kobiet 
i młodych rolników. Niezbędne są trwałe ramy instytucjonalne, z wiodącą 
rolą ośrodków doradztwa rolniczego jako centrów wiedzy technologicznej, 
koordynujących współpracę z nauką, samorządami i sektorem prywatnym. 
Priorytetem powinny być praktyczne programy lokalne, uwzględniające 
potrzeby różnych pokoleń, a  także rozwój partnerstw publiczno-prywat-
nych i modułowych form kształcenia, wzmacniających zdolność adaptacyj-
ną sektora.

4)	 Wdrożenie spójnych standardów technicznych i  zapewnienie interopera-
cyjności rozwiązań cyfrowych w  sektorze rolnym –  skuteczna cyfryzacja 
rolnictwa wymaga kompatybilnych technologii i  jednolitych standardów, 
umożliwiających integrację danych i współpracę systemów. Brak interopera-
cyjności tworzy „wyspy technologiczne”, zwiększa koszty i spowalnia wdra-
żanie innowacji. Należy wprowadzić obowiązujące wytyczne dotyczące pro-
tokołów komunikacyjnych, formatów danych i warunków integracji, zgodne 
z międzynarodowymi standardami oraz regulacjami w zakresie ochrony da-
nych i cyberbezpieczeństwa. Rozwój otwartych platform danych zgodnych 
z zasadami FAIR zwiększy efektywność wymiany wiedzy i przyspieszy ada-
ptację innowacji. Wymóg interoperacyjności powinien być obligatoryjny dla 
wszystkich rozwiązań finansowanych ze środków publicznych.

5)	 Zbudowanie i  rozwijanie sieci gospodarstw demonstracyjnych jako regio-
nalnych centrów kompetencji technologicznej –  przyspieszenie cyfryzacji 
rolnictwa wymaga sieci gospodarstw demonstracyjnych działających jako 
regionalne centra kompetencji technologicznej. Powinny one prezentować 
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dobre praktyki, umożliwiać testowanie rozwiązań w  realnych warunkach, 
wspierać uczenie się przez działanie oraz animować współpracę rolników, 
doradztwa, nauki i dostawców technologii. Ich funkcjonowanie należy mo-
nitorować pod kątem skuteczności technologicznej, efektywności ekono-
micznej i oddziaływania edukacyjnego. Wskazane jest tworzenie powiązań 
między jednostkami w skali kraju w celu wymiany doświadczeń, standary-
zacji działań i wzmocnienia ich wpływu.

6)	 Likwidowanie barier infrastrukturalnych i  przeciwdziałanie wykluczeniu 
cyfrowemu na obszarach wiejskich – skuteczna cyfryzacja rolnictwa wymaga 
dostępu do szybkiej, niezawodnej i odpornej na zakłócenia infrastruktury 
teleinformatycznej, w  tym szerokopasmowego internetu i  sieci dla rolnic-
twa precyzyjnego. Priorytetem jest eliminacja „białych plam” na obszarach 
wiejskich oraz wsparcie grup zagrożonych wykluczeniem – mniejszych go-
spodarstw, społeczności peryferyjnych, osób starszych i o niższych kompe-
tencjach cyfrowych. Niezbędne są programy grantowe na sprzęt i  usługi, 
inicjatywy lokalne, spółdzielnie cyfrowe i klastry rolnictwa platformowego. 
Włączenie społeczne powinno być równorzędnym celem strategicznym, za-
pewniającym dostęp do technologii dla wszystkich uczestników sektora.

7)	 Promowanie zróżnicowanych i elastycznych modeli cyfryzacji rolnictwa do-
stosowanych do lokalnych uwarunkowań – transformacja powinna uwzględ-
niać regionalne specjalizacje, rozwój rolnictwa platformowego oraz ścieżki 
hybrydowe wdrażania technologii, łączące różne poziomy zaawansowania 
i skalę zastosowań, tak aby proces cyfryzacji obejmował wszystkie typy go-
spodarstw, niezależnie od ich wielkości i potencjału inwestycyjnego. Takie 
podejście zwiększa odporność sektora na wstrząsy gospodarcze, klimatycz-
ne i technologiczne, a jednocześnie umożliwia koncentrację zasobów w ob-
szarach o największym potencjale rozwojowym. Wspieranie różnorodnych 
modeli pozwoli lepiej wykorzystać naturalne i gospodarcze atuty poszcze-
gólnych regionów, a także wzmocni inkluzyjny charakter procesu cyfryzacji, 
zapewniając udział w nim szerszego grona gospodarstw.

8)	 Wdrożenie systemu monitoringu i  ewaluacji postępów transformacji cy-
frowej w sektorze rolnym – skuteczna cyfryzacja wymaga spójnego, wielo-
poziomowego systemu obejmującego gospodarstwa indywidualne, regiony, 
samorządy i  instytucje centralne. Powinien on bazować na mierzalnych 
wskaźnikach efektywności, obejmować okresowe raporty, interaktywne 
mapy i  analizy benchmarkingowe, umożliwiające ocenę postępów w  ukła-
dzie przestrzennym i sektorowym. System musi być transparentny, otwarty 
dla wszystkich interesariuszy i  powiązany ze sprzężeniem zwrotnym, tak 
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aby dane mogły wspierać decyzje strategiczne oraz bieżącą korektę działań, 
zwiększając odporność polityki na zmieniające się warunki.

Transformacja cyfrowa sektora rolnego w Polsce stanowi element szerszych, 
globalnych procesów rozwoju technologicznego i  obejmuje działania ukierun-
kowane na podnoszenie konkurencyjności, efektywności oraz zrównoważenia 
produkcji rolnej. Przedstawione w monografii rekomendacje tworzą komplekso-
wy zestaw działań, których skuteczna realizacja wymaga skoordynowanej współ-
pracy administracji publicznej, środowisk naukowych, organizacji branżowych 
oraz producentów rolnych. Kluczowymi warunkami powodzenia tego procesu 
są zapewnienie stabilnego finansowania, opracowanie spójnych i  przewidywal-
nych ram regulacyjnych, rozwój nowoczesnej infrastruktury cyfrowej oraz sys-
tematyczne podnoszenie kompetencji cyfrowych uczestników sektora. Wdraża-
nie proponowanych rozwiązań może przyczynić się do ukształtowania systemu 
rolnego o wysokiej zdolności adaptacyjnej, odpornego na zmieniające się uwa-
runkowania polityczne, gospodarcze, społeczne, technologiczne, środowiskowe 
i prawne, a tym samym zdolnego do trwałego uczestnictwa w globalnym, nowo-
czesnym systemie gospodarki żywnościowej.



Bibliografia

Abbasi, R., Martinez, P., Ahmad, R. (2022). The digitization of agricultural industry 
– A systematic literature review on agriculture 4.0. Smart Agricultural Technology, 2, 
100042.

Adamowicz, M. (2004). Nauki rolnicze a wielofunkcyjny i zrównoważony rozwój rolnic-
twa. Ekonomika i Organizacja Gospodarki Żywnościowej, (53), 5–24.

Adamowicz, M. (2005). Zrównoważony i wielofunkcyjny rozwój rolnictwa a agronomia. 
Annales Universitatis Mariae Curie-Skłodowska, Sectio E, 60, 71–91.

Adamowicz, M. (2021). Procesy rozwojowe rolnictwa w  kontekście wyzwań globaliza-
cji i nowych ujęć koncepcji zrównoważonego rozwoju. Zagadnienia Ekonomiki Rol-
nej / Problems of Agricultural Economics, 1(366), 24–45. https://doi.org/10.30858/
zer/132395.

Adamowicz, M., Zwolińska-Ligaj, M. (2020). The „Smart village” as a way to achieve su-
stainable development in rural areas of Poland. Sustainability, 12, 6503.

Agencja Restrukturyzacji i  Modernizacji Rolnictwa, Zespół ds.  Oceny i  Ewaluacji. 
(2025, 8 stycznia). Premie dla młodych rolników: Efekty rzeczowe (wersja 1.2). Pobrano 
25 kwietnia 2025 z https://www.gov.pl/web/arimr/premie-dla-mlodych-rolnikow.

Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa. (2024). Podręcznik użytkownika: Apli-
kacja IRZplus (wersja 9). Warszawa: Departament Ewidencji Producentów i Rejestra-
cji Zwierząt.

Altieri, M.A., Nicholls, C.I. (2017). The adaptation and mitigation potential of tradi-
tional agriculture in a changing climate. Climatic Change, 140, 33–45. https://doi.
org/10.1007/s10584-013-0909-y.

Babuchowska, K., Marks-Bielska, R. (2011). Realizacja działania PROW 2007–2013 „Mo-
dernizacja gospodarstw rolnych” w  województwie lubelskim. Problemy Rolnictwa 
Światowego, 11(26, z. 4).

Baer-Nawrocka, A., Kiryluk-Dryjska, E. (2023). Wspólna Polityka Rolna wobec kryzysu 
demograficznego w rolnictwie. W: Łysoń, P. (red.). Konsekwencje zmian demograficz-
nych dla rozwoju rolnictwa. Warszawa: Zakład Wydawnictw Statystycznych, 74–83.



309Bibliografia

Barefoot, K., Curtis, D., Jolliff, W., Nicholson, J.R., Omohundro, R. (2018). Defining and 
measuring the digital economy. Washington, DC: Bureau of Economic Analysis, 
U.S. Department of Commerce.

Barnes, A.P., Soto, I., Eory, V., Balafoutis, A., Beck, B., Sanchez, B., Gómez-Barbero, M. 
(2019). Exploring the adoption of precision agricultural technologies: A cross re-
gional study of EU farmers. Land Use Policy, 80, 163–174. https://doi.org/10.1016/ 
j.landusepol.2018.10.004.

Batty, M., Axhausen, K.W., Giannotti, F., Pozdnoukhov, A., Bazzani, A., Wachowicz, M., 
Ouzounis, G., Portugali, Y. (2012). Smart cities of the future. The European Physical 
Journal Special Topics, 214(1), 481–518.

Benton, T.G., Bailey, R. (2019). The paradox of productivity: Agricultural productivity 
promotes food system inefficiency. Global Sustainability, 2(e6), 1–8. https://doi.
org/10.1017/sus.2019.3.

Berthet, E.T., Hickey, G.M., Klerkx, L. (2018). Opening design and innovation pro-
cesses in agriculture: Insights from design and management sciences and fu-
ture directions. Agricultural Systems, 165, 111–115. https://doi.org/10.1016/j.
agsy.2018.06.004.

Bertolozzi-Caredio, D., Severini, S., Pierre, G., Zinnanti, C., Rustom, R., Santo-
ni, E., Bubbico, A. (2023). Risks and vulnerabilities in the EU food supply cha-
in: Mapping and analysis based on a  stakeholder survey (JRC Research Report 
JRC135290). Luxembourg: Publications Office of the European Union. https://
doi.org/10.2760/171825.

Bijman, J., Iliopoulos, C., Poppe, K.J., Gijselinckx, C., Hagedorn, K., Hanisch, M., Hen-
drikse, G.W.J., Kühl, R., Ollila, P., Pyykkönen, P., van der Sangen, G. (2012). Sup-
port for Farmers’ Cooperatives: Final Report. Brussels: European Commission, DG 
Agriculture and Rural Development.

Bloomberg, J. (2018). Digitization, digitalization, and digital transformation: Confuse 
them at your peril. Forbes. https://www.forbes.com/sites/jasonbloomberg/2018/ 
04/29/digitization-digitalization-and-digital-transformation-confuse-them-at-
your-peril.

Borodako, K. (2008). Proces foresightu regionalnego w obszarze turystyki zrównoważo-
nej na przykładzie wybranych projektów. W: Woźniak, L. (red.), Przedsiębiorczość, 
innowacyjność, foresight. Rzeszów.

Borodako, K. (2011). Foresight w turystyce. Bariery wykorzystania i rozwoju. Warszawa: 
Wydawnictwo C.H. Beck.

Borowiecki, R., Siuta-Tokarska, B., Maroń, J., Suder, M., Thier, A., Żmija, K. (2021). Deve-
loping Digital Economy and Society in the Light of the Issue of Digital Convergen-
ce of the Markets in the European Union Countries. Energies, 14(9), 2717. https://
doi.org/10.3390/en14092717.

Borys, T. (2016). Aksjologiczne podstawy zrównoważonego i  inteligentnego rozwoju. 
Ekonomia i Środowisko, 3(58), 33–46.

https://www.forbes.com/sites/jasonbloomberg/2018/04/29/digitization-digitalization-and-digital-transformation-confuse-them-at-your-peril/
https://www.forbes.com/sites/jasonbloomberg/2018/04/29/digitization-digitalization-and-digital-transformation-confuse-them-at-your-peril/
https://www.forbes.com/sites/jasonbloomberg/2018/04/29/digitization-digitalization-and-digital-transformation-confuse-them-at-your-peril/


310 Bibliografia

Brennen, J.S., Kreiss, D. (2016). Digitalization. W: Jensen, K.B., Craig, R.T., Pooley, J.D., 
Rothenbuhler, E.W. (red.). The international encyclopedia of communication 
theory and philosophy. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc. https://doi.org/ 
10.1002/9781118766804.wbiect111.

Bronson, K. (2019). Looking through a  responsible innovation lens at uneven engage-
ments with digital farming. NJAS-Wageningen Journal of Life Sciences, 90, 100294.

Brown, N., Rappert, B., Webster, A. (2010). Foresight jako narzędzie zarządzania wiedzą 
i innowacją: Raport. Warszawa: Polska Agencja Rozwoju Przedsiębiorczości.

Bukht, R., Heeks, R. (2017). Defining, conceptualising and measuring the digital econo-
my. Development Informatics Working Paper No. 68, Centre for Development Informa-
tics Global Development Institute, SEED University of Manchester, s. 1–24. http://
dx.doi.org/10.2139/ssrn.3431732.

Bukowski, M. (2023). Założenia i rekomendacje do Nowych Krajowych Ram Interopera-
cyjności. Warszawa: Kancelaria Prezesa Rady Ministrów.

Campi, M., Asai, M., McFadden, J., Pindado, E., Rosburg, A. (2024). The evolving profile 
of new entrants in agriculture and the role of digital technologies (OECD Food, 
Agriculture and Fisheries Papers, No. 209). Paris: OECD Publishing. https://doi.
org/10.1787/d15ea067-en.

Cardoso, J.F., Emes, M.R. (2014). The use and value of scenario planning. Modern Mana-
gement Science & Engineering, 2(1).

Centrum Badań Marketingowych INDICATOR. (2024). Polska wieś i  rolnictwo 2024. 
Warszawa: Centrum Badań Marketingowych INDICATOR.

Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie. (b.d.). O nas. https://www.cdr.gov.pl/ 
o-nas.

Chmielewska, B., Wrzochalska, A., Gospodarowicz, M., Wigier, M., Krzyżanowski, J., 
Buks, B. (2022). Stan współpracy pomiędzy publicznymi jednostkami doradztwa 
rolniczego (JDR) a publicznymi uczelniami rolniczymi. Analiza i raport końcowy. 
Warszawa: Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie.

Cimino, A., Coniglio, I.M., Corvello, V., Longo, F., Sagawa, J.K., Solina, V. (2024). Explo-
ring small farmers’ behavioral intention to adopt digital platforms for sustainable 
and successful agricultural ecosystems. Technological Forecasting and Social Change, 
204, 123436. DOI: 10.1016/j.techfore.2024.123436.

Council of the European Union. (2025). From screens to fields: How digitalisation 
is transforming agriculture. General Secretariat of the Council of the European 
Union.

Cybulska, M., Dziemianowicz, W. (2024). Po prostu foresight! W kierunku dojrzałości 
strategiczno-foresightowej samorządów. Warszawa–Kraków: Instytut Rozwoju 
Miast i Regionów.

Czudec, A., Miś, T., Zając, D. (2018). Zrównoważony rozwój obszarów wiejskich w wy-
miarze regionalnym. Poznań: Bogucki Wydawnictwo Naukowe.

https://www.cdr.gov.pl/o-nas
https://www.cdr.gov.pl/o-nas


311Bibliografia

Czyżewski, A. (2015). Teoriopoznawcze przesłanki rozwoju rolnictwa rodzinnego. 
W: Chlebicka, A. (red.), Ekonomiczne mechanizmy wspierania i ochrony rolnictwa 
rodzinnego w Polsce i innych państwach Unii Europejskiej. Warszawa: FAPA, 9–35.

Czyżewski, A., Staniszewski, J. (2018). Zrównoważona intensyfikacja rolnictwa jako 
kombinacja efektywności nakładów ekonomicznych i środowiskowych. Zeszyty Na-
ukowe Szkoły Głównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Problemy Rolnictwa Świa-
towego, 18(XXXIII), 80–90. https://doi.org/10.22630/PRS.2018.18.3.68.

Davenport, T., Ronanki, R. (2018). Artificial intelligence for the real world. Harvard Bu-
siness Review, 96(1), 108–116.

De Paola, A., Andreadou, N., Kotsakis, E. (2023). Clean Energy Technology Observatory: 
Smart grids in the European Union –  Status report on technology development, 
trends, value chains and markets. Luxembourg: Publications Office of the European 
Union. https://doi.org/10.2760/237911.

Dolnośląski Ośrodek Doradztwa Rolniczego. (2023). Grupy Operacyjne EPI. https://
www.dodr.pl/sites/default/files/2024-01/u_epi_2023.pdf.

Domagalska-Grędys, M. (2017). Innowacyjne kultury organizacyjne w grupach produ-
centów rolnych. Wieś i Rolnictwo, 3(176), 149–166.

Eastwood, C., Klerkx, L., Ayre, M., Rue, B. (2019). Managing socio-ethical challenges in 
the development of smart farming: From a fragmented to a comprehensive appro-
ach for responsible research and innovation. Journal of Agricultural and Environmental 
Ethics, 32, 741–768.

Ehlers, M.-H., Huber, R., Finger, R. (2021). Agricultural policy in the era of digitalisation. 
Food Policy, 100, 102019.

Ejdys, J., Nazarko, Ł. (2014). Foresight gospodarczy – instrumentem orientacji na przy-
szłość. Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wrocławiu, (340), 651–664.

Ekielski, A., Wesołowski, K. (2019). Systemy agrotroniczne. Poznań: Polska Izba Gospo-
darcza Maszyn i Urządzeń Rolniczych.

European Commission. (2020). Farm to Fork Strategy: For a fair, healthy and envi-
ronmentally-friendly food system. Luxembourg: Publications Office of the Eu-
ropean Union.

European Commission. (2020). Shaping Europe’s digital future. Luxembourg: Publica-
tions Office of the European Union.

European Commission. (2024). Report on the State of the Digital Decade 2024: Annex 
–  Short Country Report 2024: Poland. Luxembourg: Publications Office of the 
European Union.

Faber, A., Jarosz, Z. (2024). Impact of climate change on agriculture in Poland. Current 
Agronomy, 53(1), 1–9. https://doi.org/10.2478/cag-2024-0001.

Filipiak, T. (2009). Szkolenia zawodowe dla osób zatrudnionych w rolnictwie w ramach 
działania SPO 2004–2006. Roczniki Naukowe Stowarzyszenia Ekonomistów Rolnictwa 
i Agrobiznesu, 11(1), 97–103.

https://www.dodr.pl/sites/default/files/2024-01/u_epi_2023.pdf
https://www.dodr.pl/sites/default/files/2024-01/u_epi_2023.pdf


312 Bibliografia

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2017). The Future of 
Food and Agriculture: Trends and Challenges. Rome: Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations. https://www.fao.org/3/i6583e/i6583e.pdf.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2018). The Future of 
Food and Agriculture: Alternative Pathways to 2050. Rome: Food and Agriculture 
Organization of the United Nations.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2022). FAO Strategy 
on Climate Change 2022–2031. Rome: Food and Agriculture Organization of the 
United Nations.

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2021). The State of the Worl-
d’s Land and Water Resources for Food and Agriculture 2021: Systems at Breaking 
Point – Main Report. Rome: Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions. https://doi.org/10.4060/cb9910en.

Foresight jako narzędzie zarządzania wiedzą i innowacją. (2010). Warszawa: Polska Agen-
cja Rozwoju Przedsiębiorczości.

FUNDEKO Korbel, Krok-Baściuk Sp. J. (n.d.). Przeprowadzenie oceny ex-post Progra-
mu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2007–2013. Część II: Ocena wpływu 
PROW 2007–2013 na środowisko i klimat. Raport końcowy.

Gacek, A. (2024). Rolnictwo i obszary wiejskie w Polsce. Stan obecny, kierunki zmian. 
Rzeszów: Wyższa Szkoła Informatyki i Zarządzania.

Garnett, T., Godfray, H.C.J. (2012). Sustainable intensification in agriculture: Naviga-
ting a course through competing food system priorities. Oxford: Food Climate 
Research Network i Oxford Martin Programme on the Future of Food, University 
of Oxford.

Gaspars-Wieloch, H. (2018). Podejmowanie decyzji w warunkach niepewności: Planowa-
nie scenariuszowe, reguły decyzyjne i wybrane zastosowania ekonomiczne. Poznań: 
Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu.

Georghiou, L. (2008). The Handbook of Technology Foresight. Cheltenham: Edward Elgar 
Publishing.

Glińska, U., Kononiuk, A., Nazarko, Ł. (2008). Przegląd projektów foresightu branżowe-
go w Polsce. Nauka i Szkolnictwo Wyższe, (2/32), 60–73.

Główny Urząd Statystyczny. (2013). Obszary wiejskie w Polsce: Powszechny Spis Rolny 
2010. Olsztyn: Urząd Statystyczny w Olsztynie.

Główny Urząd Statystyczny. (2021). Powszechny Spis Rolny 2020: Raport z wyników 
/ National Agricultural Census 2020: Report on the results. Warszawa: Główny 
Urząd Statystyczny.

Główny Urząd Statystyczny. (2021). Pracujący i  nakłady pracy w  gospodarstwach rol-
nych w okresie 12 miesięcy – wyniki wstępne PSR 2020. Warszawa: Główny Urząd 
Statystyczny.

Główny Urząd Statystyczny. (2024). Społeczeństwo informacyjne w  Polsce w  2024  r. 
Warszawa–Szczecin: Urząd Statystyczny w Szczecinie.

https://www.fao.org/3/i6583e/i6583e.pdf


313Bibliografia

Government Office for Science. (2024). The Futures Toolkit: A set of tools to help you 
develop policies and strategies that are robust in the face of an uncertain future 
(2nd ed.). London: Government Office for Science.

Green and digital transition in the European Union. Report from the seminar under the 
project of Jean Monnet Center of Excellence „Resilient and transforming Europe” 
Transform EU. (2025). Czyżewska-Misztal, D., Musiałkowska, I., Walczak, K. (red.). 
Poznań: Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w  Poznaniu. https://doi.
org/10.18559/978-83-8211-258-0.

Hackfort, S. (2021). Patterns of inequalities in digital agriculture: A systematic literature 
review. Sustainability, 13(22), 12345. https://doi.org/10.3390/su132212345.

Hajdukiewicz, A. (2017). Kierunki zmian Wspólnej Polityki Rolnej Unii Europejskiej 
w kontekście negocjacji handlowych na forum WTO i Brexitu. Horyzonty Polityki, 
8(22), 109–130. https://doi.org/10.17399/HP.2017.082206.

Harasim, A. (2018). Czynniki kształtujące potrzeby rolników w zakresie innowacji i do-
radztwa rolniczego. Studia i Raporty IUNG-PIB, 55(9), 163–173. https://iung.pl/sir/
zeszyt55_9.pdf.

Hayami, Y., Ruttan, V.W. (1985). Agricultural development: An international perspec-
tive (Rev. and expanded ed.). Baltimore, MD & London: Johns Hopkins Univer-
sity Press.

IMAS International. (2021). Technologie cyfrowe w  rolnictwie –  przede wszystkim 
w dużych gospodarstwach. https://imas.pl/wp-content/uploads/2021/02/IMAS_ 
Agri-Technologie-cyfrowe.pdf.

Inspekcja Jakości Handlowej Artykułów Rolno-Spożywczych. (2025, 25 kwietnia). 78. se-
sja Grupy Roboczej Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ do spraw Norm Jako-
ściowych dla Produktów Rolnych. Pobrano 25 kwietnia 2025 r. z https://www.gov.
pl/web/ijhars/78-sesja-grupy-roboczej-europejskiej-komisji-gospodarczej-onz-do-
spraw-norm-jakosciowych-dla-produktow-rolnych.

Intergovernmental Panel on Climate Change. (2019). Climate change and land: An 
IPCC special report on climate change, desertification, land degradation, sustaina-
ble land management, food security, and greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosys-
tems (P.R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V. Masson-Delmotte, H.-O. Pörtner, 
D.C. Roberts, P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M. Ferrat, E. Haughey, 
S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J. Petzold, J. Portugal Pereira, P. Vyas, E. Huntley, K. Kis-
sick, M. Belkacemi, J. Malley, red.). Pobrano 21 października 2025 z https://www.
ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/11/SRCCL-Full-Report-Compiled-191128.pdf.

International Energy Agency. (2024). World energy outlook 2024. Paris: International 
Energy Agency. Pobrano 21 października 2025 z  https://www.iea.org/reports/
world-energy-outlook-2024.

International Fund for Agricultural Development. (2021). Rural development report 
2021. Pobrano 21 października 2025 z  https://www.ifad.org/en/w/publications/
rural-development-report-2021.

https://iung.pl/sir/zeszyt55_9.pdf
https://iung.pl/sir/zeszyt55_9.pdf
https://imas.pl/wp-content/uploads/2021/02/IMAS_Agri-Technologie-cyfrowe.pdf
https://imas.pl/wp-content/uploads/2021/02/IMAS_Agri-Technologie-cyfrowe.pdf
https://www.gov.pl/web/ijhars/78-sesja-grupy-roboczej-europejskiej-komisji-gospodarczej-onz-do-spraw-norm-jakosciowych-dla-produktow-rolnych
https://www.gov.pl/web/ijhars/78-sesja-grupy-roboczej-europejskiej-komisji-gospodarczej-onz-do-spraw-norm-jakosciowych-dla-produktow-rolnych
https://www.gov.pl/web/ijhars/78-sesja-grupy-roboczej-europejskiej-komisji-gospodarczej-onz-do-spraw-norm-jakosciowych-dla-produktow-rolnych
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/11/SRCCL-Full-Report-Compiled-191128.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/11/SRCCL-Full-Report-Compiled-191128.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.ifad.org/en/w/publications/rural-development-report-2021
https://www.ifad.org/en/w/publications/rural-development-report-2021


314 Bibliografia

Jabłecka, J. (2008). Foresight – czy tylko korzyści, czy także ograniczenia? Nauka i Szkol-
nictwo Wyższe, 2(32), 5–17.

Janc, K., Czapiewski, K.Ł. (2014). Internet jako czynnik poprawy sytuacji społecznej 
i ekonomicznej obszarów wiejskich. W: Kamińska, W., Heffner, K. (red.). Polityka 
spójności UE a rozwój obszarów wiejskich. Stare problemy i nowe wyzwania. Studia 
KPZK PAN, t. CLVI. Warszawa: Komitet Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 
PAN, s. 195–218.

Janc, K., Komorowski, Ł. (2024). Od analogowej do cyfrowej – Polska wieś 2004–2024. W: 
Chmieliński, P., Gorzelak, G. (red.). Polska wieś i polskie rolnictwo. 20 lat w Unii 
Europejskiej. Warszawa: Instytut Rozwoju Wsi i Rolnictwa PAN, 287–301.

Jaroszewska, J., Rembisz, W. (2019). Relacje czynnikowe i produktywnościowe w rolnic-
twie Unii Europejskiej. Wieś i Rolnictwo, 2(183), 31–55. https://doi.org/10.53098/
wir022019/02.

Jung, L., Brenninkmeyer, C., Niebuhr, K., Bestman, M., Tuyttens, F.A.M., Gunnars-
son,  S., Sørensen, J.T., Ferrari, P., Knierim, U. (2020). Husbandry conditions and 
welfare outcomes in organic egg production in eight European countries. Animals, 
10(11), 2102. https://doi.org/10.3390/ani10112102.

Kasa Rolniczego Ubezpieczenia Społecznego. (2025, 2 kwietnia). eKRUS. Pobrano 
2 kwietnia 2025 z https://www.ekrus.gov.pl.

Keenan, M. (2006). Overview of foresight methods. W Technology Foresight for Organi-
zers (Gebze, Turkey, 20–24 November 2006).

Kiełbasa, B. (2022). Systemy edukacji dorosłych oraz zastosowanie ICT w  doradztwie 
rolniczym. Studium przypadku. Wieś i Rolnictwo, 1(194), 93–109.

Kiełbasa, B., Puchała, J. (2015). Innowacyjność młodych rolników i ich postawy wobec 
zmian na przykładzie gospodarstw rolnych położonych w regionie rozdrobnione-
go rolnictwa. Roczniki Naukowe Stowarzyszenia Ekonomistów Rolnictwa i Agrobizne-
su, 17(1), 107–111.

Klepacki, B. (2020). Precision farming as an element of the 4.0 industry economy. An-
nals of the Polish Association of Agricultural and Agribusiness Economists, 22(3), 119–128. 
https://doi.org/10.5604/01.3001.0014.3572.

Klerkx, L., Jakku, E., Labarthe, P. (2019). A review of social science on digital agriculture, 
smart farming and agriculture 4.0: New contributions and a future research agenda. 
NJAS: Wageningen Journal of Life Sciences, 90–91(1), 1–16. https://doi.org/10.1016/ 
j.njas.2019.100315.

Klimkowski, C., Kulawik, J., Soliwoda, M., Herda-Kopańska, J. (2023). Ocena efektów 
wdrażania operacji M.4.1. Modernizacja gospodarstw rolnych (obszar a, b, c, d): Ra-
port końcowy. Warszawa: Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Żywnościo-
wej – Państwowy Instytut Badawczy.

Knäble, D., de Quevedo Puente, E., Pérez-Cornejo, C., Baumgärtler, T. (2022). The im-
pact of the circular economy on sustainable development: A European panel data 
approach. Sustainable Production and Consumption, 34, 233–243.

https://www.ekrus.gov.pl


315Bibliografia

Knickrehm, M., Berthon, B., Daugherty, P. (2016). Digital disruption: The growth multi-
plier. Accenture Strategy.

Kołodziejczyk, D., Buks, B. (2023). Rozwój przedsiębiorczości –  rozwój usług rolni-
czych; ocena efektów wdrażania: Raport końcowy. Warszawa: Instytut Ekonomiki 
Rolnictwa i Gospodarki Żywnościowej – Państwowy Instytut Badawczy.

Komisja Europejska. (2010). Europa 2020: Strategia na rzecz inteligentnego i  zrówno-
ważonego rozwoju sprzyjającego włączeniu społecznemu (COM(2010) 2020 final). 
Bruksela: Komisja Europejska.

Komisja Europejska. (2019). Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady 
Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Społecznego i  Komitetu Regionów: 
Europejski Zielony Ład (COM/2019/640 final). Bruksela: Komisja Europejska.

Komisja Europejska. (2024). Commission Staff Working Document Digital Decade in 
2024: Implementation and perspective. SWD(2024) 260 final PART 1/2. Bruksela: 
Komisja Europejska.

Komisja Europejska. (2024). DESI 2024 Methodological note. Commission Staff Wor-
king Document. SWD(2024) 262 final. Bruksela: Komisja Europejska.

Komisja Europejska. (2024). Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, 
Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Społecznego i  Komitetu Regionów. Stan 
cyfrowej dekady w 2024 r. COM(2024) 260 final. Bruksela: Komisja Europejska.

Kordowska, M., Baranowski, M., Pisarek, J., Ziemacki, Z., Wawer, R., Czech, T. (2023). 
Rolnictwo 4.0: Identyfikacja trendów technologicznych. Warszawa: Narodowe Cen-
trum Badań i Rozwoju.

Kosior, K. (2020). Ekonomiczne i etyczno-prawne aspekty cyfryzacji w sektorze rolno-
-spożywczym. Zagadnienia Ekonomiki Rolnej, 2(363), 53–72.

Kosior, K. (2023). Projekty badawczo-rozwojowe na rzecz rolnictwa cyfrowego w Polsce. 
Roczniki (Annals), Polish Association of Agricultural Economists and Agribusiness – Sto-
warzyszenie Ekonomistów Rolnictwa i Agrobiznesu (SERiA), 25(1), 124–139.

Kosow, H., Gaßner, R. (2008). Methods of future and scenario analysis: Overview, as-
sessment, and selection criteria. Bonn: Deutsches Institut für Entwicklungspolitik 
(German Development Institute).

Kountios, G., Kanakaris, S., Moulogianni, C., Bournaris, T. (2024). Strengthening AKIS 
for sustainable agricultural features: Insights and innovations from the European 
Union: A  literature review. Sustainability, 16(16), 7068. https://doi.org/10.3390/
su16167068.

Krajowy Ośrodek Wsparcia Rolnictwa. (b.d.). eRolnik. Pobrano 1 kwietnia 2025 z https://
www.gov.pl/web/kowr/erolnik.

Krajowy Ośrodek Wsparcia Rolnictwa. (b.d.). Platforma Żywnościowa. Pobrano 25 kwiet-
nia 2025 z https://www.gov.pl/web/kowr/platforma-zywnosciowa.

Kramarz, P., Runowski, H. (2025). Possibilities of using digital technologies in agricul-
ture in areas with high agrarian fragmentation. Precision Agriculture, 26(48). https://
doi.org/10.1007/s11119-025-10244-2.

https://www.gov.pl/web/kowr/erolnik
https://www.gov.pl/web/kowr/erolnik
https://www.gov.pl/web/kowr/platforma-zywnosciowa


316 Bibliografia

Kuciński, J. (2006). Organizacja i prowadzenie projektów foresight w świetle doświad-
czeń międzynarodowych. Warszawa: Instytut Podstawowych Problemów Techni-
ki PAN.

Kuciński, J. (2010). Podręcznik metodyki foresight dla ekspertów projektu „Foresight 
regionalny dla szkół wyższych Warszawy i Mazowsza”. Warszawa.

Kuczuk, A. (2022). Rolnictwo ekologiczne a  ochrona środowiska. Opole: Opolski 
Ośrodek Doradztwa Rolniczego. https://oodr.pl/wp-content/uploads/2022/ 
06/2022.06.30%20Rolnictwo%20ekologiczne,%20a%20ochrona%20%C5%9 
Brodowiska.pdf.

Lantzos, T., Koykoyris, G., Salampasis, M. (2013). FarmManager: An Android application 
for the management of small farms. Procedia Technology, 8, 587–592.

Ledzion, B., Grabowska, I., Kupiec, T., Płoszaj, A., Widła-Domaradzki, Ł., Wojewódz-
ka-Wiewiórska, A., Rauzer, A., Wójtowicz, D. (2016). Raport końcowy. Zadanie 
nr  3: Ocena wpływu PROW 2007–2013 na jakość życia na obszarach wiejskich 
z uwzględnieniem podejścia LEADER. Warszawa: EGO – Evaluation for Govern-
ment Organizations S.C.; Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Lichtfouse, E., Navarrete, M., Debaeke, P., Souchère, V., Alberola, C., Ménassieu, J. (2009). 
Agronomy for sustainable agriculture: A review. Agronomy for Sustainable Develop-
ment, 29(1), 1–6. https://doi.org/10.1051/agro:2008054.

Long, T. B., Blok, V., Coninx, I. (2016). Barriers to the adoption and diffusion of tech-
nological innovations for climate-smart agriculture in Europe: Evidence from the 
Netherlands, France, Switzerland and Italy. Journal of Cleaner Production, 112, 9–21. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.06.044.

Lorencowicz, E., Miller, A., Rumińska, P., Włodarczyk, A., Wojnicka-Sycz, E., Zieliński, 
M. (2015). Ocena wpływu PROW 2007–2013 na rozwój gospodarczy Polski i kon-
kurencyjność gospodarstw rolnych: Raport końcowy. Warszawa: WYG PSDB; Mini-
sterstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Magruk, A. (2011). Foresight technologiczny a zarządzanie technologią. Problemy Eksplo-
atacji (3), 47–60.

Magruk, A. (2012). Hybrydowa metodyka badawcza foresightu technologicznego (auto-
referat rozprawy doktorskiej). Politechnika Białostocka.

Martin, B. R. (1995). Foresight in science and technology. Technology Analysis & Strategic 
Management, 7(2), 139–168.

Matti, C., Bontoux, L., Jensen, K. (2025). Strategic foresight framework for addressing 
agency in sustainability transitions: A co-creation approach. Frontiers in Sustainabili-
ty, 6, Article 1507708. https://doi.org/10.3389/frsus.2025.150770.

Meemken, E.-M., Qaim, M. (2018). Organic agriculture, food security, and the environ-
ment. Annual Review of Resource Economics, 10, 39–63. https://doi.org/10.1146/
annurev-resource-100517-023252.

Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalnej. (2022). Krajowy Plan Odbudowy i Zwięk-
szania Odporności. Warszawa.



317Bibliografia

Ministerstwo Klimatu i Środowiska. (2021). Polityka energetyczna Polski do 2040 r. 
Warszawa.

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. (2022). Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki 
Rolnej na lata 2023–2027. Warszawa: Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. (2024). Annual Performance Report – CAP Stra-
tegic Plan 2023–2027. Wersja 2024.0, CCI 2023PL06AFSP001, Plan Strategiczny 
WPR 2023–2027, wersja 4.2, 31 stycznia 2025. Warszawa: Ministerstwo Rolnictwa 
i Rozwoju Wsi.

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. (2024). Plan Strategiczny dla Wspólnej Polityki 
Rolnej na lata 2023–2027 (CCI 2023PL06AFSP001, wersja 4.2). Warszawa: Mini-
sterstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. (2024). Roczne sprawozdanie z wdrażania Pro-
gramu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020 za rok 2023 (wersja 2023.0). 
Warszawa: Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. (2024). Roczne sprawozdanie z wdrażania Pro-
gramu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020 za rok 2023 (wersja 2023.1). 
Zatwierdzone przez Komitet Monitorujący 26 czerwca 2024. Warszawa: Minister-
stwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Ministerstwo Rozwoju Regionalnego. (2007). Program Operacyjny Rozwój Polski 
Wschodniej 2007–2013: Narodowe Strategiczne Ramy Odniesienia 2007–2013. 
Warszawa.

Ministerstwo Rozwoju Regionalnego. (2015). Szczegółowy opis priorytetów Programu 
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007–2013 (wersja 20). Warszawa: Mini-
sterstwo Rozwoju Regionalnego.

Ministerstwo Rozwoju. (2016). Szczegółowy opis osi priorytetowych Programu Opera-
cyjnego Polska Cyfrowa na lata 2014–2020. Warszawa.

Miniszewski, M. (2021). Dwie dekady rozwoju polskiego rolnictwa. W: Kutwa K. 
(współpr.). Innowacyjność sektora rolnego w XXI w. Warszawa: Polski Instytut 
Ekonomiczny.

Monteiro, A., Santos, S., Gonçalves, P. (2021). Precision agriculture for crop and livestock 
farming – Brief review. Animals, 11(8), 2345. https://doi.org/10.3390/ani11082345.

Monteiro, B., Dal Borgo, R. (2023). Supporting decision making with strategic foresight: 
An emerging framework for proactive and prospective governments (OECD Wor-
king Papers on Public Governance, No. 63). Paris: OECD Publishing.

Mroczkowski, J. (2021). Technologie w rolnictwie. Warszawa: Startup Poland.
Neumann, U. (2025). Digital transformation, employment change and the adaptation of 

regions in Germany. Structural Change and Economic Dynamics, 73, 37–50. https://
doi.org/10.1016/j.strueco.2024.12.014.

Niewiadomska, A. (2024). Agriculture 4.0 – an opportunity or threat to Polish agricultu-
re (Agricoltura 4.0: un’opportunità o una minaccia per l’agricoltura polacca). Prze-
gląd Prawa Rolnego, 2(35), 163–174. https://doi.org/10.14746/ppr.2024.35.2.11.



318 Bibliografia

Nowak, A., Jarosz-Angowska, A., Klikocka, H., Krukowski, A., Kubik, R., Kasztelan, A. 
(2023). Potencjał polskiego rolnictwa na tle krajów UE w zakresie zapewnienia bez-
pieczeństwa żywnościowego i energetycznego. Lublin: Instytut Naukowo-Wydaw-
niczy „Spatium”.

Nurzyńska, I., Drygas, M. (2021). Pożądana struktura wsparcia w  ramach wspólnej 
polityki rolnej Unii Europejskiej po 2020  r. oraz cele polityki krajowej w  świe-
tle globalnych wyzwań modernizacyjnych wobec polskiego rolnictwa. Warszawa: 
Fundacja Europejski Fundusz Rozwoju Wsi Polskiej; Instytut Rozwoju Wsi i Rol-
nictwa PAN.

OECD. (2012). OECD Internet Economy Outlook 2012. Paris: OECD Publishing. 
https://doi.org/10.1787/9789264086463-en.

OECD. (2013). The Digital Economy: Key findings, summary and notes (OECD Ro-
undtables on Competition Policy Papers No. 151). Paris: OECD Publishing. https://
doi.org/10.1787/929323d1-en.

OECD. (2019). Digital Opportunities for Better Agricultural Policies. Paris: OECD Pu-
blishing. https://doi.org/10.1787/571a0812-en.

OECD. (2022a). The digitalisation of agriculture: A literature review and emerging po-
licy issues (OECD Food, Agriculture and Fisheries Papers No. 176). Paris: OECD 
Publishing.

OECD. (2022b). Foresight and anticipatory governance in practice: Lessons in effective 
foresight institutionalisation. Paris: OECD Publishing.

OECD. (2023a). OECD Employment Outlook 2023: Artificial intelligence and the labo-
ur market. Paris: OECD Publishing. https://doi.org/10.1787/08785bba-en.

OECD. (2023b). OECD Skills Outlook 2023: Skills for a resilient green and digital trans-
ition. Paris: OECD Publishing. https://doi.org/10.1787/27452f29-en.

OECD. (2024a). Review of relevance of the OECD Recommendation on ICTs and the 
Environment (OECD Digital Economy Papers No. 370). Paris: OECD Publishing. 
https://doi.org/10.1787/216766c6-en.

OECD. (2024b). OECD Digital Economy Outlook 2024 (Volume 2): Strengthe-
ning connectivity, innovation and trust. Paris: OECD Publishing. https://doi.
org/10.1787/3adf705b-en.

OECD. (2024c). OECD Digital Economy Outlook 2024 (Volume 1): Embracing the tech-
nology frontier. Paris: OECD Publishing. https://doi.org/10.1787/a1689dc5-en.

OECD. (2025). Strategic Foresight Toolkit for Resilient Public Policy: A comprehensive 
foresight methodology to support sustainable and future-ready public policy. Paris: 
OECD Publishing.

Okoń-Horodyńska, E. (2006). Foresight – czyli jak określać priorytety rozwoju innowa-
cji. W: Szabłowski, J. (red.). Zarządzanie innowacjami – teoria i praktyka. Białystok: 
Wyższa Szkoła Finansów i Zarządzania.

Olszewska, K. (2020). Nierówność cyfrowa w  gospodarce UE –  zarys problematyki. 
Ekonomia – Wrocław Economic Review, 26(1), 35–52.



319Bibliografia

Organizacja Narodów Zjednoczonych. (2015). Agenda na rzecz zrównoważonego rozwoju 
2030. https://www.unic.un.org.pl/files/164/Agenda%202030_pl_2016_ostateczna.pdf.

Państwowa Inspekcja Ochrony Roślin i Nasiennictwa. (b.d.). Innowacje w PIORiN – krok 
ku nowoczesnej administracji publicznej. Pobrano 25 kwietnia 2025 z https://www.
gov.pl/web/piorin/innowacje-w-piorin.

Paul, J., Ueno, A., Dennis, C., Alamanos, E., Curtis, L., Foroudi, P., Kacprzak, A., Kunz, 
W. H., Liu, J., Marvi, R., Nair, S.L.S., Ozdemir, O., Pantano, E., Papadopoulos, T., 
Petit, O., Tyagi, S., Wirtz, J. (2024). Digital transformation: A multidisciplinary per-
spective and future research agenda. International Journal of Consumer Studies, 48(2), 
e13015. https://doi.org/10.1111/ijcs.13015.

Pawłowska, A., Rembisz, W. (2020). Źródła wzrostu wydajności czynnika pracy w pol-
skim sektorze rolnym. Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Ekono-
micznego w Katowicach, 395, 80–91.

Pierpaoli, E., Carli, G., Pignatti, E., Canavari, M. (2013). Drivers of precision agriculture 
technologies adoption: A literature review. Procedia Technology, 8, 61–69. https://doi.
org/10.1016/j.protcy.2013.11.010.

Pisante, M., Stagnari, F., Grant, C. A. (2012). Agricultural innovations for sustainable 
crop production intensification. Italian Journal of Agronomy, 7(4), 300–311.

Polchar, J. (2024). Using foresight to anticipate emerging critical risks: Proposed metho-
dology (OECD Working Papers on Public Governance, No. 79). Paris: OECD Pu-
blishing. https://doi.org/10.1787/84820cd8-en.

Polska Fundacja Przemysłu Kosmicznego. (2021). Rolnictwo precyzyjne w Polsce.
Polskie Stowarzyszenie Zrównoważonego Rolnictwa i Żywności. (2025). Rolnictwo cy-

frowe w Polsce.
Popper, R. (2008). How are foresight methods selected? Foresight, 10(6), 62–89. https://

doi.org/10.1108/14636680810918586.
Potelarska, B., Sacio-Szymańska, A. (2008). Adaptacja algorytmu prowadzenia proce-

su foresightu technologicznego w  jednostkach badawczo-rozwojowych. Nauka 
i Szkolnictwo Wyższe, Centrum Badań Polityki Naukowej i Szkolnictwa Wyższego.

Prandecki, K., Wrzaszcz, W. (2023). Challenges for agriculture in Poland resulting from 
the implementation of the strategic objectives of the European Green Deal. Econo-
mics and Environment, 83(4), 149–178.

Prandecki, K., Wrzaszcz, W., Zieliński, M. (2021). Environmental and climate challenges 
to agriculture in Poland in the context of objectives adopted in the European Green 
Deal strategy. Sustainability, 13(18), 10318. https://doi.org/10.3390/su131810318.

Pretty, J. (2018). Intensification for redesigned and sustainable agricultural systems. Scien-
ce, 362(6417), eaav0294. https://doi.org/10.1126/science.aav0294.

Rada Ministrów. (2003). Narodowy Plan Rozwoju 2004–2006: Dokument przyjęty przez 
Radę Ministrów w dniu 14 stycznia 2003 r. Warszawa: Rada Ministrów.

Ramirez, R., Wilkinson, A. (2016). Strategic reframing: The Oxford scenario planning 
approach. Oxford: Oxford University Press.

https://www.unic.un.org.pl/files/164/Agenda 2030_pl_2016_ostateczna.pdf
https://www.gov.pl/web/piorin/innowacje-w-piorin
https://www.gov.pl/web/piorin/innowacje-w-piorin


320 Bibliografia

Rembisz, W. (2020). Mechanizm regulacyjny rynku i jego efekty w sektorze rolno-żyw-
nościowym. Warszawa: Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Żywnościowej 
– Państwowy Instytut Badawczy.

Renting, H., Rossing, W.A.H., Groot, J.C.J., Van der Ploeg, J.D., Laurent, C., Perraud, D., 
Stobbelaar, D.J., Van Ittersum, M.K. (2009). Exploring multifunctional agricultu-
re: A review of conceptual approaches and prospects for an integrative transitional 
framework. Journal of Environmental Management, 90(Supplement 2), S112–S123. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2008.11.014.

Rhydderch, A. (2017). Scenario building: The 2x2 matrix technique. Paris: Futuribles 
International.

Rijswijk, K., Klerkx, L., Bacco, M., Bartolini, F., Bulten, E., Debruyne, L., Dessein, J., 
Scotti, I., Brunori, G. (2021). Digital transformation of agriculture and rural areas: 
A socio-cyber-physical system framework to support responsibilisation. Journal of 
Rural Studies, 85, 79–90. https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2021.05.003.

Rotz, S., Duncan, E., Small, M., Botschner, J., Dara, R., Mosby, I., Reed, M., Fraser, E.D.G. 
(2019). The politics of digital agricultural technologies: A preliminary review. Socio-
logia Ruralis, 59(2), 203–229. https://doi.org/10.1111/soru.12233.

Rotz, S., Gravely, E., Mosby, I., Duncan, E., Finnis, E., Horgan, M., LeBlanc, J., Martin, 
R., Neufeld, H. T., Nixon, A., Pant, L., Shalla, V., Fraser, E. (2019). Automated pa-
stures and the digital divide: How agricultural technologies are shaping labour and 
rural communities. Journal of Rural Studies, 68, 112–122. https://doi.org/10.1016/ 
j.jrurstud.2019.01.023.

Różycki, R., Żmich, K. (2018). Wykorzystanie nowoczesnych technologii w rolnictwie 
precyzyjnym. Poznań: Politechnika Poznańska, Katedra Zarządzania Produkcją 
i Logistyki, Wydział Inżynierii Zarządzania, 97–109.

Runowski, H. (2000). Gospodarstwa ekologiczne w zrównoważonym rozwoju rolnictwa. 
Zeszyty Naukowe SGGW, 41, 103–118.

Runowski, H. (2023). Na  czym polega wielofunkcyjność rolnictwa? W: Szomburg, J., 
Szomburg, J.M., Leśniewicz, A., Eron, K., Strugała, E. (red.), Polskie rolnictwo u pro-
gu wielkiej transformacji. Pomorski Thinkletter, 3(14), 24–28. Gdańsk: Instytut Ba-
dań nad Gospodarką Rynkową.

Rybińska, A., Zub, M. (2016). Ocena ex post Programu Rozwoju Obszarów Wiej-
skich na lata 2007–2013: Część IV. Ocena realizacji Pomocy Technicznej i Kra-
jowej Sieci Obszarów Wiejskich. Raport końcowy. Warszawa: Instytut Badań 
Edukacyjnych.

Safin, K. (red.). (2011). Foresight jako metoda kształtowania przyszłości. Wrocław: 
Uniwersytet Ekonomiczny we Wrocławiu.

Schwab, K. (2016). The Fourth Industrial Revolution. Geneva: World Economic Forum.
Siekierski, J. (2005). Wpływ instytucji na przemiany agrarne w Polsce. W: Klepacki, B., 

Adamowicz, M. (red.), Kwestia agrarna w Polsce i na świecie. Warszawa: Wydawnic-
two SGGW.



321Bibliografia

Sioma, S., Gozdowski, D. (2008). Możliwości wykorzystania systemu informacji geo-
graficznej do weryfikacji wniosków o  płatności powierzchniowe. Studia i  Raporty 
IUNG-PIB, 12, 21–30. https://doi.org/10.26114/sir.iung.2008.12.02.

Skare, M., Ribeiro Soriano, D. (2021). How globalization is changing digital technolo-
gy adoption: An international perspective. Journal of Innovation & Knowledge, 6(4), 
222–233. https://doi.org/10.1016/j.jik.2021.04.001.

Snarski, S., Selwesiuk, P. (2005). Analiza skuteczności aplikowania o  środki finansowe 
z  programu SAPARD w  latach 2002–2004. Zeszyty Naukowe SGGW –  Ekonomi-
ka i  Organizacja Gospodarki Żywnościowej, 55, 67–78. https://doi.org/10.22630/
EIOGZ.2005.55.6.

Soma, K., Bogaardt, M.-J., Poppe, K., Wolfert, S., Beers, G., Urdu, D., Pesce, M., Kirova, M., 
Thurston, C., Monfort Belles, C. (2019). Research for AGRI Committee – Impacts of the 
digital economy on the food-chain and the CAP. Brussels: European Parliament, Policy 
Department for Structural and Cohesion Policies.

Stelar Project. (2025). Digitalisation and digital transformation. https://stelar-project.
eu/digitalisation-digital-transformation.

Stępień, K. (2023). Are small farms sustainable and technologically smart? Evidence from 
Poland, Romania, and Lithuania. Central European Economic Journal, 10(57), 116–132.

Sutherland, L.-A., Adamsone-Fiskovica, A., Elzen, B., Koutsouris, A., Laurent, C., 
Stræte, E.P., Labarthe, P. (2023). Advancing AKIS with assemblage thinking. Journal 
of Rural Studies, 97, 57–69. https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2022.11.005.

Szpilko, D. (2016). Foresight jako narzędzie doskonalenia zarządzania turystyką w regio-
nie. Białystok: Oficyna Wydawnicza Politechniki Białostockiej.

Szpilko, D. (2020). Foresight as a tool for the planning and implementation of visions for 
smart city development. Energies, 13(7), 1782. https://doi.org/10.3390/en13071782.

Szumski, S. (2007). Wspólna Polityka Rolna Unii Europejskiej. Warszawa: Wydawnictwo 
Akademickie i Profesjonalne.

Śledziejewska, K., Włoch, R. (2020). Gospodarka cyfrowa. Jak nowe technologie zmienia-
ją świat. Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa.

Śliwiński, R., Puślecki, Ł. (2021). Strategy, innovations, and consumers under the in-
fluence of megatrends. W: Śliwiński, R., Puślecki, Ł. (red.). Competition, strategy, 
and innovation: The impact of trends in business and the consumer world. Lon-
don: Routledge, s. 1–11.

Tomczak, F. (2005). Gospodarka rodzinna w rolnictwie: Uwarunkowania i mechanizmy 
rozwoju. Warszawa: Instytut Rozwoju Wsi i Rolnictwa PAN.

UNCTAD. (2017). Information economy report 2017: Digitalization, trade and deve-
lopment. Geneva, Switzerland: United Nations. https://unctad.org/system/files/
official-document/ier2017_en.pdf.

UNCTAD. (2019). Digital economy report 2019: Value creation and capture – implica-
tions for developing countries. Geneva, Switzerland: United Nations. https://unc-
tad.org/system/files/official-document/der2019_en.pdf.

https://stelar-project.eu/digitalisation-digital-transformation/
https://stelar-project.eu/digitalisation-digital-transformation/
https://unctad.org/system/files/official-document/ier2017_en.pdf
https://unctad.org/system/files/official-document/ier2017_en.pdf
https://unctad.org/system/files/official-document/der2019_en.pdf
https://unctad.org/system/files/official-document/der2019_en.pdf


322 Bibliografia

UNCTAD. (2024). Digital economy report 2024: Shaping an environmentally sustaina-
ble and inclusive digital future (UNCTAD/DER/2024). Geneva, Switzerland: Uni-
ted Nations. https://unctad.org/system/files/official-document/der2024_en.pdf.

Unia Europejska, Komisja Europejska. (2020). Strategia na rzecz zrównoważonej i inte-
ligentnej mobilności – europejski transport na drodze ku przyszłości (COM(2020) 
789 final). Bruksela: Komisja Europejska.

United Nations Economic and Social Council. (2025). Technology foresight and techno-
logy assessment for sustainable development: Report of the Secretary-General (E/
CN.16/2025/3). New York: United Nations.

United Nations Industrial Development Organization. (2005). UNIDO technology fo-
resight manual. Volume 2: Technology foresight in action. Vienna: United Nations Indu-
strial Development Organization.

Urząd Komunikacji Elektronicznej. (2017). Raport o stanie rynku telekomunikacyjnego 
w 2016 r. Warszawa: Urząd Komunikacji Elektronicznej.

Van der Heijden, K. (2000). Planowanie scenariuszowe w  zarządzaniu strategicznym. 
Kraków: Oficyna Ekonomiczna.

Van Huylenbroeck, G., Vandermeulen, V., Mettepenningen, E., Verspecht, A. (2007). 
Multifunctionality of agriculture: A  review of definitions, evidence and institu-
tions. Living Reviews in Landscape Research, 1(3).

Verdouw, C., Tekinerdogan, B., Beulens, A., Wolfert, S. (2021). Digital twins in smart far-
ming. Agricultural Systems, 189, 103046.

Walczak, J. (2018). Precyzyjny chów bydła mlecznego. Wiadomości Zootechniczne, 56(3), 3–10.
Wanat, L., Sikora, J., Majchrzak, L., Sarniak, Ł., Czarnecki, R., Smętkiewicz, K., Ornoch, 

M. (2025). The economic and technological challenges of the agri-development im-
plementation model in the case of the Wielkopolska region in Poland. Agriculture, 
15(4), 412. https://doi.org/10.3390/agriculture15040412.

Wieliczko, B., Floriańczyk, Z. (2022). Priorities for research on sustainable agriculture: 
The case of Poland. Energies, 15, 257. https://doi.org/10.3390/en15010257.

Wieliczko, B., Kurdyś-Kujawska, A., Sompolska-Rzechuła, A. (2020). Savings of small 
farms: Their magnitude, determinants and role in sustainable development – exam-
ple of Poland. Agriculture, 10(11), 525. https://doi.org/10.3390/agriculture10110525.

Wigier, J. (1995). Od Manscholta do MacSharry’ego – ewolucja polityki strukturalnej UE. 
Zagadnienia Ekonomiki Rolnej, 2–3, 66–82.

Wilkin, J. (2009). Wielofunkcyjność rolnictwa – konceptualizacja i operacjonalizacja zja-
wiska. Wieś i Rolnictwo, 4(145), 9–28.

Wilkin, J. (2010). Wielofunkcyjność rolnictwa – nowe ujęcie roli rolnictwa w gospodarce 
i społeczeństwie. W: Wilkin, J. (red.). Wielofunkcyjność rolnictwa: Kierunki badań, 
podstawy metodologiczne i  implikacje praktyczne. Warszawa: Instytut Rozwoju 
Wsi i Rolnictwa PAN, 17–41.

Wilkin, J. (2011). Wielofunkcyjność wsi i rolnictwa a rozwój zrównoważony. Wieś i Rol-
nictwo, 4(153), 9–25.

https://unctad.org/system/files/official-document/der2024_en.pdf


323Bibliografia

Wolfert, S., Ge, L., Verdouw, C., Bogaardt, M.-J. (2017). Big data in smart farming – a re-
view. Agricultural Systems, 153, 69–80. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.01.023.

Wołowiec, T., Gwoździewicz, S., Dahl, M. (2021). Źródła pozyskiwania innowacji w rol-
nictwie, przetwórstwie rolno-spożywczym i  pozostałej działalności gospodarczej 
prowadzonej przez podmioty gospodarcze na obszarach wiejskich. Warszawa: Mi-
nisterstwo Rolnictwa i  Rozwoju Wsi. https://www.gov.pl/attachment/9e6cbf0d- 
9583-4bca-988e-31d680b10fb3.

World Bank. (2023). World development report 2023: Migrants, refugees, and societies. 
Washington, DC: The World Bank.

Woś, A. (1998). Rolnictwo zrównoważone. W: Woś, A. (red.). Encyklopedia agrobiznesu. 
Warszawa: Fundacja Innowacja.

Woś, A., Zegar, J.S. (2002). Rolnictwo społecznie zrównoważone. Warszawa: Instytut Eko-
nomiki Rolnictwa i Gospodarki Żywnościowej – Państwowy Instytut Badawczy.

Woś, A., Zegar, J.S. (2004). Rolnictwo społecznie zrównoważone – w poszukiwaniu nowe-
go modelu dla Polski. Wieś i Rolnictwo, 3, 9–23.

Wright, G., Bradfield, R., Cairns, G. (2012). Does the intuitive logics method – and its re-
cent enhancements – produce effective scenarios? Technological Forecasting and Social 
Change, 80(4), 631–642.

Wspólna polityka rolna: Zagadnienia prawne. (2004). Jurcewicz, A. (red.). Warszawa: 
LexisNexis.

Zachodniopomorski Ośrodek Doradztwa Rolniczego w Barzkowicach. (2025, 25 kwiet-
nia). Cyfryzacja i wykorzystanie nowych technologii w rolnictwie. Pobrano 25 kwiet-
nia 2025 z  https://zodr.pl/zinet/cyfryzacja-rolnictwie-i-wykorzystanie-nowych- 
technologii.

Zegar, J.S. (2010). Ekonomia wobec kwestii agrarnej. Ekonomista, 6, 779–804.
Zegar, J.S. (2018). Rolnictwo w  rozwoju obszarów wiejskich. Wieś i  Rolnictwo, 2(179), 

31–47. https://doi.org/10.7366/wir022018/02.
Zegar, J.S. (2023). Transformation of family farming in the second decade of the 21st 

century / Transformacja rolnictwa rodzinnego w drugiej dekadzie XXI w. Zagadnie-
nia Ekonomiki Rolnej / Problems of Agricultural Economics, 374(1), 1–19. https://doi.
org/10.30858/zer/161785.

Zieliński, K., Żmija, D. (2012). Kierunki zmian w europejskiej polityce rolnej oraz sytu-
acja sektora rolnego w Polsce. W: Prusek, A. (red.). Wyzwania rozwoju społeczno-
-ekonomicznego Polski. Kraków – Mielec: Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, 
Katedra Polityki Ekonomicznej i Programowania Rozwoju.

Ziółkowski, B. (2011). Foresight regionalny w projektowaniu polityki rozwoju. Zarządza-
nie Publiczne, 1(13), 65–81.

Żmija, D. (2006). Sytuacja polskiego sektora mleczarskiego w warunkach integracji z Unią 
Europejską. Zeszyty Naukowe Akademii Ekonomicznej w Krakowie, 709, 125–137.

Żmija, D. (2011a). Dylematy dotyczące aktywnej roli państwa w obszarze rolnictwa. Ze-
szyty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, 863, 53–68.

https://www.gov.pl/attachment/9e6cbf0d-9583-4bca-988e-31d680b10fb3?utm_source=chatgpt.com
https://www.gov.pl/attachment/9e6cbf0d-9583-4bca-988e-31d680b10fb3?utm_source=chatgpt.com
https://zodr.pl/zinet/cyfryzacja-rolnictwie-i-wykorzystanie-nowych-technologii
https://zodr.pl/zinet/cyfryzacja-rolnictwie-i-wykorzystanie-nowych-technologii


324 Bibliografia

Żmija, D. (2011b). Kierunki ewolucji polityki rolnej Unii Europejskiej. W: Pająk K., To-
midajewicz, J.J. (red.). Kryzys ekonomiczny a przestrzenny i funkcjonalny wymiar 
polityki gospodarczej. Toruń: Wydawnictwo Adam Marszałek.

Żmija, D. (2016). Wpływ Wspólnej Polityki Rolnej Unii Europejskiej na funkcjonowanie 
małych gospodarstw rolnych w Polsce. Warszawa: Difin.

Żmija, K. (2022). Innowacyjność przedsiębiorstw sektora MSP w świetle rozwoju obszarów wiej-
skich. Warszawa: Difin.

Żmija, K., Czekaj, M., Żmija, D. (2019). The role of small farms in local food systems. An-
nals of the Polish Association of Agricultural and Agribusiness Economists, 21(4), 600–611. 
https://doi.org/10.5604/01.3001.0013.5527.

Żuchowska-Grzywacz, M. (2024). Rolnictwo zrównoważone wobec współczesnych wy-
zwań. Zeszyty Prawnicze, 24(1), 123–143. https://doi.org/10.21697/zp.2024.24.1.09.

Akty prawne

Council Regulation (EEC) No 1765/92 of 30 June 1992 establishing a support system 
for producers of certain arable crops. (1992). Official Journal of the European Union, 
L 181.

Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/2481 z dnia 14 grudnia 2022 r. usta-
nawiająca program polityki „Droga ku cyfrowej dekadzie” do 2030 r. (2022). Dzien-
nik Urzędowy Unii Europejskiej, L 323.

Dyrektywa (UE) 2019/1024 z dnia 20 czerwca 2019 r. w sprawie otwartych danych i po-
nownego wykorzystywania informacji sektora publicznego (wersja przekształcona). 
(2019). Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 172.

European Commission. (2010). Communication from the European Commission to the Eu-
ropean Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee, and the 
Committee of the Regions setting out A Digital Agenda for Europe (COM(2010) 245 fi-
nal/2). Brussels, Belgium.

European Commission. (2011). Broadband Network Project in Eastern Poland: State Aid 
SA.33438 (C(2011) 8121 final). Brussels, 10 November 2011.

European Commission. (2019). The European Green Deal (COM(2019) 640 final). Publica-
tions Office of the European Union.

European Union. (2021). Regulation (EU) 2021/1119 of the European Parliament and of the 
Council of 30 June 2021 establishing the framework for achieving climate neutrality and 
amending Regulations (EC) No 401/2009 and (EU) 2018/1999 (European Climate Law). 
Official Journal of the European Union, L 243, 9 July 2021.

European Commission. (2024). Annex 2 to the Communication from the Commission to the 
European Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee and 
the Committee of the Regions: State of the Digital Decade 2024 (COM(2024) 260 final). 
Publications Office of the European Union.



325Bibliografia

European Commission. (2024). The long-term vision for the EU’s rural areas: Key achieve-
ments and ways forward (COM(2024) 450 final). Brussels: European Commission.

European Commission. (2025). State of the Digital Decade 2025: Keep building the EU’s 
sovereignty and digital future (COM(2025) 290 final). Publications Office of the Eu-
ropean Union.

European Parliament and Council of the European Union. (2014). Regulation (EU) 
No 377/2014 of the European Parliament and of the Council of 3 April 2014 establishing 
the Copernicus Programme and repealing Regulation (EU) No 911/2010. Official Journal 
of the European Union, L 122.

European Parliament and Council. (1998). Decision No 182/1999/EC of 22 December 1998 
concerning the fifth framework programme of the European Community for research, tech-
nological development and demonstration activities (1998 to 2002). Official Journal of the 
European Union, L 26.

European Parliament and Council. (2022). Directive (EU) 2022/2555 of the European 
Parliament and of the Council of 14 December 2022 on measures for a high common 
level of cybersecurity across the Union, amending Regulation (EU) No 910/2014 and 
Directive (EU) 2018/1972 (NIS2 Directive). Official Journal of the European Union, 
L 333.

European Parliament and Council. (2022). Regulation (EU) 2022/1925 of the European 
Parliament and of the Council of 14 September 2022 on contestable and fair markets in 
the digital sector and amending Directives (EU) 2019/1937 and (EU) 2020/1828 (Digital 
Markets Act). Official Journal of the European Union, L 265.

European Parliament and Council. (2022). Regulation (EU) 2022/2065 of the European Par-
liament and of the Council of 19 October 2022 on a Single Market for Digital Services and 
amending Directive 2000/31/EC (Digital Services Act). Official Journal of the European 
Union, L 277.

European Parliament and Council. (2024). Regulation (EU) 2024/1183 of the European Par-
liament and of the Council of 11 April 2024 amending Regulation (EU) No 910/2014 
as regards establishing the European Digital Identity Framework. Official Journal of the 
European Union, L 1183.

Komisja Europejska. (2002). Communication from the Commission to the Council, the Euro-
pean Parliament, the Economic and Social Committee and the Committee of the Regions 
(COM(2002) 263 final). Brussels, Belgium.

Komisja Europejska. (2005). Komunikat Komisji do Rady, Parlamentu Europejskiego, Eu-
ropejskiego Komitetu Ekonomiczno-Społecznego oraz Komitetu Regionów „i2010 – Eu-
ropejskie społeczeństwo informacyjne na rzecz wzrostu i  zatrudnienia” (COM(2005) 
229 final).

Komisja Europejska. (2010). Europa 2020: Strategia na rzecz inteligentnego i zrównoważonego 
rozwoju sprzyjającego włączeniu społecznemu (COM(2010) 2020 final).

Komisja Europejska. (2015). Strategia jednolitego rynku cyfrowego dla Europy (COM(2015) 
192 final). Komisja Europejska.



326 Bibliografia

Komisja Europejska. (2019). Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europej-
skiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Społecznego i Komitetu Regionów: Europejski Zielony 
Ład (COM(2019) 640 final).

Komisja Europejska. (2020). Strategia „Od pola do stołu” na rzecz sprawiedliwego, zdrowego 
i przyjaznego dla środowiska systemu żywnościowego (COM(2020) 381 final).

Komisja Europejska. (2021). Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europej-
skiego Komitetu Ekonomiczno-Społecznego i Komitetu Regionów: Cyfrowy kompas na 2030 r. 
– europejska droga w cyfrowej dekadzie (COM(2021) 118 final). Bruksela, 9 marca 2021.

Komisja Europejska. (2024). Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Euro-
pejskiego Komitetu Ekonomiczno-Społecznego i Komitetu Regionów: Stan cyfrowej dekady 
w 2024 r. (COM(2024) 260 final). Bruksela, 2 lipca 2024.

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekono-
miczno-Społecznego i Komitetu Regionów: Europejski Zielony Ład (COM(2019) 640 fi-
nal). (2019). Bruksela, 11 grudnia 2019 r.

Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z  dnia 30 lipca 2015  r. w  sprawie 
ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o rolniczych badaniach rynkowych. (2015). Dziennik 
Ustaw, poz. 1160.

Zintegrowany Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego 2004–2006. (2004). Dziennik 
Ustaw, Nr 166, poz. 1745.

Obwieszczenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 20 sierpnia 2024 r. w sprawie ogłoszenia 
jednolitego tekstu rozporządzenia w sprawie szczegółowych warunków i trybu przyznawania 
oraz wypłaty pomocy finansowej na operacje typu „Modernizacja gospodarstw rolnych” w ra-
mach poddziałania „Wsparcie inwestycji w  gospodarstwach rolnych” objętego Programem 
Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020. (2024). Dziennik Ustaw, poz. 1366.

Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej. (2016). Rozporządzenie (UE) 2016/679 z dnia 
27 kwietnia 2016 r. w sprawie ochrony osób fizycznych w związku z przetwarzaniem da-
nych osobowych oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (RODO). Dziennik Urzędowy Unii 
Europejskiej, L 119.

Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej. (2021). Rozporządzenie (UE) 2021/241 z dnia 
12 lutego 2021 r. ustanawiające Instrument na rzecz Odbudowy i Zwiększania Odporności. 
Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 57.

Parlament Europejski i  Rada. (2021). Rozporządzenie (UE) 2021/694 z  dnia 29 kwietnia 
2021 r. w sprawie programu „Cyfrowa Europa” oraz uchylające decyzję (UE) 2015/2240. 
Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 166.

Parlament Europejski i  Rada. (2021). Rozporządzenie (UE) 2021/695 z  dnia 28 kwietnia 
2021 r., które ustanawia program ramowy w zakresie badań naukowych i innowacji „Ho-
ryzont Europa” na lata 2021–2027 oraz określa zasady uczestnictwa i upowszechniania 
wyników. Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 170.

Parlament Europejski i Rada. (2021). Rozporządzenie (UE) 2021/1153 z dnia 7 lipca 2021 r., 
ustanawiające instrument „Łącząc Europę” i uchylające rozporządzenia (UE) nr 1316/2013 
oraz (UE) nr 283/2014. Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 249.



327Bibliografia

Parlament Europejski i Rada UE. (2023). Rozporządzenie (UE) 2023/2854 z dnia 13 grudnia 
2023 r. w  sprawie zharmonizowanych przepisów dotyczących sprawiedliwego dostępu do 
danych i  ich wykorzystywania oraz w sprawie zmiany rozporządzenia (UE) 2017/2394 
i dyrektywy (UE) 2020/1828 (akt w sprawie danych). Dziennik Urzędowy Unii Europej-
skiej, L 2854.

Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej. (2021). Rozporządzenie (UE) 2021/1119 z dnia 
30 czerwca 2021 r. w sprawie ustanowienia ram na potrzeby osiągnięcia neutralności klima-
tycznej i zmiany rozporządzeń (WE) nr 401/2009 i (UE) 2018/1999 (Europejskie prawo 
o klimacie). Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 243.

Powołanie Zespołu do spraw cyfryzacji w obszarze działów administracji rządowej kierowanych 
przez Ministra Rolnictwa i  Rozwoju Wsi z  dnia 27 sierpnia 2021  r. (2021). Dziennik 
Urzędowy Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, poz. 73.

Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 3 września 2004 r. w sprawie przyjęcia 
Sektorowego Programu Operacyjnego „Restrukturyzacja i modernizacja sektora żywnościowego 
oraz rozwój obszarów wiejskich 2004–2006”. (2004). Dziennik Ustaw, Nr 197, poz. 2032.

Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 5 października 2015 r. w sprawie 
szczegółowych warunków i trybu przyznawania oraz wypłaty pomocy finansowej w ramach 
poddziałania „Wsparcie inwestycji w przetwarzanie produktów rolnych, obrót nimi lub ich 
rozwój” objętego Programem Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014–2020. (2015). 
Dziennik Ustaw, poz. 1581.

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/2115 z dnia 2 grudnia 2021 r. 
ustanawiające przepisy dotyczące wsparcia planów strategicznych sporządzanych przez pań-
stwa członkowskie w ramach wspólnej polityki rolnej (planów strategicznych WPR) i finan-
sowanych z Europejskiego Funduszu Rolniczego Gwarancji (EFRG) oraz z Europejskiego 
Funduszu Rolnego na rzecz Rozwoju Obszarów Wiejskich (EFRROW), a także uchylające 
rozporządzenia (UE) nr 1305/2013 i  (UE) nr 1307/2013. (2021). Dziennik Urzędowy 
Unii Europejskiej, L 435.

Rada Ministrów. (2017). Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do r. 2020 (z perspekty-
wą do 2030 r.). Kancelaria Prezesa Rady Ministrów.

Rada Ministrów. (2020). Uchwała nr 196 Rady Ministrów z dnia 28 grudnia 2020 r. w sprawie 
ustanowienia „Polityki dla rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce od roku 2020”. Monitor 
Polski, poz. 23.

Rada Ministrów. (2024). Uchwała nr  125 Rady Ministrów z dnia 22 października 2024  r. 
w sprawie Krajowego planu działania do programu polityki „Droga ku cyfrowej dekadzie” 
do 2030 r. Monitor Polski, poz. 989.

Rada Ministrów. (2024). Uchwała nr 98 Rady Ministrów z dnia 12 września 2024 r. w spra-
wie przyjęcia polityki publicznej pod nazwą „Polityka Cyfrowej Transformacji Edukacji”. 
Monitor Polski, poz. 812.

Rozporządzenie (UE) nr 1305/2013 z dnia 17 grudnia 2013 r. w sprawie wsparcia rozwoju ob-
szarów wiejskich przez EFRROW i uchylające rozporządzenie (WE) nr 1698/2005. (2013). 
Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 347.



328 Bibliografia

Rozporządzenie (UE) nr 1307/2013 z dnia 17 grudnia 2013 r. ustanawiające przepisy dotyczące 
płatności bezpośrednich dla rolników oraz uchylające wcześniejsze rozporządzenia. (2013). 
Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 347.

Rozporządzenie (WE) nr 1257/1999 z dnia 17 maja 1999 r. w sprawie wsparcia rozwoju obsza-
rów wiejskich z Europejskiego Funduszu Orientacji i Gwarancji Rolnej (EFOGR). (1999). 
Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 160.

Rozporządzenie (WE) nr 1698/2005 z dnia 20 września 2005 r. w sprawie wsparcia roz-
woju obszarów wiejskich przez EFRROW. (2005). Dziennik Urzędowy Unii Europej-
skiej, L 277.

Rozporządzenie (WE) nr 1782/2003 z dnia 29 września 2003 r. ustanawiające wspólne zasady 
dla systemów wsparcia bezpośredniego w ramach wspólnej polityki rolnej oraz zmieniające 
inne rozporządzenia. (2003). Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 270.

Rozporządzenie (WE) nr 73/2009 z dnia 19 stycznia 2009 r. ustanawiające wspólne zasady dla 
systemów wsparcia bezpośredniego oraz zmieniające inne rozporządzenia. (2009). Dziennik 
Urzędowy Unii Europejskiej, L 30.

Rozporządzenie Ministra Cyfryzacji z dnia 16 lutego 2023 r. w sprawie udzielania pomocy na 
rozwój infrastruktury szerokopasmowej w ramach programu Fundusze Europejskie na Roz-
wój Cyfrowy 2021–2027. (2023). Dziennik Ustaw, poz. 405.

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/523 z dnia 24 marca 2021  r. 
ustanawiające program InvestEU i określające zasady jego wdrażania. (2021). Dziennik 
Urzędowy Unii Europejskiej, L 107.

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1230 z dnia 14 czerwca 2023 r. 
w sprawie maszyn oraz w sprawie uchylenia dyrektywy 2006/42/WE Parlamentu Europej-
skiego i Rady i dyrektywy Rady 73/361/EWG. (2023). Dziennik Urzędowy Unii Euro-
pejskiej, L 165.

Rozporządzenie Rady (EWG) nr 3508/92 z dnia 27 listopada 1992 r. ustanawiające zintegro-
wany system zarządzania i  kontroli niektórych systemów pomocy wspólnotowej (IACS). 
(1992). Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 355.

Sejm Rzeczypospolitej Polskiej. (2015). Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o wspieraniu rozwoju 
obszarów wiejskich z udziałem środków Europejskiego Funduszu Rolnego na rzecz Roz-
woju Obszarów Wiejskich w  ramach Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 
2014–2020. Dziennik Ustaw, poz. 349.

Rada Ministrów. (2008). Uchwała nr 274 Rady Ministrów z dnia 23 grudnia 2008 r. w spra-
wie przyjęcia „Strategii rozwoju społeczeństwa informacyjnego do roku 2013”. Monitor Pol-
ski, z 23 grudnia 2008 r.

Rada Ministrów. (2019). Uchwała nr  123 Rady Ministrów z  dnia 15 października 2019  r. 
w sprawie przyjęcia „Strategii zrównoważonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa 2030”. 
Monitor Polski, poz. 1150.

Unia Europejska. (2018). Dyrektywa (UE) 2018/851 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 
30 maja 2018  r. zmieniająca dyrektywę 2008/98/WE w  sprawie odpadów. Dziennik 
Urzędowy Unii Europejskiej, L 150.



329Bibliografia

Unia Europejska, Komisja Europejska. (2020). Strategia na rzecz zrównoważonej i  inteligent-
nej mobilności –  europejski transport na drodze ku przyszłości (COM(2020) 789 final). 
Bruksela.

Unia Europejska. (2021). Rozporządzenie (UE) 2021/694 Parlamentu Europejskiego i Rady 
z dnia 29 kwietnia 2021 r. ustanawiające program „Cyfrowa Europa” oraz uchylające decy-
zję (UE) 2015/2240. Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 166.

Unia Europejska. (2021). Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/2115 
z dnia 2 grudnia 2021 r. ustanawiające przepisy dotyczące wsparcia planów strategicznych 
sporządzanych przez państwa członkowskie w ramach wspólnej polityki rolnej (planów stra-
tegicznych WPR). Dziennik Urzędowy Unii Europejskiej, L 435.

Unia Europejska. (2022). Rozporządzenie (UE) 2022/868 Parlamentu Europejskiego i Rady 
z dnia 30 maja 2022 r. w sprawie europejskiego zarządzania danymi i zmieniające roz-
porządzenie (UE) 2018/1724 (Akt w sprawie zarządzania danymi). Dziennik Urzędowy 
Unii Europejskiej, L 152.

Ustawa z dnia 7 marca 2007 r. o wspieraniu rozwoju obszarów wiejskich z udziałem środ-
ków Europejskiego Funduszu Rolnego na rzecz Rozwoju Obszarów Wiejskich w ramach 
Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2007–2013. (2007). Dziennik Ustaw, 
Nr 64, poz. 427.

Ustawa z dnia 20 kwietnia 2004 r. o Narodowym Planie Rozwoju. (2004). Dziennik Ustaw, 
Nr 116, poz. 1206.

Ustawa z dnia 7 maja 2010 r. o wspieraniu rozwoju usług i sieci telekomunikacyjnych. (2025). 
Dziennik Ustaw, poz. 311 (tekst jednolity).

Ustawa z dnia 6 września 2001 r. o dostępie do informacji publicznej. (2001). Dziennik Ustaw, 
nr 112, poz. 1198, z późn. zm.

Ustawa z dnia 16 lipca 2004 r. – Prawo telekomunikacyjne. (2004). Dziennik Ustaw, Nr 171, 
poz. 1800.

Ustawa z dnia 22 października 2004 r. o jednostkach doradztwa rolniczego. (2004). Dziennik 
Ustaw, nr 251, poz. 2507.

Ustawa z dnia 22 października 2004 r. o jednostkach doradztwa rolniczego. (2024). Dziennik 
Ustaw, poz. 76.

Ustawa z dnia 17 lutego 2005 r. o informatyzacji działalności podmiotów realizujących zadania 
publiczne. (2005). Dziennik Ustaw, nr 64, poz. 565.

Ustawa z dnia 7 maja 2010 r. o wspieraniu rozwoju usług i sieci telekomunikacyjnych. (2010). 
Dziennik Ustaw, nr 106, poz. 675.

Ustawa z dnia 5 lutego 2015  r. o  płatnościach w  ramach systemów wsparcia bezpośredniego. 
(2015). Dziennik Ustaw, poz. 308.

Ustawa z dnia 10 maja 2018  r. o  ochronie danych osobowych. (2019). Dziennik Ustaw, 
poz. 1781.

Ustawa z dnia 8 lutego 2023 r. o Planie Strategicznym dla Wspólnej Polityki Rolnej na lata 
2023–2027. (2024). Dziennik Ustaw, poz. 1741.



330 Bibliografia

Źródła internetowe

https://epue.arimr.gov.pl/pl/informacje-o-aplikacji (1.04.2025).
https://iz.edu.pl/o-instytucie/ (3.04.2025).
https://krir.pl/ (3.04.2025).
https://sir.cdr.gov.pl/ (25.04.2025).
https://www.gov.pl/web/arimr/aplikacji-mobilna-arimr (2.04.2025).
https://www.gov.pl/web/arimr/ewniosekplus-system (1.04.2025).
https://www.gov.pl/web/arimr/systemy-teleinformatyczne-arimr (2.04.2025).
https://www.gov.pl/web/ijhars/polityka-jakosci (3.04.2025).
https://www.gov.pl/web/nfosigw/podstawowe-informacje (2.04.2025).
https://www.gov.pl/web/piorin/zadania-inspekcji (2.04.2025).
https://www.iung.pl/o-instytucie/ (3.04.2025).
https://www.ksowplus.pl/o-ksow (22.11.2024).
https://www.wetgiw.gov.pl/ (2.04.2025).



Spis tabel

Tabela 2.1. Etapy rozwoju rolnictwa – od rolnictwa tradycyjnego do rolnictwa 5.0	 56
Tabela 2.2. Klasyfikacja technologii rolnictwa precyzyjnego	 70
Tabela 2.3. �Podstawowe technologie cyfrowe wykorzystywane 

w rolnictwie precyzyjnym	 71
Tabela 2.4. �Podstawowe technologie cyfrowe wykorzystywane 

w rolnictwie inteligentnym	 78
Tabela 4.1. �Modernizacja gospodarstw rolnych w ramach poddziałania  

M.04.1 Wsparcie inwestycji w gospodarstwach rolnych PROW  
2014–2020 (stan na dzień 28.02.2025 r.)	 176

Tabela 4.2. �Poddziałanie M06.1 Pomoc w rozpoczęciu działalności gospodarczej 
na rzecz młodych rolników – Premie dla młodych rolników  
(stan na dzień 28.02.2025 r.)	 179

Tabela 4.3. �Poddziałanie M06.4 Wsparcie inwestycji w tworzenie i rozwój  
działalności pozarolniczej – Rozwój przedsiębiorczości  
– rozwój usług rolniczych (stan na dzień 28.02.2025 r.)	 181

Tabela 4.4. �Prognozowane wartości wskaźnika R.3 Transformacja cyfrowa  
rolnictwa na lata 2023–2029	 190

Tabela 4.5. �Inwestycje w gospodarstwach rolnych zwiększające konkurencyjność 
(dotacje) w ramach PS WPR 2023–2027 (stan na dzień 28.02.2025 r.)	 193

Tabela 4.6. �Inwestycje przyczyniające się do ochrony środowiska i klimatu w ramach 
Planu Strategicznego WPR 2023–2027 (stan na dzień 28.02.2025 r.)	 194

Tabela 4.7. �Premie dla młodych rolników w ramach Planu Strategicznego WPR  
2023–2027 (stan na dzień 28.02.2025 r.)	 197

Tabela 5.1. �Skala oceny siły wpływu (impact) czynników na transformację cyfrową 
sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.	 218

Tabela 5.2. �Skala oceny poziomu niepewności (uncertainty) rozwoju czynnika 
w kontekście transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r.	 218



332 Spis tabel

Tabela 5.3. �Zakres wartości wag stosowanych w ocenie kategorii czynników  
w analizie PESTEL	 219

Tabela 5.4. �Komponenty oceny foresightowej kluczowych czynników  
wpływających na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. wraz z przypisanymi wagami	 220

Tabela 5.5. �Szablon tabeli walidacyjnej scenariuszy transformacji cyfrowej 
sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.  
(ocena ekspercka)	 222

Tabela 5.6. �Interpretacja pięciostopniowej skali ocen stosowanej przez ekspertów 
w ramach walidacji scenariuszy transformacji cyfrowej sektora rolnego 
w Polsce w perspektywie do 2050 r.	 223

Tabela 5.7. �Zestawienie kluczowych czynników otoczenia zewnętrznego  
wpływających na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. (analiza PESTEL)	 224

Tabela 5.8. �Wagi przypisane kategoriom czynników otoczenia zewnętrznego  
w ujęciu autorskim i eksperckim	 230

Tabela 5.9. �Wyniki autorskiej oceny wpływu czynników otoczenia  
zewnętrznego na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r.	 230

Tabela 5.10. �Ekspercka ocena wpływu czynników otoczenia zewnętrznego 
na transformację cyfrową rolnictwa w Polsce do 2050 r.	 240

Tabela 5.11. �Porównanie ocen autorskich i eksperckich najistotniejszych  
kluczowych czynników transformacji cyfrowej sektora rolnego  
w Polsce w perspektywie do 2050 r.	 247

Tabela 5.12. �Zestawienie najistotniejszych czynników otoczenia zewnętrznego 
wpływających na transformację cyfrową sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. na podstawie oceny autorskiej 
i badań eksperckich	 248

Tabela 5.13. �Macierz scenariuszowa transformacji cyfrowej sektora rolnego  
w Polsce w perspektywie do 2050 r. z uwzględnieniem dwóch 
strategicznych czynników: zdolności finansowej  
gospodarstw rolnych do realizacji inwestycji oraz sprawności 
implementacji polityk wspierających transformację cyfrową	 252

Tabela 5.14. �Uwarunkowania zewnętrzne realizacji scenariusza 1 Spójna  
transformacja cyfrowa sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.	 254

Tabela 5.15. �Analiza SWOT scenariusza 1 Spójna transformacja cyfrowa  
sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.	 256

Tabela 5.16. �Kluczowe potencjalne konsekwencje realizacji scenariusza 1 
dla sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.	 258

Tabela 5.17. �Uwarunkowania zewnętrzne realizacji scenariusza 2 Ograniczona 
transformacja cyfrowa sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.	 262



333Spis tabel

Tabela 5.18. �Analiza SWOT dla scenariusza 2 Ograniczona transformacja cyfrowa  
sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.	 264

Tabela 5.19. �Kluczowe potencjalne konsekwencje realizacji scenariusza 2 
dla sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.	 266

Tabela 5.20. �Uwarunkowania zewnętrzne realizacji scenariusza 3 Oddolna  
transformacja cyfrowa sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.	 269

Tabela 5.21. �Analiza SWOT dla scenariusza 3 Oddolna transformacja cyfrowa 
sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.	 271

Tabela 5.22. �Kluczowe potencjalne konsekwencje realizacji scenariusza 3 
dla sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.	 273

Tabela 5.23. �Uwarunkowania zewnętrzne realizacji scenariusza 4 Marginalna 
transformacja cyfrowa sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.	 276

Tabela 5.24. �Analiza SWOT dla scenariusza 4 Marginalna transformacja cyfrowa  
sektora rolnego w perspektywie do 2050 r.	 278

Tabela 5.25. �Kluczowe potencjalne konsekwencje realizacji scenariusza 4 
dla sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.	 279

Tabela 5.26. �Średnie oceny ekspertów dla scenariuszy transformacji  
sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.  
według przyjętych kryteriów	 281



Spis rysunków

Rysunek 2.1. �Wybrane czynniki wewnętrzne determinujące adaptację technologii 
cyfrowych w gospodarstwach rolnych	 85

Rysunek 5.1. �Macierz scenariuszowa 2×2 przedstawiająca rozkład 28 kluczowych 
czynników transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce 
w perspektywie do 2050 r. według poziomu wpływu i niepewności	 251



DARIUSZ ŻMIJA
dr hab., prof. UEK, zatrudniony w Katedrze Polityki Ekonomicznej i Pro-
gramowania Rozwoju Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie. Autor 
oraz współautor blisko stu publikacji naukowych, w  tym monografii 
oraz artykułów w renomowanych wydawnictwach krajowych i zagranicz-
nych. Jego zainteresowania badawcze koncentrują się na zagadnieniach 
rozwoju społeczno-gospodarczego, ze szczególnym uwzględnieniem 
problematyki rozwoju rolnictwa i  obszarów wiejskich, innowacyjności 
oraz procesów transformacji cyfrowej. Posiada doświadczenie w pracy 
w  interdyscyplinarnym i  międzynarodowym środowisku badawczym. 

Wykonawca międzynarodowych i  krajowych projektów realizowanych w  ramach programów Unii 
Europejskiej (Horyzont 2020 – projekt SALSA, Erasmus+ – projekty ARDENT oraz ENGINE), Naro-
dowego Centrum Nauki oraz Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego (Dialog, REV4.0).

Monografia jest nowatorska i  stanowi próbę rozpoznania sytuacji w  zakresie cyfryzacji sektora rolnego, 
zwykle uznawanego za tradycyjny, „odporny” na nowoczesne rozwiązania technologiczne. Tymczasem 
współcześnie jest to sektor niebywale dynamiczny, innowacyjny i równie podatny na stosowanie nowocze-
snych technologii, w tym z zastosowaniem narzędzi informatycznych i systemów cyfrowych, jak pozostałe 
sektory gospodarki narodowej. Autor w monografii wszechstronnie naświetla problematykę transformacji 
cyfrowej w ujęciu teoretycznym i praktycznym, zarówno co do stanu aktualnego, jak też wskazuje możliwe 
scenariusze rozwojowe. Opracowanie ma duże walory teoretyczne, informacyjne, badawcze, a  także 
praktyczne – zwłaszcza dla decydentów na poziomie władz centralnych, samorządowych i  praktyków 
w zakresie ekonomiki rolnictwa oraz polityki rolnej, a także innych instytucji związanych z szeroko rozu-
mianym agrobiznesem. Jestem przekonany, że monografia stanie się bardzo cenną pozycją naukową, 
jak również będzie przydatną pomocą dla doktorantów i w nauczaniu na poziomie szkół wyższych.

Z recenzji prof. dra hab. Bogdana Klepackiego,  
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kołłątaja w Krakowie

Praca dotyczy bardzo współczesnej kwestii mechanizmu rozwojowego jakim jest cyfryzacja. Odniesiono 
to  do  transformacji cyfrowej sektora rolnictwa z  oryginalną analizą scenariuszową na najbliższą per-
spektywę. Autor wypełnił lukę teoretyczną poprzez zintegrowane ujęcie cyfryzacji i  rozwoju rolnictwa 
jako wzajemnie powiązanych i  współzależnych procesów. Dokonał tego wprowadzając do literatury 
ekonomicznej oryginalne podejście metodologiczne. Jest to praca naukowca dojrzałego merytorycz-
nie i  metodologicznie, zdolnego do napisania tak głębokiej monografii. Praca jest oryginalna, oparta 
na  dobrym gruncie teoretycznym i  zaawansowanym podejściu empirycznym. Będzie częstą referencją 
dla  innych badań z  tego zakresu, a  kwestie cyfryzacji będą chyba częstym przedmiotem badań oraz 
rozwiązań w zakresie polityki gospodarczej.

Z recenzji prof. dra hab. Włodzimierza Rembisza,  
Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Żywnościowej, Państwowy Instytut Badawczy

e-ISBN 978-83-8270-466-2

Difin Sp. z o.o.
ul. F. Kostrzewskiego 1
00-768 Warszawa
tel. 22 851 04 86
e-mail: redakcja@difin.pl

Księgarnia internetowa
www.difin.pl
e-mail: handlowy@difin.pl

Zamówienia telefoniczne
tel. kom. 533 329 406
tel. 22 851 45 61, 22 851 45 62


	Okładka front
	Strona redakcyjna
	Spis treści
	Wstęp
	Rozdział 1
	Rola transformacji cyfrowej w kształtowaniu nowoczesnego sektora rolnego
	1.1. �Transformacja cyfrowa jako katalizator rozwoju społeczno-gospodarczego
	1.2. �Wybrane koncepcje rozwoju rolnictwa a transformacja cyfrowa
	1.3. �Rolnictwo jako przestrzeń dla transformacji cyfrowej – przykład Unii Europejskiej


	Rozdział 2
	Znaczenie technologii cyfrowych w transformacji sektora rolnego
	2.1. �Rozwój rolnictwa – od modelu tradycyjnego do rolnictwa 5.0
	2.2. �Technologie cyfrowe w rolnictwie i ich znaczenie dla rozwoju sektora rolnego
	2.3. �Uwarunkowania wdrażania technologii cyfrowych we współczesnym sektorze rolnym


	Rozdział 3
	Transformacja cyfrowa sektora rolnego w polityce UE i Polski i jego krajowego otoczenia instytucjonalnego
	3.1. �Transformacja cyfrowa jako kluczowy element polityki Unii Europejskiej i Polski
	3.2. �Transformacja cyfrowa sektora rolnego w ramach strategii i programów UE oraz Polski
	3.3. �Cyfryzacja instytucjonalnego systemu wsparcia sektora rolnego w Polsce


	Rozdział 4
	Uwarunkowania i przebieg transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce
	4.1. Uwarunkowania transformacji cyfrowej rolnictwa w Polsce
	4.2. �Etapy wdrażania technologii cyfrowych w polskim rolnictwie do 2020 roku
	4.2.1. Początki informatyzacji rolnictwa w Polsce przed 2003 rokiem
	4.2.2. Postępy w informatyzacji rolnictwa w latach 2004–2006
	4.2.3. �Automatyzacja i wczesna cyfryzacja gospodarstw rolnych w latach 2007–2013
	4.2.4. Cyfryzacja gospodarstw rolnych w Polsce w latach 2014–2020

	4.3. �Cyfryzacja gospodarstw rolnych w Polsce w perspektywie 2021–2027


	Rozdział 5
	Transformacja cyfrowa sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 roku w ujęciu foresightowym
	5.1. Wprowadzenie do metodyki foresightu
	5.2. �Metodyka badania foresightowego dotyczącego transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 r.
	5.3. �Kluczowe determinanty transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 roku
	5.4. �Scenariusze transformacji cyfrowej sektora rolnego w Polsce w perspektywie do 2050 roku


	Podsumowanie i wnioski
	Bibliografia
	Akty prawne
	Źródła internetowe

	Spis tabel
	Spis rysunków
	Okładka tył

