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PREDGOVOR

Poljoprivredno-prehrambeni sektor suocava se sa brojnim dinami¢nim promjenama i slozenim
izazovima - od klimatskih promjena, degradacije zemljista i nedostatka prirodnih resursa, do
potrebe za povecanjem produktivnosti i osiguranjem odrzivosti proizvodih sistema, te osiguranje
proizvodnje dovoljnih koli¢inai zdravstveno ispravne hrane. U takvom okruzenju, razvoj i primjena
pametnih sistema u poljoprivredi postaju ne samo pozeljni, nego i nuzni. Digitalizacija, precizna
poljoprivreda i odrzivi modeli proizvodnje danas predstavljaju kljucne alate kojima se gradi otpornija
1 konkurentnija poljoprivreda.

Knjiga ,,PAMETNI SISTEMI U POLJOPRIVREDI - ODGOVOR IZAZOVIMA 21.
STOLJECA® nastala je kao odgovor na gore navedene izazove i potrebe, te kao rezultat aktivnosti
u okviru projekta EU4Agri. Ovaj projekat je usmjeren na jac¢anje poljoprivredne prakse u Bosni i
Hercegovini kroz povezivanje proizvodaca s nau¢nim i istrazivackim institucijama. Na ovaj nacin
stvorena je ¢vrsta osnova za prenos znanja, implementaciju inovacija i unapredenje konkurentnosti
poljoprivrede u nasoj zemlji.

Sadrzaj knjige strukturiran je u osam poglavlja, koja pokrivaju Sirok spektar tema od fundamentalne
vaznosti za savremenu poljoprivredu: od uloge digitalnih tehnologija 1 odrzivih strategija gnojidbe,
preko pametnih sistema navodnjavanja i zastite bilja, primjene inovativnih rjeSenja u vocarstvu,
ratarstvu 1 poljoprivrednoj mehanizaciji, do koristi koje savremene tehnologije donose agrobiznisu
i ruralnom razvoju u cjelini.

U knjizi je predstavljeno 20 tabela, 2 grafikona i 97 slika, uz bogat izbor relevantne literature, ¢ime
je osigurana kvalitetna naucno-stru¢na podloga. Djelo je namijenjeno studentima, istrazivacima,
stru¢njacima 1 praktiCarima u poljoprivredi, ali i donosiocima odluka, te svima koji Zele bolje
razumjeti znacaj i mogucnosti primjene pametnih sistema u biljnoj proizvodnji ukljucujuéi i njihov
Sir1 agroekonomski kontekst.

Vjerujemo da ¢e ova knjiga doprinijeti razvoju znanja, Sirenju inovacija i stvaranju novih
perspektiva u poljoprivredi Bosne i Hercegovine, te posluziti kao vodi¢ i inspiracija za odrzive
prakse koje odgovaraju izazovima 21. stolje¢a. Takoder, smatramo da ona predstavlja sintezu
naucno-istrazivackih dostignuca, aktuelnih trendova i prakti¢nih iskustava, nude¢i smjernice za
unapredenje poljoprivredne prakse u Bosni i Hercegovini.

Na kraju, zelimo izraziti zahvalnost uredu Razvojnog programa Ujedinjenih nacija u BiH
(UNDP) i Ceskoj razvojnoj agenciji (CzDA) koji su kroz projekt EU4Agri omogu¢ili finansijsku
podrsku u realizaciji ove publikacije.
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UvOoD

Jasmin Grahic

Digitalizacija poljoprivrede

Poljoprivreda je, jos od svog pocetka, predstavljala evolutivni proces u kojem su ljudi postepeno
usvajali razliCite pristupe u biljnoj proizvodnji i uzgoju zivotinja. Napustanje nomadskog nacina
zivota, jos prije 12.000 godina, kada je neolitski ¢ovjek prepoznao vaznost kultiviranja biljaka i
pripitomljavanja Zivotinja (neolitska revolucija), predstavlja zacetak poljoprivrede. Kroz historiju,
kreirano je 1 usvajano mnogo organizovanih 1 sistemati¢nih nac¢ina za povecanje poljoprivrednih
prinosa, §to je bilo klju¢no za zadovoljenje prehrambenih potreba rastuc¢e ljudske populacije.
Transformacije poljoprivrednih sistema, od tradicionalnih metoda do savremenih rjesenja, mogu se
pratiti kroz pet razvojnih faza poznatih kao Poljoprivreda 1.0 do Poljoprivreda 5.0 (Zambon et al.,
2019; Liu et al., 2020a; Liu et al., 2020b; Ragazou et al., 2022; Baryshnikova et al., 2022):

Poljoprivreda 1.0 - Poljoprivreda 1.0 se oslanjala na tradicionalne metode uzgoja uz koristenje
jednostavnih alata. Ovu fazu karakteriSe proizvodnja koja je bila lokalna, mala, koja je
zahtijevala znac¢ajnu koli¢inu radne snage, pri ¢emu su koriStene i radne zivotinje (poput
konja 1 volova). Zbog tehnoloskih ograni¢enja, prinosi su bili skromni, a poljoprivreda je bila
fokusirana na zadovoljenje osnovnih prehrambenih potreba zajednice;

Poljoprivreda 2.0 - Poljoprivreda 2.0 predstavlja period u kojem su farmeri prepoznali
prednosti Industrijske revolucije (Industrija 1.0 od 1780-ih do 1870-ih) i1 poceli koristiti
masine u poljoprivredi, Sto je omogucilo povecanje poljoprivredne produktivnosti uz smanjen
intenzitet ljudskog rada. Ovo razdoblje je poznato i1 kao era industrijske poljoprivrede;

Poljoprivreda 3.0 - Poljoprivreda 3.0 predstavlja koriStenje tehnoloskih dostignuéa i inovacija
proizaslih iz Industrije 2.0 1 Industrije 3.0. Inovacije iz Industrije 2.0, poput elektrifikacije
1 automatizacije (montazne linije), zajedno sa motorima sa unutrasnjim sagorijevanjem,
omogucile su i razvoj povezanih trzista, kao i efikasniji transport poljoprivrednih proizvoda
na velike udaljenosti. Sa napretkom u elektronici, racunarstvu i informacijskim tehnologijama
(napredni softverski modeli, dostupnost globalnog navigacionog sistema, nove tehnologije
upravljanja podacima, najsavremenije bezi¢ne komunikacijske tehnologije), uz koriStenje
obnovljivih izvora energije (hidroenergija, energija vjetra, fotonaponska energija), povecani
su proizvodni kapaciteti poljoprivrednih sistema. Dakle, svim pomenutim su stvoreni uslovi
da se mali poljoprivredni sistemi zamijene velikim, te da se introducira precizna poljoprivreda;

Poljoprivreda 4.0 - Poljoprivreda 4.0 je era pametne poljoprivrede koja se oslanja na
informaticke i komunikacijske tehnologije (IKT) nastale tokom Industrijske revolucije 4.0,
poput jeftinih senzora i mirkoprocesora, zicanih/bezi¢nih komunikacijskih i mreznih sistema
velike brzine, mogucnosti skladiStenja podataka u oblaku (cloud storage), moguénosti
analize velikih skupova podataka (BigData analytics), obrade slika, umjetne inteligencije
(AI), dronova 1 satelita. Ove tehnologije pomazu u prikupljanju, prijenosu, skladistenju i
automatizovanoj analizi podataka povezanih sa poljoprivredom;

Poljoprivreda 5.0 - Poljoprivreda 5.0 (Digitalna poljoprivreda) ima za cilj primjenu
informatickih 1 komunikacijskih tehnologija (IKT) uvedenih u Poljoprivredi 4.0 na nacin koji
smanjuje negativne utjecaje poljoprivrede na okolis, rjesavajuéi uz to i socijalne i politicke



probleme u poljoprivrednim sistemima. Ovdje se posebno istiCe kombinovanje zelenih,
obnovljivih izvora energije sa IKT tehnologijama, pri ¢emu se pomjera fokus sa visoke
produktivnosti poljoprivrednih sistema na ekolosku i drustvenu dobrobit.

Digitalna poljoprivreda

Konceptdigitalnepoljoprivredetemelji senarazvojuautomatizovanih, integrisanih poljoprivrednih
sistema, koji se bave prikupljanjem, prijenosom i obradom podataka, kao i digitalizacijom kontrole
poljoprivredne mehanizacije kroz informaticke, komunikacijske 1 mrezne tehnologije sa ciljem
praéenja svih poljoprivrednih aktivnosti (Tang et al., 2002). Pored samog sakupljanja podataka,
digitalna poljoprivreda u fokus stavlja i koriStenje novih, savremenih alata za stvaranje dodane
vrijednosti iz dostupnih informacija.

Dakle, digitalizacija poljoprivrede predstavlja sveobuhvatan proces transformacije tradicionalnih
poljoprivrednih praksi kroz integraciju modernih tehnologija 1 informacijsko-komunikacijskih
sistema. Ovaj koncept obuhvata koriStenje digitalnih alata za prikupljanje, analizu 1 distribuciju
podataka, ¢ime se poljoprivrednicima omogucéava donosenje informisanih odluka koje povecavaju
efikasnost, produktivnost i odrzivost poljoprivrednih proizvodnih sistema.

Uloga digitalne poljoprivrede u odrzivom razvoju

Digitalna poljoprivreda automatizuje sve aspekte i faze poljoprivredne proizvodnje, ukljucujuci
samo planiranje proizvodnje, odabir sortimenta ili pasmina, pripremu zemljista i/ili objekata,
sadnju 1 uzgoj, kao i kontinuirano pracenje cjelokupnog digitalnog agro-ekosistema. Radi boljeg
razumijevanje samog pojma digitalni agro-ekosistem, nuzno je definirati odredene pojmove, odnosno
napraviti jasno distinkciju izmedu ekosistema, poljoprivrednog ekosistema (agro-ekosistema),
digitalnog ekosistema 1 digitalnog agro-ekosistema:

— ekosistem - Ekosistem je kompleksan sistem unutar specificnog okruzenja u kojem se odvijaju
interakcije izmedu zivih organizama (kao Sto su biljke, zivotinje i mikrobi) 1 nezive prirode
(poput klime, tla, vode i pejzaza). U jednom takvom sistemu svi organizmi medusobno zavise
1 doprinose ocuvanju zivota;

— agro-ekosistem - Poljoprivredni ekosistem predstavlja vjestacki ekosistem koji je kreiran,
kojim upravlja i koji kontroliSe Covjek (Guidotti, 2015). Ovaj ekosistem je konstruisan tako da
bude podrska poljoprivrednim aktivnostima. Dakle, covjek igra klju¢nu ulogu u oblikovanju
1 odrzavanju ovih ekosistema, pri ¢emu je primarni cilj optimizacija proizvodnih uslova,
odnosno optimizacija procesa proizvodnje hrane 1 drugih poljoprivrednih proizvoda;

— digitalni ekosistem - Prema definiciji, digitalni ekosistem je adaptivni, skalabilni i odrzivi
sistem koji se sastoji od medusobno povezanih digitalnih resursa, stvaraju¢i jedinstveno
informatic¢ko okruZenje koje podstice interakciju medu ¢lanovima, ¢ak 1 kada ne postoje Cvrste
funkcionalne veze izmedu njih (Barykin ef al., 2020). Drugim rje¢ima, digitalni ekosistem
obuhvata mrezu sistema i relevantnih aktera koji koriste digitalne tehnologije za medusobnu
interakciju u cilju ostvarivanja zajednickih ekonomskih prilika;

— digitalni agro-ekosistem - Digitalni poljoprivredni ekosistem je adaptivan, skalabilan i
odrziv sistem koji se sastoji od medusobno povezanih digitalnih resursa. Ovaj ekosistem
pruza informaticko okruzenje koje pomaze u automatizaciji poljoprivrednih operacija i
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podstice interakciju medu akterima u poljoprivredi, ¢ak i kada ne postoje ¢vrste saradnicke ili
funkcionalne veze izmedu njih (Kuldeep Singh, 2024). Glavni cilj digitalnog poljoprivrednog
ekosistema je povecanje obima i kvalitete poljoprivredne proizvodnje kroz usvajanje digitalnih
tehnologija na odrziv nacin. Dakle, uz smanjenje troskova rada i povecanje prihoda, digitalni
poljoprivredni ekosistemi osnazuju farmere 1 poljoprivredne zajednice da donose efikasne
odluke koje vode ka unapredenju koli¢ine i1 kvaliteta njihovih poljoprivrednih proizvoda.
Cetiri su glavne komponente digitalnog poljoprivrednog ekosistema: akteri u poljoprivredi
(proizvodaci, savjetodavci, distributeri, trgovci itd.), poljoprivredna mehanizacija,
poljoprivredne operacije i digitalne tehnologije.

Za optimizaciju produktivnosti i upravljanja svim proizvodnim procesima, podaci, odnosno
informacije predstavljaju kljucni faktor digitalne poljoprivrede, jer svi akteri u poljoprivrednoj
industriji zahtijevaju potpune, ta¢ne i pravovremene informacije za donoSenje optimizovanih odluka.
Te informacije trebaju biti lako dostupne, pristupacne 1 dobro zaSti¢ene, njihovo koristenje isplativo, 1
prilagodene specificnim potrebama korisnika (Mahant ez al., 2012). U sustini, digitalna poljoprivreda
pruza rjeSenja za povecanje proizvodnje poljoprivrednih proizvoda tako Sto poljoprivredne prakse
¢ini kontrolisanijim, preciznijim i tacnijim, koriste¢i napredne IKT tehnologije koje pomazu u
smanjenju troSkova proizvodnje 1 negativnog utjecaja na okolis.

Poljoprivreda 21. stolje¢a se suocava sa tri glavna izazova: ekstremnim vremenskim uslovima,
rapidnim porastom svjetske populacije i smanjenjem obradivih povrSina uslijed urbanizacije (Huang
et al., 2020). Prema izvjestaju Ujedinjenih nacija (UN), ocekuje se da ¢e svjetska populacija dostici
9,7 milijjardi do 2050. godine, a 11,2 milijardi do 2100. godine (Cohen, 2003; Gu et al., 2021).
Pored navedenih, postoji 1 niz drugih faktora koji predstavljaju vaZzan motiv za upotrebu digitalnih
tehnologija u poljoprivredi, poput potreba za: daljinskim nadzorom i upravljanjem, povecanjem
produktivnosti, smanjenjem proizvodnih troskova i minimizacijom negativnog utjecaja na zivotnu
sredinu.

U savremenoj eri, poljoprivredni sektor, zajedno sa svim svojim granama i povezanim disciplinama,
pokazuje veliku sklonost ka adaptaciji digitalne poljoprivrede kroz primjenu naprednih informatickih
1 komunikacijskih tehnologija, posebno onih koje su dio tehnoloskog sklopa Interneta stvari (/nternet
of things - 10T). IoT obuhvata senzore, komunikacijske protokole, skladistenje podataka u oblaku,
alate za analizu podataka i1 aktuatorske sisteme. Njegova svrha je da optimalno iskoristi dostupne
informacije, znanja i vjestine, u cilju unapredenja automatizacije i potpomaganja odrzivih praksi u
poljoprivredi (Brewster et al., 2017).

11






SAVREMENE TEHNOLOGIJE KAO OSNOVA DIGITALNE POLJOPRIVREDE

Jasmin Grahié

Senzorski sistemi 1 senzorske mreze

Senzorika se odnosi na proces prikupljanja podataka pomocu senzora. Senzor predstavlja jednu
od osnovnih komponenti pametnih uredaja, koji tim uredajima omogucéava da detektuju promjene u
okolini. Pojam ,,senzor* se moze definirati na nekoliko nacina:

— opca definicija - senzor je uredaj koji moze primiti 1 reagovati na stimulus /podrazaj (na
primjer, varijacije u okolisnim mikroklimatskim uslovima, kao $to su temperatura, pritisak i
vlaznost, ili pak varijacije kada su u pitanju kretanje, pomjeranje, zvuk, sila, protok, svjetlost,
prisustvo hemikalija itd.);

— operativna definicija - senzor je uredaj koji prevodi primljeni podrazaj u elektri¢ni signal;

— tehnicka definicija - senzor je elektronski uredaj odgovoran za proizvodnju elektricnih,

optickih ili digitalnih podataka izvedenih iz fizicke okoline, koji se dodatno elektronski
transformisu u korisne informacije.

Na osnovu ovih definicija, moze se zakljuciti da je ulaz senzora neka vrsta opazanja (neelektri¢ni
fenomen) u vezi sa promjenom fizi¢kih osobina, dok je izlaz elektri¢ni signal u vidu varijacija u
naboju, naponu ili struji. Senzorski izlaz treba biti kompatibilan s elektronskim sklopovima. U
prakticnom smislu to znaci da senzori omogucavaju mjerenje temperature i pritiska konvertovanjem
toplote 1 atmosferskog pritiska u elektri¢ne signale. Ovaj koncept senzorske tehnologije predstavlja
kljucni aspekt modernih poljoprivrednih praksi, omogucéavajuci precizno prac¢enje i upravljanje agro-
ekosistemima putem automatizacije i digitalizacije. Dakle, senzori u savremenoj poljoprivrednoj
proizvodnji omogucéavaju precizno upravljanje resursima i bolju kontrolu uzgojnih uslova. Tako se,
na primjer, senzori vlaznosti tla koriste za optimizaciju navodnjavanja i ocuvanje vodnih resursa,
dok elektromagnetni senzori (EMI 1 EC) omogucavaju analizu provodljivosti tla i sadrzaja hranjivih
materija. Temperaturni senzori i higrometri nadziru mikroklimu i vlaznost zraka, sto je kljucno za rast
biljaka i prevenciju bolesti, posebno u zaSti¢enim prostorima. Senzori protoka vode omogucavaju
kontrolisanu distribuciju vode, a pH senzori mjere kiselost tla i otopina, Sto pomaze u pravilnoj
primjeni dubriva. Opticki senzori detektuju promjene u boji i stanju biljaka, omogucavajuci ranu
identifikaciju stresa ili bolesti. Gasni senzori prate prisustvo Stetnih plinova poput amonijaka i COs,
posebno u zatvorenim prostorima poput staklenika. Na kraju, senzori optereenja omogucavaju
precizno mjerenje prinosa 1 efikasno doziranje sjemena i gnojiva. Ovi senzori predstavljaju temelj
digitalne poljoprivrede usmjerene ka vecoj efikasnosti i odrzivosti.

Radi boljeg razumijevanja, veoma je vazno objasniti i pojam ,,senzorske mreze*. Senzorske mreze
se sastoje od niza malih, bezi¢no povezanih senzora, rasporedenih ad hoc u odredenom okruzenju.
Ovi senzorski ¢vorovi rade zajedno kako bi mjerili i prenosili odredene fizicke fenomene (putem sink
¢vorova) na udaljene baze podataka ili u oblak, gdje se prikupljeni podaci analiziraju. Savremeni
senzori su opremljeni razli¢itim tehnologijama bezi¢ne komunikacije i mreznog povezivanja, $to
omogucava efikasan prijenos prikupljenih podataka. BeZi¢ni komunikacijski moduli u kombinaciji
sa senzorima omogucavaju prijenos raznovrsnih podataka, dok mrezna rjeSenja omogucavaju
medusobnu povezanost uredaja, Sto je kljucno za efikasan prijenos informacija. U realnim uslovima,
podaci Cesto prolaze kroz vise mreza prije nego Sto stignu do ciljne platforme.
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Senzorske mreze se u poljoprivredi koriste za razli€ite namjene (Ojha ef al., 2015), kao §to su:
— mjerenje mikrometeoroloskih podataka;

— pradenje prve pojave i brojnosti Stetocina;

— pracenje nivoa hranjiva u zemljistu;

— kretanje zivotinja na pasnjacima;

— mjerenje emisije gasova;

— pracanje pozicije poljoprivrednih i drugih masina i opreme;

— pracenje koli¢ine dostupne vode za biljke.

U poljoprivredi se koriste dva glavna tipa senzorskih mreza: terestricke senzorske mreze (TSM)
1 podzemne senzorske mreze (PSM). U TSM-u, mali senzorski ¢vorovi, koji se obi¢no oslanjaju
na tehnologiju mikroelektromehanickih sistema (MEMS), postavljaju se iznad povrsine tla kako bi
prikupili taéne podatke iz okruZenja. Ovi senzori formiraju ad hoc mreZzu koja obavlja specificne
zadatke. U slucaju podzemnih senzorskih mreza (PSM), bezi¢ni senzorski ¢vorovi se postavljaju
unutar tla. Ovi senzori, smjesteni u subpovrsinskom sloju, igraju klju¢nu ulogu u mjerenju razlicitih
hemijskih i fizickih svojstava tla, kao Sto su pH, salinitet, sadrzaj vode u tlu, koncentracija toksi¢nih
materija. Dakle, TSM i PSM pruzaju real-time podatke koji pomazu u donosenju informisanih odluka
o navodnjavanju, dubrenju 1 zastiti biljaka, ¢cime se povecava efikasnost i odrzivost poljoprivredne
proizvodnje. Na primjer, potpuna automatizacija sistema za navodnjavanje u preciznoj poljoprivredi
zahtijeva postavljanje senzora po cijelom polju, §to ukljucuje oba tipa senzorskih mreza, kako
bi se pratili mirkometeoroloski parametri, vlaznost tla, te donijele odluke o rasporedu i koliCini
navodnjavanja.

Daljinsko istrazivanje (remote sensing)

Daljinsko istrazivanje (eng. remote sensing) se u osnovi odnosi na prikupljanje informacija na
daljinu, bez potrebe za fizickim kontaktom. U okviru digitalne poljoprivrede, primjenjuju se staticke
1 mobilne metode daljinskog istrazivanja za prikupljanje podataka o poljoprivrednim sistemima.

Staticne metode daljinskog istrazivanja obuhvataju upotrebu video kamera i mikrofona. Video
kamere se koriste za pracenje stanja usjeva, Zivotinja i poljoprivredne opreme, dok mikrofoni
omogucavaju snimanje zvukova sa farmi, ukljuc¢ujuc¢i zvukove Stetocina, rad masina, kao i promjene
u vokalizaciji/oglasavanju zivotinja, koje mogu ukazivati na stres ili bolest.

Mobilne tehnologije daljinskog istrazivanja obuhvataju tri tipa sistema (Matese et al., 2015; Shafi
etal. 2019):

— satelitske sisteme;
— avionske sisteme;
— sisteme bespilotnih letjelica.

Uporedne karakteristike svih mobilnih tehnologija daljinskog istrazivanja prikazane su u sljedecoj
tabeli (Tabela 1).
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Tabela 1. Komparacija kljucnih karakteristika razli¢itih sistema mobilnih tehnologija daljinskog istrazivanja

Tehfl‘ologlja Opservacio- . Ucestalost Prikaz Prostorna o .
daljinskog v, Pokrivenost .. .. Troskovi
s no podrucje opservacije terena rezolucija
istrazivaja
satelitski . e
. . globalno 10 km dnevno uzak 5 m/piksel  visoki troskovi
sistemi
aYlonSk.l regionalno 1 km SV?.klh . Sirok 0,5 m/piksel  visoki troskovi
sistemi nekoliko sati
sistemi svakih
bespilotnih lokalno 100 m nekoliko Sirok 0,05 m/piksel  ekonomicno
letjelica minuta

Vazno je naglasiti da odabir senzora koji ¢e biti koriSteni na sistemima daljinskog istraZivanja
(staticnim - video kamera ili mobilnim) prevenstveno zavisi od specifi¢nih ciljeva koji se planiraju
ostvariti. Klju¢ne karakteristike senzora na koje treba obratiti paznju su:

— prostorna rezolucija — odnosi se na najmanju veli¢inu elementa na fotografiji, odnosno na
najmanji objekt koji se moze identifikovati;

— radiometrijska rezolucija — odnosi se na sposobnost senzora da detektuje najmanje promjene
u intenzitetu svjetlosti. U praksi, visoka radiometrijska rezolucija omogucava bolje
prepoznavanje nijansi i varijacija u boji, sto je kljuéno za analizu 1 tumacenje podataka
prikupljenih daljinskim istrazivanjem;

— spektralna rezolucija - odnosi se na broj spektralnih opsega (specifi¢ne talasne duzine svjetlosti
koje senzor moze mjeriti) i Sirinu spektralnog opsega svakog od njih. Senzor koji ima veci
broj spektralnih opsega s uzim talasnim duzinama moze preciznije razlikovati boje i nijanse.
Visoka spektralna rezolucija omogucava dublje analize, §to je, u prakti¢cnom smislu, korisno
za prepoznavanje razli€itih vrsta biljaka, ili pak procjenu zdravstvenog stanja biljaka;

— temporalna rezolucija — definira koliko ¢esto senzor moze prikupljati podatke o istom cilju.

Naravno, 1 odabir samog sistema mobilnog istraZivanja zavisiti ¢e od specificnih potreba.
Satelitski sistemi, na primjer, imaju potencijal da prikupe informacije o velikim povrSinama, ali
obi¢no gube prostornu i vremensku rezoluciju. Osim toga, prikupljeni podaci su pod utjecajem
atmosferskih uslova. Avionski sistemi, takoder, mogu prikupljati podatke sa velikih povrSina, ali se,
zahvaljuju¢i boljoj prostornoj i vremenskoj rezoluciji u poredenju sa satelitskim sistemima, najcesce
koriste za pra¢enja na nivou polja. S druge strane, sistemi bespilotnih letjelica se uglavnom koriste
na lokalnom nivou, ¢esto na specificnim tackama, $to zahtijeva dodatne napore za prikupljanje
spektralnih podataka.

U daljinskom istrazivanju, elektromagnetna radijacija (EMR) koja se reflektuje sa povrSina
analiziranih tijela / objekata prikuplja se pomocu optickih senzora. Ovi senzori mogu biti pasivni,
tj. senzori koji koriste suncevu svjetlost kao izvor, ili aktivni, oni koji koriste umjetne izvore
svjetlosti. Dakle, daljinsko istrazivanje predstavlja sofisticiranu tehniku koja koristi pomenute
senzore za prikupljanje informacija bez fizickog kontakta s objektom od interesa, oslanjajuci se na
reflektovanu 1/ili emitovanu elektromagnetnu radijaciju (EMR). Vazno je napomenuti da sva tijela
¢ija je temperatura iznad apsolutne nule (0 K =-273 °C) emituju elektromagnetnu energiju. Senzori,
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koji se koriste za prikupljanje elektromagnetne energije sa zadanih ciljeva, mogu se podijeliti u
dvije kategorije: one koje generiraju sliku kao krajnji proizvod (kamere i skeneri) 1 one koji pruzaju
podatke u grafickom ili numerickom formatu, kao Sto su radiometri i spektrofotometri (Formaggio
i Sanches, 2017).

Elektromagnetna radijacija (EMR) obuhvata razli¢ite raspone elektromagnetnog spektra,
koji se moze definirati kao skup svih postoje¢ih elektromagnetnih talasa. U kontekstu daljinskog
istrazivanja, dostupni su razni uredaji i oprema koja omogucava istrazivanje spektralnog raspona
od ultraljubicastog zracenja (talasna duzina od 0,3 do 0,4 um) do mikrovalova i radio talasa (iznad
27.000 um, Sto odgovara 2,70 cm). Vidljivi spektar (0,4-0,7 um) je raspon koji ljudsko oko moze
da detektuje, pri cemu svaka talasna duzina daje razlicitu percepciju boje, od ljubicaste do crvene.
Vidljivi spektar se Cesto dijeli na tri raspona talasnih duzina: plavi (0,4-0,5 um), zeleni (0,5-0,6 um)
i crveni (0,6-0,7 um), poznate kao RGB (crvena, zelena, plava). Infracrveni spektar (0,7—15,0 pm)
dijeli se na bliski infracrveni (0,7—1,3 pm), sredn;ji infracrveni (1,3—5,6 um) 1 daleki infracrveni (5,6—
15,0 um). Takoder, uobicajeno je da se infracrveni spektar dijeli na reflektovani infracrveni (0,7-3
um) i termalni ili emitovani infracrveni (3—15,0 pm). Ova klasifikacija elektromagnetnog spektra
je klju¢na za razumijevanje razli¢itih metoda daljinskog istrazivanja, jer omogucava identifikaciju 1
analizu razli¢itih tipova informacija koje se mogu prikupiti iz okruZenja.

Kada elektromagnetna radijacija dode u kontakt sa nekom povr§inom, moze se apsorbovati,
prenijeti ili reflektovati. Spektralna refleksija se definiSe kao odnos izmedu kolicine radijacije koja
pada na povrSinu i one koja se od nje odbija. Bitno je napomenuti da refleksija svjetlosti na prirodnim
objektima na zemlji nije jednaka za svaku talasnu duzinu. Ova specifi¢éna osobina svakog objekta
naziva se spektralni potpis i predstavlja graficki prikaz refleksije svjetlosti na razli¢itim talasnim
duzinama unutar elektromagnetnog spektra.

Na primjer, kada sunceva svjetlost dode do povrsine biljke, svjetlost moze biti apsorbovana,
prenesena ili reflektovana. Dakle, kada svjetlost padne na list, dio te svjetlosti se apsorbira, Sto
biljci pomaze da obavlja fotosintezu, dok se dio svjetlosti odbija. Spektralna refleksija se odnosi
na odnos izmedu koli¢ine svjetlosti koja padne na list i one koja se od njega odbija. Na primjer,
ako na list padne 100 jedinica svjetlosti, a 30 jedinica se reflektuje, tada je spektralna refleksija
30%. Medutim, vazno je napomenuti da refleksija svjetlosti varira ovisno o talasnoj duzini. Na
primjer, listovi biljaka reflektuju vise svjetlosti u bliskom infracrvenom spektru nego u vidljivom
spektru. Biljke obi¢no reflektuju vise radijacije u bliskom infracrvenom podrucju (0,7-1,3 um) zbog
strukture svojih listova. U ovom opsegu, vegetacija prakti¢no ne apsorbuje energiju, a ono §to se ne
reflektuje se prenosi. Nasuprot tome, biljke apsorbuju ve¢inu radijacije u vidljivom spektru (0,4-0,7
um), posebno crvene i plave talasne duzine, jer su te radijacije povezane sa pigmentima u listovima
koji igraju kljuénu ulogu u procesu fotosinteze. Hlorofili su pigmenti odgovorni za zelenu boju
biljaka, budu¢i da imaju vrhove apsorpcije zracenja u plavom i crvenom spektru. Ostali fotosintetski
pigmenti apsorbuju svjetlost samo u plavom spektru. Ova osobina €ini crveni dio spektra naj¢esce
koriStenim u daljinskom istrazivanju, posebno kada se koristi u formulama za vegetacijske indekse.

Vegetacijski indeksi su vazni alati koji omogucavaju efikasnije pracenje stanja vegetacije u
poljoprivredi. KoriStenjem ovih indeksa, smanjuje se utjecaj faktora koji mogu zakomplikovati
analizu, kao Sto su pozadinska refleksija 1 atmosferski uslovi. Oni, u sustini, predstavljaju
kombinacije refleksija svjetlosti na specificnim talasnim duzinama, ¢ime se omogucava preciznija
procjena zdravlja biljaka i efekata poljoprivredne proizvodnje. Jedan od najpoznatijih vegetacijskih
indeksa je vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI), koji su razvili Rouse i saradnici 1973.
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godine (Rouse et al., 1973). Ovaj indeks je Siroko koriSten zbog svoje sposobnosti da pruzi jasne
informacije o stanju biljaka, pomazuci poljoprivrednicima u donosenju informiranih odluka.

Vrijednosti NDVI-a se kre¢u u granicama od -1 do 1, pri ¢emu vrijednosti blize 1 ukazuju na
visoku fotosintetsku aktivnost biljaka. Nasuprot tome, negativne vrijednosti NDVI-a ili vrijednosti
bliske nuli ukazuju na to da se radi o podru¢jima kao S§to su vodena tijela, objekti ili mjesta sa
ogranicenim biljnim pokrivacem, tj. da je aktivnost hlorofila u tim oblastima niska. Ovaj indeks
funkcionise na osnovu principa da aktivnija vegetacija bolje apsorbira svjetlost u crvenom spektru,
dok reflektuje viSe svjetlosti u bliskom infracrvenom spektru. Naravno, navedeno se deSava zbog
samog procesa fotosinteze i jedinstvene strukture listova. Promjene u vrijednostima NDVI-a tokom
vegetacijske sezone mogu biti rezultat prirodnih promjena (prolazak pojedinih faza rasta i razvoja)
ili problema izazvanih biotskim ili abiotskim faktorima.

Dakle, na osnovu promjena vrijednosti NDVI-a, mogucée je, relativno precizno, procijeniti prinos,
zdravstveno stanje biljaka, te identificirati nedostatke u opskrbi hranjivim tvarima i vodom, §to je
kljuéno za provodenje uspjeSnog monitoringa u digitalnim agro-ekosistemima.

10T (Internet of Things)

Pojam “Internet stvari” (IoT) je prvi put spomenut 1999. godine, a izvorno se odnosio na koristenje
RFID uredaja (Radio-frequency identification - bezicna 1 beskontaktna tehnologija koja koristi radio
frekvenciju kako bi se razmjenjivale informacije izmedu prijenosnih uredaja / memorija i raCunara)
u svrhu pracenja specifi¢nih proizvoda u proizvodnom procesu, da bi 2015. godine, IoT bio definisan
kao «domen aplikacija koji integriSe razli¢ita tehnoloSka 1 drustvena polja» (Minerva et al., 2015).
lako genericka, ova definicija jasno daje do znana da se [oT odnosi na uredaje povezane na internet
koji prikupljaju 1 pohranjuju podatke iz okruzenja s ciljem automatizacije razli¢itih zadataka. lot
predstavlja inteligentnu globalnu mrezu koja omogucava:

— interakciju uredaja - dati uredaji mogu prikupljati podatke, obraditi ih, i povezati se na internet;

— obradu podataka i razmjenu informacija - uredaji, data centri 1 korisnici mogu medusobno

razmjenjivati informacije;

— kreiranje inteligentnih sistema - na osnovu prikupljenih i analiziranih podataka, mogu se

formirati razni inteligentni sistemi koji optimiziraju procese i funkcije.

Prema izvjestaju kompanije CISCO (Pepper, 2019), procjenjuje se da ¢e do 2030. godine oko
500 milijardi razlic¢itih senzorskih uredaja biti povezano na internet. Pomenuti uredaji ¢e moc¢i slati
podatke koriste¢i IoT mreze, a preneseni podaci ¢e biti evidentirani, evaluirani i distribuirani za
obradu putem IoT usluga i aplikacija.

IoT mreza podrzava raznovrsne formate podataka i razlic¢ite protokole, te se kontinuirano
razvija kako bi se prilagodila potrebama svakodnevnice. lot je implementiran u brojnim sektorima,
ukljucujuci:

— pametne gradove - optimizacija funkcionalnosti infrastrukture i koriStenja resursa za

poboljsanje kvalitete zivota;

— transport - pracenje i upravljanje saobrac¢ajem i vozilima kako bi se povecali efikasnost i
sigurnost;

— poljoprivreda - povecanje efikasnosti u proizvodnji hrane i1 drugih poljoprivrednih proizvoda;

— energetski sektor - efikasno koriStenje i distribucija energije;
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— industrija - povecanje produktivnost i smanjenje troSkova kroz automatizaciju proizvodnih
procesa;

— zdravstvo - monitoring i1 upravljanje zdravstvenim podacima pacijenata radi poboljSanja
kvalitete zdravstvene usluge.

Kada je u pitanju poljoprivredni sektor, IoT uredaji se mogu koristiti za olakSavanje usvajanja
naprednih tehnologija. Naime, digitalna poljoprivreda koristi razna IoT rjeSenja za prikupljanje
1 analiziranje podataka u realnom vremenu, $to, izmedu ostalog, omogucava farmerima da prate
proizvodne uslove i donose informisane odluke, ¢ime se doprinosi odrzivijem i efikasnijem
poljoprivrednom poslovanju.

U loT-baziranom agro-ekosistemu, svi faktori i resursi neophodni za uspjesno funkcionisanje
sistema mogu se prikazati kao strukturu koja se sastoji od pet slojeva (petoslojna arhitektura):

— sloj percepcije - sloj percepcije obuhvata razli¢ite uredaje, kao Sto su RFID tagovi, senzori,
RGB 1 multispektralne kamere, te GPS (globalni pozicioni sistem). Ovaj sloj je zaduZen za
prikupljanje specificnih podataka (npr, podataka o mikroklimatskim uslovima). Prikupljeni
podaci se obi¢no Salju mikrokontrolerima ili mikroprocesorima, koji te podatke prosljeduju
dalje, u oblak, radi skladistenja;

— mrezni sloj - mreZni sloj ukljucuje razlicite komunikacijske tehnologije, kao $to su ZigBee,
Bluetooth, WiFi, LoRa, 4G/5G 1 Sirokopojasne mreze. Njegova glavna funkcija je prijenos
prikupljenih podataka od sloja percepcije do sloja skladiStenja. Ove zicane i bezi¢ne jedinice
obi¢no su ugradene u mikrokontrolere 1 mikroprocesore, $to olakSava slanje podataka ka
resursima oblaka;

— sloj skladistenja - sloj skladiStenja podataka, poznat i kao cloud sloj, zaduzen je za Cuvanje
velikih koli¢ina prikupljenih podataka. Ovi podaci se mogu klasifikovati u tri glavne kategorije:
strukturirani, polustrukturirani i nestrukturirani. Strukturirani podaci su podaci koji imaju
standardizovani format, obi¢no organizovani u tabelama sa redovima i kolonama, $to olaksava
njihovu obradu i analizu. Primjeri strukturiranih podataka ukljucuju informacije pohranjene
u relacijskim bazama podataka, Excel datotekama i web formama. Polustrukturirani podaci
nemaju potpunu strukturu, budu¢i da im nedostaju odredene informacije, 1 ne prate klasicnu
tabelarnu strukturu. Setovi polustruktuiranih potadaka uglavnom sadrze i metapodatke.
Metapodaci (tip senzora, jedinica mjere, datum i vrijeme mjerenja, lokacija senzora, status
senzora itd.) kljucni su za razumijevanje 1 efikasnu obradu polustrukturiranih podataka, jer
pruzaju dodatni kontekst koji omogucéava njihovu pravilnu analizu i koriStenje. Primjeri
polustrukturiranih podataka obuhvataju e-postu, kompresovane datoteke, kao i formate poput
JSON (JavaScript Object Notation) i CSV (Comma-Separated Values). Nestrukturirani
podaci su podaci koji imaju unutra$nju strukturu, ali ne prate unaprijed definisan format ili
Semu. Ovi podaci ukljucuju audio i video datoteke, fotografije i tekstualne (.txt) datoteke;

— sloj analize - sloj analize podataka, poznat i kao sloj obrade, igra klju¢nu ulogu u IoT-
baziranim agro-ekosistemima. Njegova glavna funkcija je procjena i interpretacija podataka
pohranjenih u oblaku. Sloj analize podataka obuhvata dva klju¢na segmenta: preprocesuiranje
podataka i samu analizu podataka. Preprocesuiranje je proces koji podrazumijeva ¢is¢enje i
pripremu podataka kako bi se otkrile greSke, neslaganja ili nekompletni podaci. Ovaj korak je
od sustinskog znacaja, jer osigurava da podaci budu ta¢ni i dosljedni prije nego Sto se pristupi
njihovoj detaljnoj analizi. U sustini, preprocesuiranje podataka ¢ini osnovu na kojoj se moze
graditi pouzdana analiza. Glavni cilj analize jeste identifikacija ponavljajué¢ih obrazaca
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1 odredenih trendova koji se mogu uociti unutar skupova prikupljenih podataka. U ovom
procesu se koriste razli¢ite metode, ukljucujuci statisticke analize, masinsko ucenje 1 obradu
prirodnog jezika (engl. natural language processing — NLP). Ove tehnike omogucavaju
analitiCarima da dobiju klju¢ne uvide koji mogu znacajno utjecati na nacin provodenja
odredenih aktivnosti (agrotehnickih mjera), a, u konacnici, i na same efekte proizvodnje. Na
primjer, kroz analizu podataka mogu se identifikovati naju¢inkovitiji pristupi navodnjavanju,
optimalne strategije koriStenja dubriva ili prepoznati potencijalni problemi kada je u pitanju
zdravlje biljaka.

— aplikacijski sloj - aplikacijski sloj korisnicima pruza jednostavne interfejse koji omogucavaju
lako pracenje i1 prikazivanje rezultata analize podataka. U ovom sloju, tehnike vizualizacije,
poput interaktivnih grafikona, klju¢ne su za bolje razumijevanje rezultata analize,
Sto korisnicima pomaze da donesu informisane odluke i unaprijede efikasnost svojih
poljoprivrednih sistema. Aplikativni sloj predstavlja kljuénu vezu izmedu analize podataka i
njihove primjene u poljoprivrednoj praksi.

Dakle, svaki sloj igra specificnuulogu u procesu obrade podataka, anjihova medusobna povezanost

omogucava efikasno upravljanje poljoprivrednim operacijama. Razumijevanje ovih veza je kljuc¢no
za optimizaciju proizvodnje u digitalnim agro-ekoloSkim sistemima.

Automatizacija, robotika i Al
Automatizacija

Usvajanje digitalnih tehnologija, kao §to su senzorske tehnologije, komunikacione i mrezne
tehnologije, globalni pozicioni sistem (GPS), dronovi i vjeStacka inteligencija, znacajno doprinosi
razvoju automatizovanih sistema upravljanja farmama. Automatizacija u poljoprivredi obuhvata
razliCite aktivnosti koje se provode kako bi se poboljsala efikasnost i produktivnost. Neke od tih
aktivnosti podrazumijevaju:

— automatizovanu sjetvu,

— automatizovani nadzor usjeva i zasada;

— automatizovano upravaljanje sistemom za navodnjavanje;

— automatizovanu zastitu usjeva od Stetocina;

— automatizovanu detekciju i prevenciju biljnih bolesti,

— automatizovano dubrenje;

— automatizovanu primjenu fitofarmaceutskih sredstava;

— automatizovanu berbu;

— automatizovano pracenje ponaSanja Zivotinja.

Ponavljamo, osnovni razlog automatizacije pojedinih procesa unutar digitalnih agro-ekosistema
jeste upravo optimizacija cjelokupne poljoprivredne proizvodnje. U ovom kontekstu, tj. u okviru
pomenutih, automatizovanih sistema, aktuatori igraju klju¢nu ulogu, buduci da su sastavni dio gotovo
svih masina koje se koriste u digitalnoj poljoprivredi. Njihova osnovna funkcija je da pretvaraju
jedan oblik energije u drugi. Kada je u pitanju poljoprivredna mehanizacija, ulazna energija moze
biti elektri¢na, hidrauli¢na ili pneumatska, dok je izlazna energija obicno mehanicka (koja generise
pokret ili silu). Bez obzira na vrstu ulazne energije, generisani pokret moze biti linearni ili rotacioni.
Vazno je pomenuti da postoje dvije osnovne kategorije aktuatora, i to:
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— elektriéni aktuatori - medu elektricnim aktuatorima, najceS¢e koriSteni u tehnologijama
vezanim uz digitalnu poljoprivredu su elektricni motori 1 solenoidni ventili (ili elektricni
ventili). Elektricni motori, koji mogu biti motori za izmjeni¢nu i motori za istosmjernu
struju, koriste se za pokretanje mehanizama koji za svoj rad zahtijevaju rotacionu mehanicku
energiju. S druge strane, solenoidni ventili reguliSu protok tec¢nosti, kao Sto je protok vode u
automatizovanim sistemima za navodnjavanje;

— hidrauli¢ni i pneumatski aktuatori - hidrauli¢ni i pneumatski aktuatori koriste hidrauli¢na ulja,
odnosno zrak. Aktuatori koji proizvode rotacione pokrete nazivaju se motorima (hidrauli¢nim
ili pneumatskim), dok se oni koji generiSu linearne pokrete nazivaju cilindrima (hidrauli¢nim
ili pneumatskim). Hidrauli¢ni aktuatori se odlikuju visokom snagom i obrtnim momentom, ali
rade na nizim brzinama. Za razliku od njih, pneumatski aktuatori omogucavaju brze pokrete,
ali su im snaga 1 obrtni moment manji.

U savremenim poljoprivrednim masinama i robotima, sve je prisutniji trend koriStenja elektri¢nih
aktuatora, koji omogucavaju direktnu integraciju sa elektronskim kontrolnim sistemom. Direktna
integracija aktuatora u elektronske kontrolne sisteme poboljSava preciznost, smanjuje oscilacije
1 skracuje vrijeme odziva. Pored toga, elektricni aktuatori ne zahtijevaju slozene hidrauli¢ne
ili pneumatske sisteme, koji su obi¢no tezi 1 sadrze veliki broj komponenti. Ove prednosti ¢ine
elektri¢ne aktuatorske sisteme sve pozeljnijim u modernoj poljoprivredi, jer zna¢ajno doprinose
efikasnosti 1 preciznosti upravljanja poljoprivrednim operacijama.

Robotika 1 Al

Posljednjih godina, robotika 1 vjeStacka inteligencija (Al) postale su veoma popularne tehnologije
koje su se nasle u fokusu paznje Siroke javnosti, industrije 1 istrazivacke zajednice, zahvaljujuci
njihovom potencijalu da revolucioniraju na¢ine na koje radimo, Zivimo i komuniciramo. Definicije
robotike 1 vjeStacke inteligencije variraju i evoluiraju, Sto otezava formulisanje jedinstvenog
1 sveobuhvatnog okvira za razumijevanje ovih tehnologija. Prvi robotski likovi su se pojavili u
naucnoj fantastici, u dramama, filmovima 1 knjizevnim djelima, pri ¢emu su posjedovali ljudske
osobine. Na primjer, mogli su hodati, razgovarati ili obavljati zadatke koje nijedna druga masina nije
mogla izvrSiti. Od tada su masine znacajno napredovale, a sami roboti su razvijeni tako da se mogu
efikasno prilagoditi razli¢itim okruzenjima. Granica izmedu masine i robota je vrlo tanka i Cesto
subjektivna. Vazno je istaknuti i to da se pojmovi robotika 1 vjeStacka inteligencija Cesto koriste kao
sinonimi, §to izaziva zabunu u vezi sa njihovim ta¢nim znacenjem i primjenom.

Rije¢ ,,robot* potice od Ceske rijeci ,,robota“, koja znaci ,,prisilni rad*“. Ova etimologija je
imala svoje znaCenje u proslosti, s obzirom na to da su roboti prvobitno konstruisani za obavljanje
ponavljajucih i opasnih zadataka. Kako su roboti evoluirali, tako je i definicija robotike postala
kontekstualno zavisna. Prema oksfordskom rje¢niku engleskog jezika, robot se definise kao ,,masina
koju je moguée programirati pomocu racunara, i koja moze automatski da izvrSava sloZene nizove
radnji“. Medutim, ovom se definicijom ne kreira jasna razlika izmedu robota i1 drugih masina koje
ne posjeduju autonomiju ili sposobnost da uce i da se prilagodavaju.

Druga definicija opisuje robote kao masine koje mogu oponasati ljudske ili zivotinjske pokrete
kako bi izvrSile zadatak na nacin slican ljudima. ,,Shakey* je bio prvi mobilni robot opée namjene,
napravljen krajem 1960-ih. Ovaj robot je bio u moguénosti da obavlja zadatke sa jasnom svrhom,
umjesto da se samo pridrzava unaprijed definisanih instrukcija.
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Vozila za istrazivanje svemira, kao $to su roveri, humanoidi i roboti sa nogama, nesumnjivo
se klasifikuju kao roboti jer mogu obavljati zadatke poput ljudi 1 kretati se u podruc¢jima koja su
ljudima nedostupna. Ovi roboti su u poc¢etku bili potpuno daljinski kontrolisani, ali su postepeno
unaprjedivani razli¢itim nivoima autonomije kako bi efikasnije obavljali zadatke uz olakSanu
kontrolu i smanjenu potrebu za ljudskom intervencijom. Medutim, ni ova definicija ne obuhvata sve
vrste robota, s obzirom na to da postoje autonomne masine koje mogu izvrSavati zadatke koje ljudi
ne mogu, ili koje obavljaju iste zadatke brze i efikasnije od ljudi.

Iako ne postoji jedinstveni konsenzus o tome koje maSine se mogu klasifikovati kao roboti,
elektronsko programiranje, sposobnost percepcije okruzenja, obrada podataka 1 fizickih
informacija, autonomno djelovanje do odredenog stepena, kretanje, samostalno upravljanje fizickim
komponentama ili procesima, manipulaciju okruzenjem i sposobnost donosenja inteligentnih odluka,
funkcionalnosti su koje se mogu naci kod robotskih sistema.

Roboti mogu biti potpuno autonomni ili imati razli¢it stepen autonomije, zbog Cega se mogu
koristiti na razli¢ite na¢ine - od ru¢no vodenih ili daljinski upravljanih sistema do potpuno
autonomnih, koji ne zahtijevaju ljudsku intervenciju. Jedna od klju¢nih razlika izmedu masine 1
robota je ta Sto su masine elektro-mehanicki uredaji sa unaprijed programiranim softverom, dok
roboti imaju senzore koji im omogucavaju da percipiraju i komuniciraju sa svojim okruzenjem. Na
osnovu ove definicije, roboti se mogu klasifikovati u dvije osnovne kategorije, ili kombinaciju njih:
(1) robotske manipulatore 1 (ii) mobilne robote (Trevelyan, 1999). Mobilni roboti se dalje dijele na
tri glavne tipa, zavisno od okruzenja u kojem se krecu: (i) kopnena vozila, koja mogu imati tockove,
gusjenice ili noge; (ii) bespilotne letjelice (UAV), ukljucujuci dronove i bespilotne avione; i (iii)
podvodna vozila, poput autonomnih podmornica.

Razvoj robota, svih kategorija, sa razli¢itim nivoima autonomije, predstavlja znacajan korak ka
unaprjedenju efikasnosti i produktivnosti u razli¢itim industrijama, ukljuc¢ujuéi poljoprivredu.

Naredna tehnologija koja ¢e biti objaSnjena jeste “umjetna inteligencija” (Al — eng. artificial
intelligence). Pojam “umjetna inteligencija” prvi put je upotrijebio americki matematicar 1
informatic¢ar John McCarthy 1955. godine. Umjetna inteligencija se odnosi na sposobnost masine ili
racunara da donosi odluke na temelju podataka. Trenutno se vecina aplikacija umjetne inteligencije
oslanja na primjenu masinskog uc¢enja (ML — eng. machine learning). Masinsko ucenje je oblast
raCunarstva koja se bavi razvojem algoritama koji omogucéavaju raCunarima da uce iz podataka. Ovi
algoritmi su sposobni prepoznati obrasce i pravila unutar tih podataka. Prepoznavanje obrazaca je
proces u kojem se algoritmi pokusavaju prilagoditi podacima. Dakle, prepoznavanje obrazaca jeste
zapravo otkrivanja nepoznate matematicke funkcija koja najbolje opisuje podatke, Sto je suprotan
pristup onome od tradicionalnih metoda analize podataka gdje se koriste unaprijed definirane
formule, a zavisi od sljede¢ih faktora:

— kvalitete podataka - proces prepoznavanja obrazaca postaje jednostavniji ako su podaci
precizni i dobro strukturirani. Npr., identifikacija stvarnih trendova postaje otezana ukoliko
se radi o podacima koji imaju mnogo greSaka;

— koli¢ine podataka — veci skup podataka, uglavnom, omogucava bolje razumijevanje obrazaca
1 trendova;

— Dbroja varijabli koje su povezane sa jednim (istim) ishodom — broj varijabli povezanih sa
jednim ishodom igra znacajnu ulogu u modeliranju. Npr., prinos neke poljoprivredne kulture
zavisi od viSe varijabli (atributa), poput teksture 1 strukture zemljista, tipa tla, sume aktivnih
1 efektivnih temperatura tokom odredenog perioda, koli¢ine padavina, prisustva Stetocina itd.
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U ovom slucaju, predikcija ishoda (prinosa) zavisi od svih nabrojanih atributa — varijabli
povezanih sa jednim ishodom. Ukljuivanje veceg broja varijabli omogucava preciznije
predikcije, jer se uzimaju u obzir razlic¢iti faktori koji utjeCu na prinos (u ovom slucaju, faktor
zemljiSta, mikroklimata, zdravstvenog stanja biljke). S druge strane, koristenje nedovoljnog
broja varijabli moZe rezultirati gubitkom klju¢nih informacija. Dakle, broj varijabli povezanih
sa jednim ishodom je kljucan za ta¢nost predikcija;

— meduodnos varijabli koje su povezane sa jednim (istim) ishodom - ako su odnosi izmedu
varijabli slozeni, na primjer, ako su neki atributi medusobno povezani na nacin koji nije lako
uocljiv, sama analiza je otezana, a preciznost predikcije umanjena.

Duboko ucenje je podoblast maSinskog ucenja koje je fokusirano na obuku vjestackih neuronskih
mreza da uce 1 donose predvidanja i odluke. U prakticnom smislu, duboko ufenje omogucava
provodenje veoma kompleksnih predikcija uz znacajan nivo ta¢nosti dobivenih rezultata. Ipak,
modeli dubokog ucenja jos uvijek funkcioniSu po modelu “crne kutije”, Sto znaci da ne pruzaju
mogucénost matematickog razumijevanja funkcije koja pretvara ulaze u izlaze.

Jedan od klju¢nih izazova u razvoju najvaznije tehnologije 21. stoljeca, jeste pronalazenje
adekvatnih nacina za dobivanje preciznih predikcija uz koristenje manjih koli¢ina podataka.
Navedeno bi rezultiralo manjom potro$njom resursa i stvaranjem ambijenta u kojem se viSe procesa
moze automatizovati (Jha et al., 2019). To bi, u prakticnom smislu, znacilo da se umjesto brojnih
senzora za mjerenje vlaznosti tla na svakom dijelu parcele moze koristiti samo nekoliko senzora koji
prikupljaju podatke na klju¢nim tackama. Umjetna inteligencija bi, koriste¢i napredne algoritme,
predvidjela potrebne informacije za cijelu parcelu, Sto bi stvorilo uslove za implementiranje digitalnih
rjeSenja kada je u pitanju sistem za navodnjavanje.

Nedavno je nastala i nova grana Al, poznata kao “Generativna AI”, koja se fokusira na stvaranje
novih podataka na osnovu postojecih informacija, tj., koristi skupove postoje¢eg sadrzaja kako
bi identificirala obrasce te ih koristila za generiranje novog sadrzaja. Osim prethodno pomenute,
postoji 1 oblast pod nazivom “Objasnjiva Al”, koja pomaze boljem razumijevanju nacina na koji Al
donosi odluke, razjasnjavajuci proces unutar tzv. “crne kutije”.

Robotika i Al se Cesto koriste kao sinonimi. Sustina je da robotika u velikoj mjeri zavisi od Al
kako bi se postigla autonomija robotskih sistema 1 kako bi se automatizovale specifi¢ne funkcije. Al
se primjenjuje u razli¢itim segmetnima robotike, ukljucujuéi:

— senzoriku - roboti koriste senzore kako bi “vidjeli” svijet oko sebe. Ovi senzori prikupljaju

informacije iz okoline, §to pomaze robotskim sistemima da ,,znaju‘ §ta se deSava oko njih;

— mapiranje - roboti mogu kreirati mape svog okruzenja. Ove mape su vazne za njihovu
orijentaciju i omogucavaju im planiranje putanje;

— lokalizaciju - ova sposobnost omoguc¢ava robotima da prepoznaju svoju tatnu poziciju unutar
kreirane mape okruzenja, $to je klju¢no za uspjesno kretanje;

— planiranje — robotski sistemi koriste Al kako bi donijeli odluke o tome kako ¢e se kretati kroz
svoje okruzenje, ukljucujuéi pronalazenje najboljih ruta i izbjegavanje prepreka;

— kontolu - Al salje komande motorima robota, Sto omogucava njihov pravilno i1 precizno
kretanje.

Radi boljeg razumijevanja trenutnog stanja u oblastima robotike i Al, u nastavku je dat kratki
pregled njihovog historijskog razvoja, a sve u kontekstu razvoja ovih tehnologija za potrebe
poljoprivredne proizvodnje.
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Industrijska revolucija, koja se dogodila sredinom osamnaestog i pocetkom devetnaestog
stolje¢a, znacajno je promijenila obrazac migracije radne snage. Mnogi ljudi su napustili ruralna
podrucja u potrazi za boljim ekonomskim prilikama u gradovima, §to je rezultiralo povecanjem
zivotnog standarda. Medutim, ovaj proces migracije doveo je do ozbiljnog nedostatka radne snage
na globalnom nivou, posebno u poljoprivredi.

Jedna od prekretnica u razvoju automatizovanih rjesenja za potrebe poljoprivredne proizvodnje
bila je povecanje troskova rada tokom 1930-ith u SAD-u. Navedeno je posljedica prirodnih katastrofa
(pjescane oluje 1 dugotrajna susa) koje su pogodile prerije u srednjem dijelu SAD-a 1 Kanade.

Nadalje, smanjenje radne snage u poljoprivrednoj proizvodnji uzrokovano svjetskim ratovima, te
globalne krize u periodu poslije Drugog svjetskog rata, doveli su do toga da je tokom ranih 1990-ih
poljoprivreda pocela da intenzivno trazi nove nacine za povecanje efikasnosti i smanjenje troskova
proizvodnje, §to je rezultiralo integracijom novih rjeSenja u agro-ekosisteme.

Svi ovi faktori doprinijeli su kontinuiranom razvoju i istrazivanju robotike i vjestacke inteligencije
u poljoprivredi (Fountas et al., 2007; 2020).

U sljedecoj tabeli su predstavljena kljucna dostignuca i inovacije u razvoju robotike i vjestacke
inteligencije u poljoprivredi, uz isticanje njihovog znacaj za savremene poljoprivredne prakse
(Tabela 2).

Tabela 2. Klju¢na dostignuca u primjeni robotike i vjestacke inteligencije u poljoprivredi

Vremenski period Znacajna dostignuéa
1920 -1945 Istrazivanja fokusirana na automatizaciju i elektro-mehanic¢ka unaprjedenja poljoprivredne
opreme.
1941 Oranje polja kruznog oblika — oranje na nacin da se plug konopcom veze za fiksni objekat u

centru kruga, oko kojeg ¢e se, sa svakim novim prolazom, namotavati konopac i smanjivati
radijus kretanja masine koja vuée plug, sve do trenutka u kojem ¢e konopac biti u potpunosti
namotan, odnosno cjelokupna parcela obradena.

1945 Koristenje radiofrekvencija za teleoperativno upravljanje poljoprivrednim traktorima.

1959 Implementacija viSekanalne radio-kontrole za traktore koji koriste hidraulicne aktuatorske
sisteme.

1964 Razvoj 1 implementacija sistema ,voda-sljedbenik™ - odnosi se na tehnologiju koja

omogucava automatizovanim vozilima da efikasno i precizno prate drugo vozilo, prilikom
¢ega odrzavaju zadanu udaljenost od pra¢enog vozila.

1967 Utvrdivanje pozicije traktora pomocu triangulacije, uz upotrebu infracrvenih senzora pokreta.
1970 -1990 Razvoj sistema za kontrolu rada prskalica (Harries i Ambler, 1981).

1981 Prva upotreba optic¢kih senzora u poljoprivredi za bezkontaktno mjerenje visine zida brazde.
1992 - 2000 Integracija globalnog pozicionog sistema (GPS) u poljoprivredna vozila, kao i naprednih,

kontrolnih algoritama za preciznu navigaciju.

1995 - 2000 Razvijen sistem autonomnog upravljanja traktorima baziran na analizi podataka prikupljenih
sa optickih senzora (Gerrish et al., 1997).

2000 - 2020 Saradnja industrije 1 istrazivaca na razvoju razlicitih robotskih platformi za poljoprivredu.
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SAVREMENI SISTEMI U ISHRANI BILJAKA, ODRZIVE STRATEGIJE
GNOJIDBE, GNOJIVA T GNOJIDBA

Hamdija Civié, Emina Sijahovi¢

Savrementi sistemi u ishrani biljaka 1 odrZive strategije gnojidbe

Primjena novih znanja i tehnologija u poljoprivredi, a posebno u oblasti ishrane biljaka i gnojidbe
¢ine osnovu moderne 1 odrzive poljoprivredne proizvodnje. Glavni razlozi za uvodenje novih
tehnologija i znanja u poljoprivredi su ekonomske i ekoloske prirode, ali isto tako i sve zahtjevnije
trziste koje potrazuje kvalitetniju 1 zdravstveno sigurniju hranu. Upotreba gnojiva je nezamjenjiva za
uspjesnu biljnu proizvodnju. Ona ¢ine ujedno i najveci troSak u biljnoj proizvodnji, pa u tom smislu
njihova potro$nja mora biti maksimalno racionalna. Ovakav pristup i strategija potroSnje gnojiva
doprinosi ekonomski opravdanoj, ekoloski odrzivoj i zdravstveno sigurnoj biljnoj proizvodnji i
ujedno doprinosi smanjenju klimatskih promjena (Penuelas et al., 2023).

Naime, tokom proslog stoljec¢a poljoprivredna proizvodnja je zbog povecanog koriStenja pesticida
1 gnojivau cilju postizanja sto vecih prinosa dozivjela svoj svojevrsni procvat. Proizvodnja po jedinici
povrsine se znacajno povecala, §to je dovelo i do odredenog ekonomskog razvoja zemalja, posebno
onih zemalja koje su ove prednosti u ve¢oj mjeri koristile. Medutim, dok se taj rast biljezio, vrlo
Cesto se zanemarivao negativan uticaj nekontrolirane i vrlo ¢esto prekomjerne upotrebe pesticida i
gnojiva na ekologiju i zdravstveno sigurnosne aspekte tako proizvedene hrane.

Takav nacin poljoprivredne proizvodnje ¢esto je dovodio do onec¢iS¢enjem tla, podzemnih voda
1 zraka, eutrifikacije povrSinskih voda, degradacije tla, pa cak i do promjene cijelog ekosistema,
dovode¢i u pitanje odrzivosti moderne poljoprivrede na navedenim principima (Rakshit ez al., 2022;
Sharma et al., 2019). Kako bi se izbjegle negativne posljedice za okoli§, mora se znacajno povecati
ucinkovitost primjene gnojiva (Shaviv 1 Mikkelsen, 1993; Liu ef al., 2014).

Postoji niz strategija koje se koriste za povecanje uc¢inkovitosti koriStenja gnojiva, ukljucujuci i
poboljsane metode primjene gnojiva. Postoji nekoliko metoda ili nacCina primjene gnojiva kao §to
su: a) ,,precizna gnojidba* koja uz pomo¢ odredenih uredaja i alata omogucava varijabilno rasipanje
gnojiva na odredenoj povrsini-parceli, b) ,,precizna gnojidba“ koja koristi odredene uredaje i alate
u sistemu fertirigacije, c) upotreba podijeljene ili lokalne primjene gnojiva, d) koristenje ekoloski
prihvatljivih gnojiva i sporodjelujucih gnojiva koja hraniva otpustaju postepeno 1 zavisno od uslova
sredine (Shaviv, 2005; Lii et al., 2016).

Ucinkovitost primjene gnojiva dodatno se moze povecati ukoliko se postuje i strategija koju
je razvio Medunarodni institut za ishranu biljaka iz Kanade (IPNI). Ovaj Institut je razvio tzv. 4R
strategiju upravljanja hranivima (4R Nutrient Stewardshi: Right Source, Right Rate, Right Time,
Right Place, TPNI, 2019). Ovo je jedna od temeljnih strategija IPNI-ja za podrSku svjetskom
nastojanju poljoprivrede da zadovolji potrebe biljne proizvodnje na odrziv nac¢in. Koncept 4R se
temelji na 4 osnovna principa primjene gnojiva i to: 1) izvor hraniva i gnojiva mora biti pravi (vrsta
gnojiva), 2) doza hraniva 1 gnojiva mora biti prava, prilagodena konkretnim uslovima, 3) vrijeme
primjene gnojiva mora biti pravo i 4) mjesto primjene gnojiva mora biti tacno (pravo). Sva 4R
principa se danas nastoje Sto viSe promovirati i $iriti u praksi. Za primjenu ovih 4R ,,prava“ u praksi
je vrlo bitno da su ona temeljena na nau¢nim principima, jer samo tako je moguce postic¢i ciljeve
odrzivog upravljanja gnojidbom. Za pravi izvor hraniva to bi znacilo osiguravanje uravnotezene
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opskrbe neophodnim (esencijalnim) elementima ishrane uvazavajuéi hraniva dostupna iz prirodnih
rezervi, kao 1 svojstva gnojiva (mineralnih i1 organskih) obzirom na raspolozivost i koli¢inu hraniva.
Prava doza gnojidbe odreduje se na osnovu bioraspolozivosti hraniva iz tla kao 1 potrebe biljaka
za hranivima (temeljenim na agrohemijskim analizama tla i biljaka). Pravo vrijeme primjene
gnojiva temelji se na podeSavanju dinamike usvajanja i bioraspolozivosti hraniva s vremenom
primjene gnojiva uz uvazavanje fenoloSkih faza razvoja biljaka 1 potreba biljaka za hranivima
shodno odredenim fenofazama razvoja, mogucih gubitaka iz tla u podzemne vode 1/ili atmosferu.
Pravo mjesto primjene podrazumijeva uvazavanje prostorne varijabilnosti (heterogenost) parcele
1 specificnih potreba usjeva s obzirom na dubinu korijenovog sistema i moguce gubitke (precizna
1 diferencirana gnojidba, gnojidba u trake i dr.). Ovim 4R pravilima bi se mogao pridodati i pravi
izbor gnojiva spram njegovih fizicko-hemijskih svojstava i cijene. U praksi bi to znacilo optimizaciju
gnojidbe s obzirom na cijenu gnojiva po jedinici aktivne tvari, njegovu efikasnost i u¢inak na prinos
1 kvalitet proizvoda, kao i popravak proizvodnih svojstava tla.

Na osnovu svega iznesenog, mogao bi se izvuci jedan zakljuc¢ak za dobru ili odrzivu strategiju
gnojidbe, a to je da ona mora uvazavati koli¢inu, vrijeme i na¢in primjene organskih i/ili mineralnih
gnojiva, usaglasenu sa stanjem hraniva u tlu, njihovom dostupnos¢u, potrebama biljaka, o¢uvanjem
okolisa i da je isplativa.

»Precizna gnojidba®, danas kao novi, moderni pristup gnojidbe, koriste¢i odredene uredaje i alate,
pruza veliku moguénost i Sansu za racionalniju upotrebu gnojiva i njegovu veéu ucinkovitost (Fan et
al.,2020). Tako, jednom od metoda precizne gnojidbe, tzv. metoda sa varijabilnom dozom rasipanja
gnojiva, je moguce racionalnije upravljati potroSnjom gnojiva i povecati njegovu ucinkovitost.
Postoje dva pristupa ili nacina za implementaciju varijabilnog modela doziranja gnojiva, jedan je
baziran na koriStenju senzora, a drugi na koristenju mapa (Pawase et al., 2023). Ova metoda precizne
gnojidbe podrazumijeva gnojidbu u kojoj se gnojivo rasipa po povrsini tla-parcele u varijabilnim, tj.
razli¢itim koli¢inama. Zahvaljujuéi prethodno uradenim analizama tla ili na osnovu skeniranja tla
na EC vrijednost dobivaju se podaci na osnovu kojih se kreiraju gnojidbene mape. Sustina je u tome
da, zemljiste kao polifazni sistem, je vrlo heterogeno kako po sastavu tako i po osobinama i da kao
takvo nije jednolicno u pogledu sadrzaja biljnih hraniva. Takvo stanje zemljiSta se prenosi na mape,
a onda se uz pomo¢ pametnih-preciznih sistema i uredaja koji mogu da koriste i o¢itavaju podatke
sa tih mapa, rasipa gnojivo po povrsini zemljiSta ovisno kako je na mapi prikazano stanje hraniva,
odnosno njegovo stvarno stanje i sadrzaj u tlu. Varijabilna doza gnojiva ¢ini glavni stub ,,precizne
poljoprivrede® iz razloga Sto dosadasnja praksa uniformne (jednoobrazne) primjene doze gnojiva po
cijeloj povrsini zemljiSta nije opravdana, imaju¢i u vidu njegov heterogeni sastav i sadrzaj hraniva,
ali 1 razli¢ite potrebe biljnih vrsta za odredenim hranivima. Sve navedeno u konvencionalnom
sistemu uzgoja i gnojidbe nije moguce kontrolisati za razliku od navedenog preciznog varijabilnog
modela gnojidbe.

Varijabilno doziranje, odnosno rasipanje gnojiva po parceli prilagodeno stvarnom stanju hraniva
u tlu, njegovim fizicko-hemijskim svojstvima i potrebama biljaka za hranivima omogucéeno je
zahvaljujuci instaliranju 1 koriStenju odredenih alata 1 opreme, kao Sto su razliCite vrste senzora,
kompjuterskih tehnologija, tehnologija za daljinsko detektovanje (Remote Sensing-RS), globalnog
sistema pozicioniranja (GPS) 1 geografskog informacionog sistema (GIS). Najvazniji korak kod
ovog sistema gnojidbe je generiranje karata tla (gnojidbenih karata) sa njegovim karakteristikama.
Pravljenje gnojidbenih karata podrazumijeva prethodno prikupljanje neophodnih podataka vezanih
za stanje plodnosti tla, njegova fizicko-hemijska svojstva i1 sadrzaj hraniva u njemu. Do ovih
podataka se dolazi na osnovu analiza prethodno uzetih uzoraka tla sa odredenih povrSina i njihovim
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unoSenjem u odgovarajuc¢e programe za pravljenje gnojidbenih mapa (Slike 6 1 7). Uzorci tla se
uzimaju pomoc¢u sondi za uzorkovanje tla. Za velike povrSine na kojima je potrebno uzeti veliki
broj uzoraka, danas se koriste nosivi ili vuceni uredaji koji posjeduju sondu za uzorkovanje tla. Oni
mogu imati 1 druge alate na sebi poput mjeraca pH vrijednosti i skenera za mjerenje EC vrijednosti.
Tako je moguce u jednom prohodu prikupiti viSe vrsta podataka. Odredivanje elektroprovodljivosti
ili EC vrijednosti tla je moguce i pomocu posebnih uredaja za mjerenje ovog parametra tzv. skeneri
za EC. Ovi skeneri se mogu prikljuciti na traktore ili druge vucene masine, quad vozila i sl. Neki
modeli skenera za EC vrijednosti se mogu montirati na dronove i1 na takav nacin snimiti 1 odrediti
EC vrijednosti u tlu koje sluze za pravljenje gnojidbenih mapa. Uredaji za daljinsko detektovanje,
zajedno sa GPS uredajima za odredivanje koordinata, omoguc¢ava pravljenje tacne karte i modele
poljoprivrednih polja. Ovako se svi neophodni podaci prikupljaju i pohranjuju u obliku elektronskih
kompjuterskih baza podataka, i uz pomo¢ GIS programa vrsi analiza 1 obrada podataka, te se
kreiraju mape varijabilnosti poljoprivrednog zemljiSta u odnosu na njegova svojstva. Ovakve
mape se instaliraju na GPS uredaje masSina koje se koriste za rasipanje gnojiva. Zahvaljuju¢i mapi
gnojidbe 1 GPS uredajima, moguca je varijabilna distribucija gnojiva na parcelama. Na ovakav nacin
se upravlja racionalnijom potro$njom gnojiva i tako postizu bolji ekonomski 1 ekoloski efekti. Ove
tehnologije povecavaju tacnost primjene varijabilne koli¢ine gnojiva 1 u¢inkovitu upotrebu inputa.
Medutim, oni jo$ nisu Siroko prihvaceni u malim poljoprivrednim sistemima, kakav je nazalost
u Bosni i Hercegovini. Precizna poljoprivreda, a sa njom i precizna gnojidba je jo$ uvijek malo
zastupljena 1 zbog drugih ¢injenica i poteSkoca kao Sto su: potreba za odredenim nivoom edukacije i
stru¢nosti za njenu Siru primjenu, visoki troSkovi, kao i razli¢ita shvatanja farmera o njenoj upotrebi
1 prednostima. Ona se joS naziva ,,klimatski pametna poljoprivreda”, jer moze da ima znacajnu
ulogu u ublazavanju klimatskih promjena, gdje poljoprivredni sektor u ukupnoj emisiji staklenickih
gasova u zemljiSnoj atmosferi ucestvuje sa oko 13%. Na slikama ispod (Slike 1, 2, 3), prikazani su
neki od uredaja i alata koji se koriste ili su neophodni za funkcionisanje sistema precizne gnojidbe
sa varijabilnim na¢inom rasipanja gnojiva.

Slika 1. Veris U3 koristi tri vrste Slika 2. Noseni-vuceni uredaj Slika 3. Satelitsko snimanje
senzora za izradu pristupacnih sa sondom za uzimanje i prikupljanje podataka (Iz-
karata: pH i EC vrijednost uzoraka tla (Izvor: https:// vor: https://web2.mendelu.cz/
i sadrzaj organske materije WWW.carmeuse.com/eu-en/ af 221 multitext/hnojeni_plo-
(izvor: https://topfarms.com/ support/field-support). din/pdf/precizni_zemedelstvi.
technology/7.7-soil-testing-with- pdf).

the-veris-u3-scanner).
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Slike 5, 6 i 7. Traktor sa rasipa¢em gnojiva koji posjeduju uredaje za varijabilno doziranje gnojiva zasnovano na
gnojidbenoj mapi (Izvor: https://www.maschiogaspardo.com/hi/web/india/primo-ew-isotronic-double-shutter-sys-

tem-for-fertilization).

Primjena varijabilne doze gnojiva i tehnologije kontrole varijabilne doze u stvarnom vremenu sve
se viSe primjenjuju u preciznoj poljoprivredi kako bi se prilagodili zahtjevima za unos i iznoSenje
hraniva putem biljaka na temelju tzv. “3S” tehnologije (daljinsko ocitavanje RS, GIS 1 GPS karte).
Ove tehnike za varijabilno doziranje gnojiva imaju Sirok raspon primjene kao npr:

varijabilni aplikator granuliranog gnojiva temeljen na karti (postavljanje gnojiva u red usjeva),

senzorska primjena temeljena na rastu NDVI 1 spektralnih vegetacijskih indeksa u stvarnom
vremenu (SVI ) (utvrdivanje statusa azota na temelju sadrzaja hlorofila i strukture kro$nje),

rasipac s centrifugom (istovremena primjena vise gnojiva),

metoda diskretnih elemenata (dvostruki aplikator gnojiva),

pop-up metoda (ljuska sjemena gnojiva),

rasipa¢ gnojiva s promjenjivom dozom (na temelju podataka o rastu u stvarnom vremenu -

NDVI i SVI).

U usporedbi s konvencionalnim sistemom gnojidbe, aplikatori gnojiva s promjenjivom dozom
Stede oko 45% N gnojiva 1 daju 26% ekonomske koristi. Primjena promjenjive doze isplativa je
1 visoko-prinosna jer smanjuje uticaj na okoli§ 1 povecava apsorpciju u usporedbi s primjenom



jednoli¢ne doze. Istrazivanja na primjeru usjeva kukuruza pokazuju, da su varijabilne doze smanjile
za 29-32% unos gnojiva i povecale prinos za 11-34% u usporedbi s jedinstvenom dozom. Takoder,
odredena istrazivanja su pokazala, da kod vo¢njaka tretiranje varijabilnim dozama je ustedjelo oko
40% gnojivai38% azotnih gnojiva koriste¢i karte veli¢ine kro$nje i karte odredenih prinosa, odnosno
23% fosfatnih gnojiva. Ranija istraZivanja pokazuju da kod gnojidbe ujedna¢enom dozom, samo
30% primijenjenog gnojiva je iskoriSteno, a preostalih 70% je bilo podlozno gubicima: ispiranju,
adsorpciji ili povrSinskom oticanju. Baligar ef al. (2001), navode da je ukupna ucinkovitost ili
iskoriStenost hraniva od strane biljaka kod konvencionalnih metoda gnojidbe <50% za N, <10%
za P 1<40% za K. Za razliku od konvencionalnog metoda, varijabilni nacin precizne gnojidbe daje
bolje rezultate i u istrazivanjima koja su provedena u Kini. Tako je u¢inkovitost gnojidbe azotom
specifican za lokaciju smanjio ukupnu potroSnju azota za 33,6%, povecao prinos za 0,4 t/ha,
poboljsao poljoprivrednu ucinkovitost azota za 20% 1 u¢inkovitost oporavka azota za 16% u sistemu
usjeva riza-pSenica. Ucinkovitost koriStenja gnojiva-hraniva moze se izracunati pomocu podataka
o odgovoru prije svega na prinos, ali i drugih parametara. Medutim, prinos usjeva i odgovor na
hranjive tvari znacajno variraju ovisno o klimatskim promjenama, varijacijama u tipu tla i osobinama
krajolika u polju. Da bi ovaj model bio uc¢inkovit i ekonomski opravdan, Sawyer (1994) navodi, da
se varijacije unutar polja moraju tacno identificirati i pouzdano protumaciti. To je osnova i preduslov
za njegov uspjeh, kao i dodatna istrazivanja koja trebaju da upotpunosti razviju te sposobnosti.

Preciznu gnojidbu, osim prethodno opisanog varijabilnog nacina aplikacije gnojiva, moguce je
provoditi i kroz sistem za navodnjavanje tj. putem fertirigacije - kontrolirani sistem fertirigacije ili tzv.
pametni (smart) sistem fertirigacije. Pametni sistem fertirigacije predstavlja naprednu poljoprivrednu
tehnologiju koja kombinira procese navodnjavanja i gnojidbe na precizan i automatiziran nacin.
Moze znacajno povecati produktivnost biljaka optimiziranjem primjene gnojiva i vode (Karasahin et
al., 2018). Ovaj sistem gnojidbe ujedno predstavlja dio sistema pametne (smart) poljoprivrede koja
koristi informacione i komunikacione tehnologije za povecanje proizvodnih rezultata, efikasnosti 1
efektivnosti u poljoprivrednoj proizvodnji.

PoboljSanje upravljanja navodnjavanjem 1 gnojidbom, moglo bi se osigurati naprednom
tehnologijom 1 pametnim sistemima za fertirigaciju. Razvojem internet stvari (IoT) i bezi¢ne
senzorske mreze (WSN) kao novih tehnologija, kao i najnoviji napredak u razvoju senzora za
implementaciju sistema navodnjavanja i ishrane biljaka, ubrzali su evoluciju pametnih sistema
fertirigacije. Pametni sistem fertirigacije podrazumijeva prikupljanje podataka u stvarnom vremenu
koji se odnose na parametre tla, biljke i vremenske uslove (prilike) koji su od znacaja za rast i razvoj
biljaka. Da bi se ovi podaci mogli prikupiti neophodno je njihovo praéenje.

Prac¢enje vlaznosti tla ukljucuje mjerenje dostupnosti vode u tlu koje se Siroko koristi za planiranje
navodnjavanja. Medutim, nedostatak ovakvog pristupa navodnjavanja koji bi se temeljo ili se temel;ji
samo na stanju vlage u tlu, je u tome, $to na rast i razvoj biljaka ne uti¢e samo sadrzaj vode u tlu
nego 1 neki drugi faktori. Drugi faktori koji takoder mogu da dovedu do stresnih stanja biljaka
su: nepovoljni atmosferski uslovi, sadrzaj hranjivih tvari u tlu, salinitet u zoni korijena, Stetocine i
bolesti.

Zbog toga, za Sto bolje 1 u¢inkovitije navodnjavanje 1 ishranu biljaka (fertirigaciju), poZeljno je, ili
bolje re¢ineophodno je, i prac¢enje parametara vremenskih uslova (temperatura, relativna vlaga zraka,
indeks zrafenja itd.) Pracenje ovih parametara vazno je za procjenu referentne evapotranspiracije
(ETo — ukupna koli¢ina vode koja iz tla odlazi u atmosferu procesima evaporacije (E) i tanspiracije
(T) putem referentne biljke u stvarnom vremenu, koriStenjem prikupljenih vremenskih podataka.
Nekoliko studija govori o koriStenju vremenskih parametara za planiranje navodnjavanja.
Ucinkovita predikcija klime unutar vegetacione sezone, mogla bi pomo¢i poljoprivrednicima u
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upravljanju navodnjavanjem i smanjenju rizika, ali potrebno je vise studija koje koriste srednjorocne
ili dugoro¢ne meteoroloske prognoze kako bi se poboljsala preciznost navodnjavanja.

Na kraju, kao tre¢i, ali niSta manje vazani parametri koje treba pratiti i integrisati u cijeli
sistem, jesu parametri pra¢enja indeksa biljke i vode, kao $to je korelacija izmedu nedostatka
vode u biljkama i nedostatka vode u tlu. Ovaj parametar daje optimalnu procjenu za raspored
navodnjavanja. Pracenje stanja vode u biljci je od velikog znacaja za u€inkovitost navodnjavanja,
jer pojedine fenofaze razvoja biljaka su jako osjetljive na nedostatak vode. Primarni nedostatak
u primjeni senzora baziranih na biljkama za planiranje navodnjavanja je da oni ne daju direktno
mjerenje koli¢ine vode za navodnjavanje koja ¢e se primijeniti na usjeve. Medutim, svi ovi podaci
prikupljeni sa sve tri vrste senzora (tlo, vremenske prilike 1 biljka), su vrlo vazni za uspjeSan rad
prilagodljivog sistema, za podrsku odluc¢ivanju ili tzv. DSS (Decision Support System), kao klju¢nog
dijela ukupnog sistema pametne fertirigacije. DSS kao glavna komponenta zaduZena je za donoSenje
konacne odluke o koli¢ini vode za navodnjavanje, ili ekvivalentno vremenu za navodnjavanje s
obzirom na kontinuirani protok vode. Ova se odluka smatra inteligentnom na temelju informacija
koje dostavljaju senzori tla, viemenskih uslova, vrste usjeva i1 analize interneta stvari (IoT). Zato je
cilj ove komponente djelovati kao ,,ljudski stru¢njak u procesima donosenja odluka* za optimizaciju
navodnjavanja i pomaganje poljoprivredniku. DSS nadalje ima za cilj osigurati racionalno koriStenje
gnojiva, vodnih resursa 1 u kona¢nici smanjeni pritisak na okolis. Metoda omogucuje integraciju 1
optimizira upravljanje tradicionalnim sistemima uzgoja usjeva s trenutnim tehnologijama.

Ovo procjenjuje periodicnost i kolic¢inu gnojiva koje treba osigurati u procesu navodnjavanja
i gnojidbe na temelju agronomskih metoda i prikupljenih podataka o temperaturi i vlaznosti tla i
atmosfere. DSS je integriran s desktop platformom koja se koristi na nekoliko uredaja, kao Sto su
racunari, mobilni racunari (laptopi), mobilni telefoni ili tableti, a korisnici mogu pratiti i upravljati
aktivnostima fertirigacije. Ovaj pametni sistem optimiziran je za izracun koli¢ine vode 1 hranjivih
tvari potrebnih biljci. Sistem kalibrira raspored navodnjavanja i koli¢ine gnojiva koje ¢e se koristiti
u fazama navodnjavanja i gnojidbe na temelju agronomskih modela i podataka senzora. Sistem je
inovativanivrlo funkcionalan za preciznu fertirigaciju jer koristi elektronic¢ke ploce za obradu podataka
imreze bezicnih senzora (WSN) povezanih s udaljenom softverskom platformom. PredloZeni sistem
prima informacije vezane za parametre zraka, tla i biljaka putem prilagodenog WSN-a koji moze
biti napajan elektricnom energijom ili solarno preko solarnog panela. Kontrolna jedinica obraduje
prikupljene podatke koriStenjem dinamickih agronomskih modela implementiranih na platformi u
iCloud-u (oblaku), za optimizaciju koli¢ine i tipologije gnojiva kao i ucestalosti navodnjavanja, kao
1 funkcije vremenske prognoze dobivene putem on-line vremenske usluge (Visconti, 2020). Sve ovo
omogucava da se sistem automatski moze sam ukljucivati i iskljucivati, ovisno o stanju i potrebama
tla i1 biljaka za vodom 1 hranivima. Sistem fertirigacije automatski razraduje potrebe usjeva za
vodom 1 prikuplja povijesne podatke i podatke u stvarnom vremenu. U¢inkovito iskoriStavanje vode
1 gnojiva postize se uz pomo¢ automatskog sistema gnojidbe za navodnjavanje usjeva uzimajuci u
obzir potrebe biljaka i tla. Dizajniran je i razvijen sa sposobnosc¢u inteligentnog donosenja odluka u
pogledu navodnjavanja usjeva na temelju ETc-a uzimajuéi u obzir faktore kao Sto su vrsta usjeva,
stadij rasta, vremenski podaci i uslovi, vlaznost, temperatura te podatke sa senzora tla i biljaka.
Ovakav pametni sistem fertirigacije sastoji se od fizickih modula koji se elektri¢no ili solarno
napajaju i racunarske infrastrukture povezane internet vezom za automatsko upravljanje fizickim
modulima. Zahvaljujuéi ovakvoj arhitekturi cijelog sistema i informatic¢koj infrastrukturi, moguce je
kontrolisati i aktivirati faze fertirigacije u skladu s vrstom usjeva i njihovom fazom rasta i razvoja,
stvoriti istoriju operacija i dijeliti podatke koriStenjem sistema za pracenje uslova u okruzenju. Kako
cijeli sistem funkcioniSe najbolje je prikazano na slici 8.
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Slika 8. Struktura i nacin funkcionisanja pametnog sistema fertirigacije
(Izvor: https://www.mdpi.com/2073-4395/12/5/1012).

Kao §to se moze vidjeti iz gore navedene slike, sistem funkcioniSe tako Sto koristi podatke o
vremenskim prilikama koje dobiva sa mjernih senzora, podataka koje korisnik treba da unese,
podatke o vrsti biljke, njenim osobinama i zahtjevima kao §to su npr. zahtjevi za NPK hranivima,

zatim podatke o tlu i biljkama u polju (kao Sto je npr. podatak o vlaznosti lista). Ovi podaci se
takoder dobivaju putem senzora.

Na trziStu postoji viSe razliCitih sistema fertirigacije sa mnajim ili ve¢im stepenom preciznosti
distribucije vode i1 hraniva. Ova preciznost zavisi prije svega od vrste i broja dijelova koji ¢ine
sam sistem odnosno njegovu arhitekturu. Sljedeca slika (br. 9) pokazuje sli¢an sistem i njegovu
arhitekturu kao u prethodno opisanom slucaju.
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Slika 9. Arhitektura i nacin funkcionisanja pametnog sistema za fertirigaciju (Izvor: https://hr.yby-irrigation.
com/drip-irrigation-system/drip-fertigation-system.htmlhttps://hr.yby-irrigation.com/drip-irrigation-system/

drip-fertigation-system.html)
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Prednosti ovog sistema za koristenje gnojiva i gnojidbu ogledaju se dugoro¢no u:
— smanjenim troSkovim,

— u preciznom i efikasnom doziranju vode i gnojiva zasnovanom na stvarnom stanju istih u tlu
1 potrebama biljaka za vodom i hranivima,

— kontrola cijelog procesa fertirigacije moZze se pratiti sa bilo kojeg mjesta u svijetu koristenjem
internet veze i tako znac¢ajno Stedjeti na vremenu, radnoj snazi i slobodi pristupa podacima.

Slican ovom opisanom smart sistemu fertirigacije, nabavljen je i instaliran smart sistem
fertirigacije na oglednom poligonu Butmir Poljoprivredno-prehrambenog fakulteta (PPF) u Sarajevu,
kao dio opreme u okviru EU4Agri projekta. Poljoprivredno-prehrambeni fakultet je 2022. godine
prijavio projekat pod nazivom ,,Pametni sistemi u poljoprivredi-odgovor izazovima 21. stoljeca“,
na osnovu objavljenog javnog poziva UNDP u Bosni i Hercegovini, a u okviru EU4Agri projekta
za dodjelu bespovratnih sredstava za mjeru podrske jacanju poljoprivredne prakse kroz povezivanje
sa naucnim 1 istrazivackim organizacijama. Projekat je nakon evaluacije stru¢nog osoblja UNDP-a
pozitivno ocijenjen i odobren za finansiranje. Tokom 2024. godine sva oprema koja je planirana
u ovom projektu, a ¢ija je ukupna vrijednost cca. 350.000 KM je nabavljena, instalirana i pustena
u funkciju. Dio opreme nabavljene kroz ovaj projekat, a koji se odnosi na pametni (smart) sistem
fertirigacije, je prikazan na slikama ispod.

| ™

Slika 14. Meteoroloska stanica za Slikal5. Razvodnik sa ventilima

Slikal3. Centralna jedinica
mjerenje meteoroloskih (vremenskih) za varijabilnu fertirigaciju
podataka po zonama (Zona 1, 2, 3, 4.)
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Osnovni ciljevi u ovom projektu bili su:

Doprinos uspostavljanju 1 jacanje saradnje izmedu Poljoprivredno-prehrambenog fakulteta
u Sarajevu i organizacija koje interesno ili ekonomski povezuju poljoprivredne proizvodace
u Bosni 1 Hercegovini 1 Sire, sa ciljem uspostavljanja efikasnog i odrzZivog sistema prenosa
novih informacija, znanja 1 tehnologija u poljoprivrednu praksu.

Doprinos rjeSavanju odredenih problema u primarnoj poljoprivrednoj proizvodnji i preradi
kroz nau¢no-istrazivacki rad i rezultate rada do kojih se doslo realizacijom ovog projekta,
Doprinos stabilizaciji i jacanju konkurentnosti 1 povecanju nivoa produktivnosti primarne
poljoprivredne proizvodnje i prerade poljoprivrednih proizvoda u BiH, kroz modernizaciju i
uvodenje novih tehnologija i stvaranje dodane vrijednosti poljoprivrednih proizvoda,

U¢initi poljoprivredni sektor otpornijim na klimatske promjene primjenom novih znanja,
vjestina i tehnologija. Na takav nacin uticati na ublazavanje posljedica klimatskih promjena,

Popularizacija upotrebe pametnih tehnologija u poljoprivrednoj proizvodnji kao odgovor
1zazovima poljoprivrednog sektora 21. stoljeca,

Potaknuti mlade da se kroz upotrebu pametnih i modernih tehnologija u ve¢em broju ukljuce
u svijet poljoprivrede,

Primjena rezultata naucnih istrazivanja u primarnoj poljoprivrednoj proizvodnji.

Slika 16. Ogledne parcela sa usjevom kukuruza u kojem su ispitivani uticaji razli¢itih normi zalijevanja i

razli¢itih varijanti gnojidbe (Ispitivanja su bila dio projektnih zadataka)

Slika 17. Ogledna parcela sa kukuruzom na kojoj je proveden eksperiment sa gnojidbom i navodnjavanjem
pomodéu tifona (Slike:11-18; Izvor: H. Civi¢)
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U ovom projektu, izmedu ostalog, zadatak je bio da se uz pomo¢ pametnih sistema za
navodnjavanje i gnojidbu-ishranu biljaka utvrditi efikasnost 1 u¢inkovitost ovih sistema u odnosu na
konvencionalne, koji se najc¢esce koriste u praksi. Poljski ogledi su provedeni na kulturama jabuke
1 kukuruza.

Treba istaci, da ovo nisu jedini izazovi sa kojima se poljoprivreda suocava u posljednje vrijeme.
Tu su svakako sve prisutniji izazovi vezani za klimatske promjene, kao $to su: suse, poplave, mraz,
erozija tla 1 drugi oblici degradacije tla. Osim ovih, treba spomenuti joS: nisku poljoprivrednu
produktivnost, konvencionalni sistem primjene gnojiva, sve ucestaliji faktori koji izazivaju fizioloske
stresove kod biljaka, visoka cijena gnojiva, itd. Za sve navedene izazove danaSnja poljoprivreda
mora imati adekvatne odgovore i rjeSenja. Na ve¢inu navedenih izazova moze se u velikoj mjeri
uticati gnojidbom.

Zbog svega navedenog, trendovi primjene gnojiva u 21. stoljecu, se osim opisane precizne ili
pametne fertirigacije bazirani joS 1 na: lokalnoj primjeni gnojiva, nanotehnologijama, gnojivima
novije generacije posebno onim koja su ekoloski prihvatljiva, biostimuliraju¢a gnojiva, a sve
s ciljem poticanja odrzive poljoprivrede prakse. Osim ovih nacina, ve¢a ucinkovitost gnojiva i
gnojidbe se moze postici koriStenjem i nekih drugih mjera kao §to je upotreba novih i adaptabilnih
kultivara biljaka za odredena podrucja. Tako npr. kod izbora kultivara, treba preferirati one koji
imaju razvijeniji korijenov sistem, zatim kultivare koji omogucavaju simbiotske aktivnosti izmedu
korijena i korisnih mikroorganizama (mikoriza i sl.). Zatim, to su 1 kultivari sa poja¢anim lu¢enjem
korijenovih eksudata, te kultivari sa odredenim fizioloSkim promjenama koje doprinose smanjenim
metaboliCkim potrebama za hranivima i promjene u mehanizmu njihovog prenosenja. Takoder,
danas postoje i kultivari koje imaju moguénost da pomocu korijena prenose vodu iz dubljih slojeva
tla do povrsine tla, Sto povecava topivost 1 pristupacnost hranjivih tvari.

Ucinkovitost gnojidbe se moze zna¢ajno popraviti i taénijim-preciznijim na¢inima obracuna doza
gnojiva. Takav je slucaj npr. sa drugacijim nacinom obracuna gnojidbe sa fosforom u odnosu na
dosadasnje prakse. Fosfor je postao ograni¢avajuci prirodni resurs, a sa druge strane biljke ga ne
trebaju ni blizu spram koli¢ina koje se obi¢no kroz gnojidbu dodaje. Prema procjenama Binghama
(1963), a na osnovu izracuna indeksa lisne povrsine, potrebe biljaka za fosforom su oko 7,2 kg/ha.
Ova kolic¢ina fosfora je puno manja u odnosu na uobicajene koje se unose putem gnojiva. Zbog toga
postoji puno prostora da se radi i istrazuje, posebno na polju oplemenjivanja biljaka u kontekstu
moguce racionalnije upotrebe fosfornih gnojiva. Takoder, kod obra¢una azotne gnojidbe postoji vise
nacina obracuna, od kojih treba svakako koristiti one koji uzimaju u obzir vise faktora.

Primjena biostimuliraju¢ih gnojiva kao nove strategije za pospjeSivanje rasta biljaka i boljeg
usvajanja hraniva dobiva sve viSe na znac¢aju. Biostimulansi mogu, ovisno o osobinama tla i1 klime,
poboljsati pristupacnost hranljivih elemenata u tlu. Biostimulansi mogu sadrzavati neke vrste
mikroorganizama, kao S$to su bakterije i/ili gljivice, zatim neke aktivne prirodne tvari, ekstrakte
iz tla, komposta ili morskih algi. Gnojiva na bazi biostimulatora tako mogu da poboljsaju uslove
u tlu za bolju ishranu biljka. Tako npr. mikroorganizmi dokazano pozitivno uticu na dostupnost i
apsorpciju fosfora, Sirenjem korijenovog sistema kroz mikorizne asocijacije izmedu korijena biljaka
1 hifa gljivica. Isto tako, korijenove izlucevine-eksudati doprinose boljem otapanju fosfata u tlu, 1
tako dovode do bolje dostupnosti fosfora biljkama. NajviSe opisanih bakterijskih biostimulatora
pripadaju razli¢itim sojevima Bacillus i Pseudomonas. Bakterijski biostimulatori temeljeni na rodu
Pseudomonas sastavni su dio mnogih biognojiva, a njihova upotreba zajedno s mineralnim gnojivima
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pospjesuje njihovu ucinkovitost i opéenito pruza bolje uslove za ishranu biljaka. Pseudomonas
pospjesuje rast biljaka, otapanje fosfora u tlu i1 bioloSku fiksaciju azota. Takoder, postoje rezultati
istrazivanja koja pokazuju da moze da oslobodi jedan dio Fe i Zn iz teSko dostupnih oblika. Neke
druge bakterije u tlu, kao Sto je Bacillus amyloliquefaciens moze lu€enjem svojih enzima (hitinaza,
peroksidaza ili proteaza i fosfataza) u tlu da poboljSa uslove za dostupnost nekih biljnih hraniva ili
lu¢enjem nekih antibiotika (bacilomicin, fengicin ili dificidin) da zastiti biljke od nekih patogena 1
bolesti.

Od gljiviénih biostimulanasa do sada su najviSe istrazivani kod sojeva gljivica Trichoderma,
Penicillium i Rhizophagus (ranije poznati kao Glomus). Rod Trichoderma obuhvaca nitaste gljive
koje se pojavljuju u vecini tipova tala i razliitim staniStima, a neki sojevi su uspjesno testirani
kao biognojiva. Djeluju protiv Sirokog spektra biljnih patogena. Ove gljive pospjeSuju rast i razvoj
biljaka, kao i razvoj korijenovog sistema. Odredeni sojevi Trichoderma mogu poboljsati unos
hranjivih tvari u biljke. Do povecanog rasta takoder dolazi zbog njegove snazne antipatogene
aktivnosti, biosinteze hormona, pobolj$anja unosa hranjivih tvari iz tla i razvoja korijena pove¢anjem
brzine metabolizma ugljikohidrata i povecane fotosinteze. Gljivica Penicilium bilalli, takoder Zivi
u simbiozi sa korijenom biljaka koje otpustaju fosfate u tlu. Uspjesno se koristi kao inokulant
sjemena za razne usjeve, npr. pSenicu, kukuruz, uljanu repicu, grah, soju i druge mahunarke. Ovaj
biostimulans podupire solubilizaciju mineralnog fosfata i poboljSava unos fosfora iz biljaka zbog
proizvodnje kiselih metabolita, kao $to su limunska i oksalna kiselina.

U biostimulante se ubrajaju brojni ekstrakti razli¢itog porijekla. Uglavnom su to ekstrakti morskih
algi ili komposta. Ekstrakti morskih algi naSiroko se koriste kao dopune u sistemima proizvodnje
usjeva zbog prisutnosti hranjivih tvari i drugih spojeva koji poticu rast biljaka (aminokiseline,
vitamini, citokinini, auksini 1 apscizinska kiselina). Zabiljezeno je, da stimuliraju rast biljaka 1 prinos,
povecavaju otpornost na okolisni stres, povecavaju unos biljnih hraniva, pojacavaju antioksidativna
svojstva i povecavaju otpornost protiv Sirokog spektra patogenih virusnih, bakterijskih 1 gljiviénih
bolesti, kao i protiv napada insekata. Najpoznatija i najkoristenija alga je Ascophyllum nodosum.
Pored ovih u praksi se dosta koriste i sinteticki biljni hormoni u cilju postizanja boljeg rasta i razvoja
biljaka (Murti¢ et al., 2015).

Ipak, treba re¢i da se veéina ispitivanja uticaja biostimulanasa provodila na biljkama koje su
uzgajane u kontrolisanim uslovima u laboratorijama i da je njihov u¢inak i djelovanje ipak manji kada
se koriste u prirodnim uslovima u polju. Razlozi za njihov manji u€inak u prirodnim uslovima odnose
se na prisustvo drugih mikroorganizama u tlu i njihova konkurencija, promjenjljivi vremenski uslovi
u odnosu na laboratorijske 1 drugaciji uslovi i osobine tla u odnosu na one iz kojih je mikroorganizam
izoliran. Zbog svega ovoga, znacaj biostimulatora u praksi je vrlo ¢esto precijenjen, prije svega od
strane proizvodaca, jer je njihov glavni cilj prodati svoj proizvod. Ono $to je sigurno, jeste, da postoji
dobar potencijal u biostimulatorima za koje treba naci nacine kako taj potencijal najbolje iskoristiti.
Taj potencijal se najbolje pokazao u zastiti biljaka i to kada se biostimulatori nanose preko lista, a ne
preko tla. Takoder, biostimulatori su dali bolje rezultate kod primjene u zasSti¢enim prostorima nego
na otvorenom polju, kod dorade sjemena i kod lokalne primjene.

Standardne strategije i tehnologije gnojidbe tla ¢esto nisu dovoljno u€inkovite zbog imobilizacije
hraniva iz tla 1 velikih gubitaka hraniva ispiranjem, isparavanjem, denitrifikacijom, fiksacijom i
retrogradacijom. Zbog svega navedenog, kod konvencionalnog nac¢ina gnojidbe iskoristivost hraniva
iz gnojiva je vrlo slaba. Ve¢ smo ranije spominjali da je iskoristivost fosfora u ovakvim sluc¢ajevima
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10-20%, a azota i kalija od 30 do 60%. Ovo cesto dovodi do primjene visokih doza gnojiva uz
ekoloske probleme, odnosno zagadenje voda, zraka i hrane, uzrokujuc¢i ozbiljne prijetnje zdravlju
ljudi i stoke. Zato se traze novi nacini i strategije za poboljSanje ucinkovitosti gnojiva, kako bi se
gubici hraniva i doze gnojiva znacajno smanjile. Velika ocekivanja u tom smislu su vezana za novu,
naprednu bionanotehnologiju koja nudi odredena rjeSenja za brojne izazove. Nanotehnologija je
metoda koja nudi ve¢e mogucnosti za bolje zadrzavanje vode u tlu i podrzavanje bioraspolozivosti
hranjivih tvari. Ona nudi razli¢ite nanomaterijale ili nanostrukture razli¢itih dimenzija 1 veli¢ina u
rasponu od 1 do 100 nm koji se mogu koristiti kao nanognojiva. Ona mogu biti razli¢itog porijekla,
ali su im fizikalno-hemijska svojstva jedinstvena kao npr, visok omjer povrSine i volumena,
penetrabilnost, reaktivnost, topljivost, te brza i vecu sposobnost translokacije u razlicite dijelove
biljaka $to ih ¢ini prikladnijima za primjenu. Nanotehnologija je takoder prepoznata kao jedna od
Sest «klju¢nih tehnologija» ili «nano-ere» koje pridonose odrzivom rastu i razvoju.

Nanocestice se mogu izraditi od razli¢itih materijala, kao Sto su bioloski agensi (gljive, bakterije,
kvasci 1 biljni ekstrakti), poluvodi¢i, metalni oksidi, polimeri, keramika i poljoprivredni ostaci,
koristenjem pristupa odozgo prema dolje, smanjenjem velikih dimenzioniranih materijala do nivoa
nanoveli¢ina i pristupa odozdo prema gore, dodavanjem malih nivoa atoma i molekula do formiranje
jezgriiveli¢ina nanocestica. Primjena nano tehnologije u proizvodnji gnojiva je novi i vrlo inovativni
pristup koji omogucuje kontrolirano oslobadanja hranjivih tvari u tlo, ¢ime se postiZe pravovremeno
1 ravnomjerno snabdijevanje biljaka hranivima u duZem vremenskom periodu. Ovakve moguénosti
nanognojiva znacajno povecavaju njihovu ucinkovitost u odnosu na konvencionalna mineralna
gnojiva. Hraniva u nanognojivima mogu biti inkapsulirana tj. omotana tankim zastitnim filmom i
izmjenjivo vezana razliitim nano poroznim materijalima. Mogu sadrzavati, osim biljnih hraniva,
1 druge materije kao Sto su: bakterije, gljivice, pesticide, biljne hormoni. Takoder, nanognojiva
mogu biti u vidu emulzija za folijarnu primjenu, mogu ukljucivati ugljikove nanocjevcice
(alotropska su modifikacija ugljika ¢iji su atomi u strukturi pcelinjeg saca), koje lako prodiru u
sjeme 1 utjecu na njegovu bolju klijavost kao 1 brzi porast klijanaca i mladih biljaka. Inkapsulacija
korisnih mikroorganizama moze povecati dostupnost u zoni korijena N, P i K iz rezervnih, trenutno
nepristupacnih hraniva, ¢ime se poboljSava rast biljaka. Nanocestice mogu biti razli¢itog porijekla,
a vrlo Cesto se koriste jeftiniji prirodni minerali kao $to su: nanogline, odnosno aluminijevi silikati u
viseslojnim ¢esticama veli¢ine oko 10 nm, nusprodukti mehanickih ili industrijskih procesa izgaranja
1 isparavanja razliCitih materijala. Tako npr. minerali hidroksiapatita (Ca, (PO,) (OH),), imaju visok
omjer povrsine i volumena, te mogu vezati na sebe veliku koli¢inu elemenata i drugih tvari jer
posjeduju izvrsnu biokompatibilnost. Nanohibridi hidroksiapatita s ureom (nanoinkapsulirana
gnojiva) izvrsna su kao ,,sporo djelujuci izvor azota”, zatim termoplasti¢ni skrob/urea koji takoder
sporije otpuSta ureu uz smanjeno isparavanje amonijaka (NH,) u usporedbi s Cistom ureom. Tako
nanognojiva mogu kontrolirano (u odredeno vrijeme, polahko ili brzo) ili pod utjecajem promjene
pH tla, vlage, korijenskih izlucevina, temperature itd., oslobadati hraniva i tako ubrzati rast biljaka
znatnije od konvencionalnih gnojiva, te se ubrzano razvijaju nova i pametna nanognojiva za
primjenu preko korijena ili folijarno. Folijarna gnojiva se vrlo ¢esto smatraju u¢inkovitijim na¢inom
gnojidbe, prije svega zbog reklamnog uticaja proizvodaca tih gnojiva. Ipak se mora re¢i da ona
imaju 1 niz nedostataka, a to su da se preko lista moze unijeti relativno mala koli¢ina aktivne tvari,
jer veca koli¢ina izaziva ostecenje lista pa i mogucénost njegovog uginuc¢a. Neujednacena mogucnost
unosa i transporta (translokacije) hraniva preko lista je drugi vrlo zna¢ajan nedostatak. Poznato
je da neka hraniva se lakSe 1 brZe usvajaju 1 premjestaju putem floema (bazipetalno), a neka vrlo
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slabo poput Ca i B. Mnogi elementi ishrane se teSko usvajaju preko lista zbog prekrivenosti lis¢a
1 plodova kutikulom (mrtva lipoidna membrana iznad epidermisa), koja najes¢e sadrzi kutin s
ugradenim epikutikularnim voskovima zbog kojih kapljice otopine skliznu s lista ili ploda, pa je
potrebno primjenjivati tvari za bolje prijanjanje otopine uz list i brze usvajanje (surfaktanti, tenzini,
penetratori, aktivatori, humektanti 1 drugi aditivi). Navedeni su samo neki od problema vezanih
uz folijarnu gnojidbu koje bi trebala rijesiti primjena nanognojiva. Nanotehnologija je polje koje
se veoma brzo razvija i ima potencijal revolucionirati prehrambene sisteme, ali objektivno, ona
zahtijeva puno znanja, sloZzenu visoku tehnologiju tzv. nanoinZinjering u proizvodnji i primjeni.

Kao izvor hraniva za biljke mogu da se koriste i razne vrste otpada. Jako mali dio otpada se reciklira,
a jo§ manje kompostira. Organski otpad ima znacajan potencijal da se koristi kao gnojivo, najcesce
kao kompost nakon kompostiranja. Medutim, organski otpad je moguce pretvarati u gnojiva i na
druge nacine kao §to je anaerobni nacin razgradnje, spaljivanjem ili pirolizom. Piroliza je toplinska
razgradnja organskog materijala pri poviSenoj temperaturi u odsustvu kisika. Postupkom pirolize
se prozivodi biougljen, koji se takoder moze koristiti kao organsko gnojivo, koje u znacajnoj mjeri
popravlja fizicka, hemijska, a posebno bioloska svojstva tla. Spaljivanjem organske materije nastaje
pepeo koji se takoder moze koristiti kao gnojivo sa odlicnim izvorom skoro svih biljnih hraniva, osim
organogenih elemenata (C, H, O, N, S) koji su nestali u postupku spaljivanja organske materije u vidu
gasova. KoriStenje svjezeg neobradenog komunalnog mulja kao gnojiva je uglavnom ograniceno
zbog sadrzaja materija opasnih po zdravlje ljudi 1 okolis. Jedan od nacina obrade komunalnog mulja
je njegovo kompostiranje ili spaljivanje do pepela. Spaljivanjem organske materije u pepelu unistice
se potencijalno patogeni mikroorganizmi, ali i dalje ¢e zaostati potencijalno opasne materije poput
teskih metala.

Kao opsti zakljucak vezan za navedene strategije gnojidbe, moZze se re¢i da samo kombinacijom
navedenih strategija, ishrana bilja moze posti¢i dugoro¢nu odrZivost.

U Bosni 1 Hercegovini od svih spomenutih strategija i nacina gnojidbe, ako se izuzme
konvevcionalni nacin, najvise se prakticira fertirigacija. Zbog toga ¢e se u nastavku ovog poglavlja
govoriti o fertirigaciji kao nacinu gnojidbe, gnojivima koja se koriste za fertirigaciju i dati neki
primjeri gnojidbe putem fertirigacije.

Fertirigacija

Fertirigacija je metoda gnojidbe, kojom se kroz sistem za navodnjavanje kakav je npr. sistem ,,kap
po kap*, zajedno sa vodom dodaju i gnojiva. Glavna prednost dodavanja gnojiva putem fertirigacije
u odnosu na klasi¢ni-konvencionalni, jeste u ve¢oj uc¢inkovitosti primijenjenih gnojiva i postizanju
vecih prinosa biljaka. Fertirigacijom se biljna hraniva direktno dostavljaju u zonu korijena, ¢ime se
minimaliziraju gubici skupih hranjivih tvari, racionalno trosi voda za navodnjavanje, $to u konacnici
pomaze u poboljSanju produktivnosti i kvalitete poljoprivrednih proizvoda i1 smanjuje rizik od
oneciS¢enja okolisa. Ona zahtijeva specificnu opremu, ovisno o vrsti usjeva i sistemu navodnjavanja,
te jasan odabir odgovaraju¢eg gnojiva i njegovih kombinacija. Hranjive otopine ubrizgavaju se u
vodu za navodnjavanje pomocu odgovarajuceg uredaja za ubrizgavanje pod pritiskom, kao Sto
su kap po kap. Rasprsivaci i mikro rasprsivaci dobro su prikladni za fertirigaciju. Za razliku od
ovih sistema ubrizgavanja hraniva pod pritiskom, gnojiva primijenjena s otvorenim sistemom
navodnjavanja, mogu dovesti do neravnomjerne raspodjele hraniva u polju. U sistemu fertirigacije
vrijeme, koli¢ina, koncentracija 1 omjer hranjivih tvari lako se mogu kontrolisati, pa su zbog toga
prinosi i kvalitet biljaka ve¢i od onih dobivenih klasi¢nom primjenom gnojiva.
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Prvi tehnoloSki savremeniji sistem fertirigacije poceo se primjenjivati 1960-tih godina u Izraelu,
sa razvojem 1 uvodenjem mikronavodnjavanja. Elektri¢éne pumpe i spremnici za mijeSanje razvijeni
su za preciznu primjenu hranjivih tvari. U pocetku je raspodjela hranjivih tvari fertirigacijom bila
relativno neravnomjerna kada su se koristili samo spremnici za gnojiva. Kasnije je postignuta
ravnomjernija raspodjela kada su se koristile venturi usisne pumpe 1 injektori za gnojivo. Daljnja
znacajna poboljSanja postignuta su potpuno kompjuteriziranim jedinicama za fertirigaciju. Zbog toga
fertirigacija, kao metod unosenja hraniva zajedno sa vodom, omogucava znacajno vecu ucinkovitost
primjene gnojiva u odnosu na klasi¢ni sistem dodavanja gnojiva u tlo. U tabeli 3. prikazana je
ucinkovitost koriStenja NPK gnojiva s razli¢itim metodama njegove primjene.

Tabela 3. U¢inkovitost NPK gnojiva ovisno o metodama koristenja (Fertilizer Marketing News, 2010)

ey POk neinionic  Kapmmlan-s g oy etigc
Azot 30-50 65 95
Fosfor 20 30 45
Kaljj 50 60 80

Iz tabele se moze vidjeti 1 zakljuciti da nije opravdano provoditi navodnjavanje samo bez
gnojidbe. Odnosno, fertirigacija kao nacCin gnojidbe ima najveci stepen iskoriStenosti hraniva iz
gnojiva u odnosu na razdvojeni sistem navodnjavanja drip (kapanje) bez gnojidbe, odnosno, gdje se
gnojidba provodi posebno izvan sistema navodnjavanja. Razlika je jo§ veca u usporedbi fertirigacije
1 sistema povrSinskog navodnjavanja 1 primjene gnojiva u tlo. Tako je npr. kod ova dva sistema
iskoriStenost azota iz gnojiva, kod sistema povrSinskog navodnjavanja i gnojidbe koja se prethodno
izvodi unoSenjem gnojiva u tlo 10-50%, a u sistemu fertirigacije 95%. Ovi podaci jasno govore
da fertirigaciju kao nacin gnojidbe treba koristiti gdje god je to moguce. Osim visokog stepena
ucinkovitosti gnojiva, zbog visoke dostupnosti hraniva izazvane vlaznoS¢u tla u zoni korijena,
prednosti fertirigacije se ogledaju i u sljede¢em:

— minimalni su gubici hraniva u odnosu na klasi¢ni sistem gnojidbe,
— gnojidba u vidu prihrane se moze Cesto da provodi ovisno o potrebama biljaka,

— manja potroSnja gnojiva, znacajna usteda rada i energije.

Fertirigacija ima i svoje manjkavosti, a one se odnose na:

— zahtijeva specifi¢na gnojiva koja moraju biti vodotopiva i €ista,

— postoji odredena nekompatibilnost izmedu pojedinih gnojiva odnosno hraniva pri njihovom
mijesanju (npr. Ca i Mg sa fosfatima i sulfatima ili fosfati sa nekim mikrohranivima),

— oprema za fertirigaciju treba biti otporna na koroziju,

— visoki pocetni troskovi za nabavku i instalaciju fertigacionog sistema,

— potreban stalni radni pritisak kako bi se omogu¢ilo ravnomjerno mijeSanje vode i gnojiva.
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Vrste (metode) fertirigacije

Postoje Cetiri vrste fertirigacije 1 to kvantitativna, proporcionalna, kontinuirana i primjena u tri
faze. Kod svih metoda zajednicko je to da se otopine gnojiva unaprijed pripremaju u tankovima
ili spremnicima. Razlika medu njima je u nacinu ubrizgavanja otopina gnojiva u sam sistem za
fertirigaciju. Koja vrsta fertirigacije ¢e se primijeniti zavisi prije svega od vrste fertigacione opreme
sa kojom raspolaZzemo, o vrsti kulture koja se uzgaja i vrsti i osobinama tla na kojem se fetirigacija
izvodi.

a) Kvantitativna fertirigacija. Ovaj tip fertirigacije ima mogucnost podjele fertigacionih povrSina
na zone, tako da svaka zona fertirigacije prima odredenu dozu hranjive otopine na temelju
svojih individualnih potreba. Tako npr. zona A prima 15 litara, a zona B 30 litara. Ova vrsta
fertirigacije podlozna je automatizaciji i pruza potpunu kontrolu upravljanja kuda i gdje idu
hranjive tvari.

b) Proporcionalna fertirigacija. Kod ovog modela fertirigacije otopina gnojiva se pomocu
odgovarajucih uredaja, injektora i pumpi, ubrizgava u stalnom i proporcionalnom omjeru
protoka vode za navodnjavanje, tako da voda za navodnjavanje uzima fiksnu koncentraciju
primijenjenog gnojiva. Tako npr. 1 litra otopine gnojiva se ubrizgava 1 umijeSa u 1000
litara vode za navodnjavanje. Ovaj pristup ima prednost jer ga je lako implementirati i
moze pospjesiti fertirigaciju tokom perioda intenzivnog unosa vode. Prednost se ogleda i u
moguénosti precizne kontrole, koli¢ine i momenta injektiranja, a nedostaci su visoka cijena,
odrZavanje 1 kompliciran rad.

¢) Kontinuirana fertirigacija. Od pocetka do kraja procesa fertirigacije, gnojivo se primjenjuje
ravnomjerno. Kompletna doza gnojiva se ubrizgava bez obzira koliko brzo voda tece.

d) Fertirigacija primjene u tri faze. Ovaj model fertirigacije se odvija u fazama. Na pocetku
navodnjavanja gnojiva se ne dodaju. Injektiranje gnojiva pocinje kada tlo upije dovoljno vode
1 prestaje prije zavrSetka ciklusa navodnjavanja. Treca faza je ponovo faza navodnjavanja bez
gnojiva, koja obic¢no sluzi 1 vremenski traje toliko da omoguci da se hraniva mogu isprati iz
sistema i da ne ostanu na povrsini tla, nego da se vodom za navodnjavanje mogu unijeti do
zone korijena biljaka.

Za sve navedene modele fertirigacije potrebna je odgovaraju¢a oprema kako bi sistem optimalno
funkcionirao. Klju¢ni dio cijelog sistema fertirigacije predstavlja oprema za ubrizgavanje gnojiva
(injektori). Odabir ispravne opreme za ubrizgavanje jednako je vaZan kao 1 odabir ispravne hranjive
tvari (gnojiva). Pritisak ubrizgane otopine gnojiva mora biti ve¢i od unutarSnjeg pritiska glavnog
voda. Sistem filtera takoder mora postojati kako bi se sprijecilo zacepljenje kapaljki bilo kakvim
¢vrstim Cesticama otopine gnojiva koje bi dospjele do kapaljke. Takoder je potreban ventil za
sprjeCavanje povratnog toka kako bi se sprijecio povratni tok gnojiva-hemikalija u izvor vode. Kada
je rije¢ o nacinu ubrizgavanja hranjive otopine u fertirigacioni sistem, postoje tri vrste injektora pa
tako 1 tri vrste ubrizgavanja-injektiranja hranjive otopine:
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a) Injektiranje zasnovano na razlici pritiska (obilazni spremnik)

Ovaj sistem radi na principu razlike pritiska koji reguliSe ventil pritiska. Razlika u pritisku tjera
vodu da ulazi kroz zaobilaznu cijev u spremnik pritiska koji sadrzi gnojivo i da ponovno izlazi,
nose¢i razlicite koli¢ine otopljenog gnojiva (SI. 18). Primjena hraniva je kvantitativna i neprecizna,
Sto se moze vidjeti na slici ispod. Na grafikonu 1. se jasno vidi da sa vremenom koncentracija
hraniva u sistemu drasti¢no opada, te se na ovakav nacin na pocetku fertirigacije distribuira znatno
viSe hraniva u odnosu na vrijeme pred kraj. Ovaj sistem je prilagoden viSegodi$njim nasadima poput

vocaka.

Concentration

Time

Slika 18. Sistem injektiranja zasnovan na razlici pritiska (obilazni spremnik) Graf. 1. Koncentracija
hranjivog rastvora ovisna o vremenu (Izvor: https://www.slideshare.net/kaushalgadariya/fertigation-in-

micro-irrigation-kvg).

Prednosti ovog sistema su:

jednostavan za rukovanje,

osnovna otopina se ne mora prethodno mijesati,
lahko se postavlja i zahtijeva vrlo malo odrzavanja,
jednostavna izmjena gnojiva,

idealan za suhe formulacije,

nije potrebna elektri¢na energija ili gorivo da bi sistem funkcionisao.

Nedostaci su:
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spremnik mora mo¢i izdrzati pritisak u cjevovodu za navodnjavanje,
koncentracija otopine se smanjuje kako se gnojivo otapa,

ta¢nost primjene je ogranicena,

gubitak pritiska u glavnom vodu za navodnjavanje,

proporcionalna fertirigacija nije moguca,

ograniceni kapacitet,

automatizacija sistema nije moguca.



b) Vakuumsko ubrizgavanje (Venturi)

Temelji na principu venturijeve cijevi. Potrebna je razlika pritiska izmedu ulaza i izlaza
injektora Sto uzrokuje smanjeni pritisak (vakuum) koji usisava otopinu gnojiva u cjevovod. Sistem

funkcionisanja venturija je prikazan na slici 19.

Prednosti ovog sistema su:

vrlo jednostavan za rukovanje,

jednostavan za postavljanje 1 odrzavanje,
ubrizgavanje se moze kontrolirati mjernim ventilom,

podesan za proporcionalnu i za kvantitativnu fertirigaciju.

ULaz

b przeave:

Concentration

Time

Slika 19. Sistem Venturi injektiranja i Graf. 2. Koncentracija hranjivog rastvora ovisna o vremenu
(Izvor: https://www.irrigationking.com/)

Nedostaci su: gubitak pritiska u glavnom vodu za navodnjavanje,

kvantitativna fertirigacija je otezana,

automatizacija otezana,

vrlo osjetljiv na promjene pritiska.
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¢) Ubrizgavanje pumpom

Pumpe se koriste za ubrizgavanje otopine gnojiva iz opskrbnog spremnika u cjevovod (SI. 20).
Energiju ubrizgavanja osiguravaju elektromotori ili hidrauli¢ni motori.

Concentration

Time

Slika 20. Sistem injektiranja pumpom i Graf. 3. Koncentracija hranjivog rastvora ovisna o vremenu
(Izvor: https://agritech.tnau.ac.in/agriculture/sugarcrops_sugarcane.html)

Prednosti ovog sistema su:
— vrlo precizan za proporcionalnu fertirigaciju,
— nema gubitka pritiska u cjevovodu,

— lahko prilagoden za automatizaciju.

Nedostaci su:
— visoka cijena,
— komplicirana konstrukcija uklju¢ujuéi 1 niz pokretnih dijelova,

— dijelovi se brZe troSe 1 vjerojatniji su kvarovi.

d) Automatizovani sistemi fertirigacije

Na trzi$tu su danas prisutni i automatizovani sistemi fertirigacije. Ovaj sistem se zasniva na
prethodnom nacinu ubrizgavanja hranjivih otopina, tj pomoc¢u pumpe. Tako npr. poznata talijanska
firma IRRITEC na trzi$tu nudi ovakva rjeSenja koja kombinuju prakti¢nost i pouzdanost sa modernim
sistemom ubrizgavanja hranljivih otopina. Upravljanje gnojivom regulirano je jednostavnim
receptima za fertirigaciju koji se mogu postaviti prema agronomskim/nutritivnim potrebama biljaka/
usjeva. Shaker Pro (SI. 21) je jedinica za ‘ciljnu, ali i proporcionalnu fertirigaciju’ koju je dizajnirao
Irritec da ponudi precizan i pouzdan sistem fertirigacije.

Lahko programiranje i napredne funkcije Commander-a EVO programator, omoguc¢ava kompletno
upravljanje sistemom za fertirigaciju, pri ¢emu osigurava ispravno dopremanje nutrijenata na osnovu
pH 1 EC vrijednosti koje postavlja korisnik, ili na osnovu potrebnih procentualnih vrijednosti. Shaker
Pro omogucava ubrizgavanje do 4 vrste otopina, proporcionalna gnojiva plus korekcijsku kiselinu.
Jednostavan je za rukovanje. Za upravljanje podeSenim vrijednostima unose se potrebne vrijednosti
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pH 1 EC provodljivosti, kao i procenti rastvora gnojiva (npr. pH 6,0; EC 2 mS; 5% fert. A; 10%
fert. B; 10% fert. C; 5% fert. D). MaSina ¢e, koriste¢i informacije iz ugradenih senzora pH 1 EC
provodljivosti, ubrizgati ispravne koli¢ine kiseline i gnojiva potrebne za odrzavanje konstantne vode
na vrijednostima koje je postavio korisnik. Za proporcionalno upravljanje, vrijednosti su postavljene
za pH 1 procente ubrizgavanja svakog gnojiva (npr. pH 6,0; 0,5% fert. A; 0,5% fert. B; 0,3% fert. C;
0,2% fert. D).

Slika 21. Shaker set automatske prihrane (Izvor: https://atpdoo.rs/index.php/sistemi-za-navodnjavanje/auto-

matski-sistemi-navodnjavanja/shaker-pro)

Gnojiva i gnojidba

Gnojiva su drugi osnovni faktor i uslov za fertirigaciju. Prilikom odabira gnojiva za fertirigaciju
treba uzeti u obzir nekoliko vaznih osobina gnojiva namijenjenih za fertirigaciju.

a) Vodotopivost gnojiva i osobine vode koja se koristi za fertirigaciju;

b) Elektroprovodljivost otopina gnojiva koja se koriste i vode koja se koristi za fertirigaciju;

¢) pH vrijednost otopina gnojiva i vode koja se koristi za fertirigaciju.

Za fertirigaciju u ponudi se na trziStu nalaze brojna gnojiva. Zajedni¢ko svim gnojivima bi
trebalo da bude da su dobro vodotopiva i bez primjesa, odnosno da ne stvaraju talog koji bi mogao
da dovede do zacCepljenja sistema za fertirigaciju i time izazove ozbiljne probleme. Proizvodaci
vodotopivih gnojiva nude razli¢ite sastave i formulacije ovih gnojiva. Ova osobina je vrlo vazna kod
izbora gnojiva i ona zavisi od vise faktora: plodnosti, fizickih, hemijskih pa 1 bioloskih osobina tla
na kojem se izvodi fertirigacija, vrste biljaka ili usjeva, fenofaze razvoja i stvarnih potreba biljaka
za hranivima, vrste ili modela fertirigacije koja se primjenjuje kao i nacina ubrizgavanja hranjive
otopine u sistem, kompatibilnosti gnojiva za mijesanje itd.

Kada je u pitanju hemijski sastav, najées¢e vodotopiva gnojiva za fertirigaciju od komponenti
sadrZze: amonijev nitrat, urea amonijev nitrat, kalcijev nitrat, amonijev tiosulfat, kalijev hlorid,
kaljjev sulfat, kalijev nitrat, fosfornu kiselinu, sumpornu kiselinu itd. Takoder, mogu da sadrze
1 mikroelemente obi¢no u formi helata i/ili biostimulatore. Tako npr. bakterije Thiobacillus u
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amonijevom tiosulfatu potpomaze u procesu otapanja karbonata i njegovog pretvaranja u gips, Sto
poboljsava strukturu tla.

Izbor odgovarajuce formulacije gnojiva za fertirigaciju najvise ovisi o stanju hraniva i njihovom
odnosu u tlu i fenofazi razvoja biljaka, kao 1 specificnim zahtjevima pojedinih biljaka ili kultivara
za odredenim hranivima. Opce je poznato da, ukoliko su prethodni uslovi optimalni i zadovoljeni,
u pocetnim fazama razvoja biljkama treba obezbijediti vise fosfora, pa se u tom smislu tada koriste
formulacije NPK + ME vodotopivih gnojiva sa naglasenim sadrzajem fosfora (P). Fosfor stimuliSe
razvoj korijenovog sistema i1 znacajan je u fazi formiranja generativnih organa biljaka, pa je u tim
fenofazama razvoja biljaka vrlo znacajan i tada bi trebalo pojacati ishranu sa ovim elementom.

S obzirom da azot, kao biljno hranivo ima uticaj na vegetativni prirast i formiranje mladih
organa i tkiva, vodostopiva NPK + ME gnojiva sa izbalansiranim NPK odnosom, ili formulacije sa
dominantnijim sadrzajem azota ili pojedinacna azotna vodotopiva gnojiva kakvo je npr. Ca(NO,), ili
(NH,),SO, i sli¢na, mogu se, 1 trebaju, koristiti u fenofazama biljaka kada se intenzivno odvija rast
vegetativnih organa.

Kalij kao elemenat koji ima znacajnu ulogu kod biljaka vezanu za poboljsanje kvaliteta plodova,
njihov sastav, boju okus itd., treba ga dodavati kroz NPK + ME formulacije vodotopivih gnojiva u
kojima dominira sadrZaj kalija i to u fenofazama razvoja biljaka od formiranja plodova pa sve do
njihovog sazrijevanja. U ovom periodu se mogu koristiti i pojedinacna vodotopiva gnojiva koja
sadrze kalij kao $to je npr. kalij nitrat (KNO,), pri ¢emu treba voditi racuna o ukupnom odnosu N
1 K koji ¢e se dodati putem gnojiva, jer nepovoljan odnos azota i kalija u ishrani vecine biljaka,
pogotovo plodovitog voca i1 povréa, moze da smanji njihov kvalitet.

Osim navedenih osobina kod izbora gnojiva treba voditi ratuna i o njihovoj topivosti,
kompatibilnosti, kiselosti i slanosti (osmotskom pritisku).

Za fertirigaciju se mogu koristiti teCna gnojiva koja su ve¢ otopljena i ¢vrsta tzv. kristaloni
vodotopiva gnojiva koja se prethodno moraju otopiti u vodi. Topivost predstavlja koli¢inu gnojiva
koja se moze otopiti u 1 I destilirane vode, pri temperaturi 20 °C, prije nastanka taloga. Ova osobina
se znacajno razlikuje i ovisi o sastavu i formulaciji gnojiva. Topivost je vazan parametar kod
pripreme mati¢ne otopine, pogotovo u automatskim sistemima za fertirigaciju, gdje se primjenjuje
koncentrovana mati¢na otopina. Kao $to se vidi, topivost gnojiva osim sastava zavisi i od temperature.
Zato je vazno uzeti u obzir i godiSnje doba, jer ¢e se stepen topivosti razlikovati u proljece 1 ljeto.
Osim toga, neka se gnojiva mogu istaloziti iz otopine kada se dodaju u visokim koncentracijama,
tvrdoj vodi ili kada temperatura padne, npr. u hladnijoj sezoni ili hladnim no¢ima. Ovo treba
uzeti u obzir kada se otopine unaprijed pripremaju i ostave da stoje. Talozenju su tako podlozni
monoamonijev fosfat, urea fosfat ili fosfatna kiselina. Za razliku od njih amonijev nitrat, kalijev
nitrat, urea 1 amonijev fosfat su brzo vodotopiva gnojiva. Poznato je da sa porastom temperature
topivost gnojiva raste. Tako je npr. topivost amonijevog nitrata dva puta veca kada se usporeduju
temperature od 0°C 1 30°C. Kod 0°C topivost iznosi 1183 g/L, a na 30°C 2420 g/L. To znaci da ¢e
se u istoj koli¢ini vode otopiti veca kolicina hranjivih tvari.

Medutim, postoji jo$ jedan vazan aspekt koji treba imati na umu. Otopine za sistem fertirigacije
mogu biti endotermne ili egzotermne, odnosno, temperatura otopine se ili smanjuje ili povecava
u procesu otapanja. Opcenito, vecina gnojiva na bazi azota uzima toplinu iz vode, pa temperatura
otopine pada. Posljedi¢no, proces pripreme Ce trajati viSe vremena, a vise vremena ¢e znaciti hladniju
tekucinu 1 smanjenje procijenjene koncentracije. U tabeli 4. prikazana je topivost gnojiva iste ili
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priblizno iste NPK formulacije razli€itih proizvodaca. Ovo pokazuje zapravo da sastav gnojiva ima
znacajnu ulogu u njihovoj topivosti.

Tabela 4. Topivost vodotopivih gnojiva formulacije NPK 20:20:20

Formulacija gnojiva Proizvodacé Topivost u vodi (grama/l)
Polyfeed NPK 20:20:20 Haifa, Izrael 275
Greenplant NPK 20:20:20 GreenHass, Italija 360
Hydrofert NPK 20:20:20 Biolchim, Italija 431
Green-Go NPK 19:19:19 Biolchim, Italija 597
Kompatibilnost

Vazno je znati da se ne mogu sva gnojiva medusobno mijesati jer su nekompatibilna, odnosno
mogu medusobno da stupe u odredene nepozeljne hemijske reakcije koje obi¢no za posljedicu imaju
stvaranje taloga. Zbog toga u sistemu fertirigacije imamo obi¢no minimalno dva tanka za pravljenje
osnovnih ili mati¢nih hranljivih otopina (tank A i tank B). Tako npr. nikada u istom tanku ne trebaju
da se nadu fosfor ili sumpor s kalcijem, helati sa ne-helatima. Helate takoder ne treba mijesati sa
kiselinama jer ih kiseline razgraduju.

Kiselost ili pH otopine rastvora gnojiva

Kiselost ili pH otopine gnojiva se mjeri pri koncentraciji od 1 gram/litru vode pri temperaturi od
20 °C. Razli¢ite formulacije vodotopivih gnojiva imaju i razli¢ite pH vrijednosti. Generalno, biljke
preferiraju slabo kisele otopine (pH 6,0-6,5). Kod primjene tvrdih, karbonatnih voda, preporucuje se
primjena gnojiva s nizim pH vrijednostima. Neki proizvodaci vodotopivih gnojiva imaju i posebnu
»acid (kiselu) liniju gnojiva. One imaju nizak pH te se koriste kod uzgoja acidofilnih kultura poput
borovnica, kod uzgoja kultura na karbonatnim tlima ili kod primjene izrazito tvrdih voda. Kiselost
otopine gnojiva uzrokuje koroziju. Ona ostecuje metalne dijelove sistema za fertirigaciju. Kisele
otopine imaju visoku korozivnost, dok alkalne tekuc¢ine predstavljaju rizik od taloZzenja. Gnojiva na
bazi hlorida takoder su poznate po svojim korozivnim svojstvima. Takoder, diamonijev fosfat npr.
stara viSu pH od monoamonijevog fosfata. Azotna kiselina snizava pH otopine ¢ak 1 pri relativno
niskim koncentracijama. Kalijev sulfat daje neutralnu reakciju. Kalcijev nitrat ili kalijev nitrat
stvara alkalnu pH reakciju otopine. Amonijev nitrat, urea, amonijev sulfat, monoamonijev fosfat
1 diamonijev fosfat proizvode kiselu reakciju. Primjena fosforne kiseline uzrokuje najjacu kiselost
tla. U tabeli 5. prikazane su razli¢ite pH vrijednost (reakcija) vodotopivih gnojiva istih i razli¢itih
formulacija mjerenih pri standardnoj koncentraciji (Tabela 6) otopine, 1 g gnojiva na litru vode.
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Tabela 5. pH vrijednosti vodenih otopina istih NPK formulacija

Formulacija gnojiva Proizvodac pH vrijednost
Grogreen NPK 18:18:18 Lima, Belgija 3,5
Hydrofert NPK 20:20:20 Biolchim, Italija 3,7

Nutricomplex NPK 20:20:20 Tradecorp, Spanjolska 4,3
YaraTerra Kristalon NPK 18:18:18 Yara, Norveska 4.4
Polyfeed NPK 20:20:20 Haifa, Izrael 5,0
Greenplant NPK 20:20:20 GreenHass, Italija 6,0

Tabela 6. pH vrijednosti vodenih otopina razli¢itih NPK formulacija

Formulacija Proizvoda¢ pH vrijednost
Green-Go 12:8:24 Biolchim, Italija 2,6
Nutricomplex NPK 7:12:40 Tradecorp, Spanjolska 2,7
Yara Blue Acid NPK 16:6:17 Yara, Norveska 2,8
Greenplant VIP NPK 13:8:24 GreenHass, Italija 3,0

Elektri¢na provodljivost (EC) 1 osmotski pritisak hranljive otopine

Elektro provodljivost, oznake EC (Electro Conductivity), predstavlja vrijednost elektri¢nog
otpora, odnosno sposobnost vodene otopine da provodi elektri¢nu energiju. Ona zavisi od prisustva
i koncentracije slobodnih jona u vodenoj otopini, Sto je koncentracija i broj jona veéi i EC je vedi.
Mjeri se sa uredajem koduktometrom u standardnoj otopini koncentracije 1 gram gnojiva/l litri
vode pri temperaturi vodene otopine od 20 °C. EC vrijednost gnojiva izrazava se u jedinicama
mS/cm ili dS/m, te se kreée u vrijednostima obi¢no od 0,5-2,0, ovisno o formulaciji 1 proizvodacu
vodotopivih gnojiva (Tab. 7, 8, 9 1 10). Prema postoje¢oj zakonskoj regulativi mora se obavezno
navesti na deklaraciji gnojiva.

Osim poznavanje EC vrijednosti vodotopivih gnojiva, potrebno je poznavati i EC vrijednost vode
koja se koristi za fertirigaciju. EC vrijednost vodene otopine gnojiva je zbir EC vrijednosti vode
(koja ponekad moze biti vrlo visoka) 1 EC vrijednosti vodotopivog gnojiva. Zbog toga je pozeljno
prije svakog ciklusa fertirigacije kontrolisati EC vrijednost vode i tome prilagoditi potrebnu dozu
vodotopivog gnojiva. Obicno je voda za navodnjavanje do odredenog stepena slana, a dodavanje
gnojiva koja sadrze sol jos viSe doprinosi slanosti. Salinitet se odnosi na osmotski pritisak. Negativan
osmotski potencijal otezava apsorpciju vode korijenjem biljke, Sto rezultira smanjenjem prinosa.
Usjevi pate od osmotskog stresa 1 ne mogu koristiti vlagu ¢ak ni kada je ima u tlu, jer ona tece
iz manje slanih podrucja u slanija. Biljke tako troSe vise energije za apsorpciju vode i hranjivih
materija iz fertirigacije, a ako je osmotski stres dosegao kriti¢ne vrijednosti, biljke mogu da uginu.
Zbog toga treba birati gnojiva sa $to nizim osmotskim pritiskom.

U pravilu se ne mjeri potencijal saliniteta gnojiva. Elektro provodljivost i njegov odnos prema
osmotskom pritisku sluze kao mjere za to. Elektro provodljivost i pH se mjere i zatim uporeduju.
Specifi¢na je za svaku hemijsku tvar. Na primjer, amonijev sulfat bi stvorio visi osmotski pritisak u
otopini (po ukupnoj primijenjenoj koli¢ini hranjivih tvari) nego amonijev nitrat. U tabeli 7. prikazane
su osobine gnojiva: koncentraciju hraniva, elektro provodljivost (EC) i pH u 10 mmol/L otopine
gnojiva.
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Tabela 7. Osnovne hemijske osobina hranjivih otopina razlicitih vrsta gnojiva

Spoj Hraniva tvar io?:legl;gau- EC (dS/m) pH
Amonijev nitrat N 280 0,7 5,5
Amonijev sulfat N 280 1,4 4.5
Amonijac¢na voda N 140 0,7 5,5
Kalcijev nitrat N 280 2,0 6,9
Di-amonijev fosfat N, P 280, 310 0,6 7.8
Di-kalijev fosfat P, K 310, 780 1,9 9,2
Magnezijev hlorid Mg 240 2,0 6,8
Magnezijev sulfat Mg 240 2,2 6,9
Mono-amonijev fosfat N, P 140, 310 0,4 4.7
Mono-kalijev fosfat P, K 310, 390 0,7 4,6
Azotna kiselina N 140 0,7 2,0
Fosforna kiselina P 310 0,4 2.3
Kalij hlorid K 390 0,7 7,0
Kalij nitrat N, K 140, 390 0,7 7,0
Kalijev sulfat K 780 0,2 7,0

Urea N 280 2,7 7,0

Tabela 8. EC vrijednosti vodotopivih gnojiva formulacije NPK 20:20:20 ili slicnih formulacija

Formulacija gnojiva Proizvodac EC vrijednost (dS/m)
Hydrofert NPK 20:20:20 Biolchim, Italija 0,67
Greenplant NPK 20:20:20 GreenHass, Italija 0,84
Nutricomplex NPK 20:20:20 Tradecorp, Spanija 0,84
Polyfeed NPK 20:20:20 Haifa, Izrael 0,90
Grogreen NPK 18:18:18 Lima, Belgija 0,94
YaraTerra Kristalon NPK 18:18:18 Yara, Norveska 1,00

Tabela 9. EC vrijednosti vodotopivih gnojiva formulacije NPK 15:5:30 ili sli¢nih formulacija s

naglaskom na azot i kalij

Formulacija gnojiva Proizvodac EC vrijednost (dS/m)
Hydrofert NPK 15:5:30 + 3MgO Biolchim, Italija 1,08
Nutricomplex NPK 15:5:30 +2MgO Tradecorp, Spanjolska 1,14
Polyfeed NPK 16:8:32 + 2MgO Haifa, Izrael 1,17
YaraTerra Kristalon NPK 15:5:30 Yara, Norveska 1,40
Greenplant NPK 15:5:25 GreenHass, Italija 1,65




Tabela 10. EC vrijednosti vodotopivih gnojiva formulacije NPK 13:40:13 ili sli¢nih formulacija
sa naglaskom na fosfor

Formulacija gnojiva Proizvodac EC vrijednost (dS/m)
Hydrofert NPK 13:40:13 Biolchim, Italija 0,89
Nutricomplex NPK 13:40:13 Tradecorp, Spanjolska 0,94
Grogreen NPK 12:42:12 Lima, Belgija 0,99
Polyfeed NPK 11:44:11 Haifa, Izrael 1,08
YaraTerra Kristalon NPK 13:40:13 Yara, Norveska 1,10
Greenplant VIP NPK 10:40:10 GreenHass, Italija 1,15

Tabela 11. Promjena EC vrijednosti vodene otopine gnojiva kod promjene doze gnojiva

Doza primjene gnojiva Basaplant Orange NPK

15:5:30 EC vrijednost (dS/m)
0,5 grama/litri vode 0,76
1,0 grama/litri vode 1,47
1,5 grama/litri vode 2,14
2,0 grama/litri vode 2,81
2,5 grama/litri vode 3,45
3,0 grama/litri vode 4,08

Jos jedan aspekt je znaCajan za raspodjelu hraniva, a to je njihova vrsta i sposobnost adsorpcije
u tlu. Tako npr. nitrati i sulfati se ne vezu u tlu dok kalij, fosfor i amonijacni joni mogu. Konkretno,
fosfor se veze s kalcijem ili aluminijem, a pozitivno nabijeni kalij 1 amonijacni jon se adsorbuje na
negativno naelektrisane minerale gline. Ove ¢injenice mogu da imaju znacaja kod odabira vremena
primjene gnojiva, kako bi se omogucila Sto veca ucinkovitost fertirigacije. Da bi u€inkovitost
fertirigacije bila $to bolja i veca, usjevima treba prilagoditi sva neophodna hraniva spram fenofaza
njihovog razvoja i stanja hraniva u tlu. Svaki viSak ili manjak hraniva imace negativne posljedice.
Visak hraniva moze dovesti do njihovih gubitaka (ispiranje, volatizacija i sl.), a nedostatak ¢e uticati
na slabiji razvoj biljaka i prinose. Zbog toga fertirigaciju treba provoditi u pravo vrijeme, sa pravom
koli¢inom 1 vrstom hraniva koje treba aplicirati Sto direktnije u apsorpcionu zonu korijena. Dalje,
manje koli¢ine gnojiva primijenjene tacno na vrijeme Stede novac poljoprivrednicima i sprjecavaju
neopravdano zaslanjivanje tla. Zbijanje tla takoder se moze izbjeci koriStenjem metoda kao Sto je
navodnjavanje kap po kap, koje ne zahtijevaju upotrebu teskih strojeva za remecenje tla kako bi se
biljkama osigurale hranjive tvari.

Ovisno o potrebama usjeva u odredenom vremenskom okviru, strategija upravljanja hranjivim
tvarima moze zahtijevati fertirigaciju na dnevnoj, sedmi¢noj ili mjesecnoj bazi. Takoder, ima smisla
primijeniti hraniva malo prije nego Sto ih kultura treba za uspjeSan rast. Tipi¢no, najintenzivnije
razdoblje fertirigacije treba biti tokom rasta biljke, uz smanjenu ili potpunu obustavu gnojidbe u fazi
berbe.

Moderni sistemi fertirigacije imaju veliku moguénosti prilagodavanja. Jedna od takvih je
pogodnost koja omogucuje poljoprivrednicima da odstupe od jednoobrazne obrade i gnojidbe polja,
odnosno da se formiraju razli¢ite zone polja. Ovakve zone imaju razliite potrebe za ishranom.
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Upravo moderni sistemi fertirigacije omogucuje primjenu gnojiva s promjenjivom dozom, odnosno
po zonama. Ove zone se mogu identificirati na osnovu satelitskih snimaka vegetacije, te na osnovu
boje nadzemnih dijelova biljaka se moze izvrsiti procjena njihove ishranjenosti. Biljke sa normalno
zelenom bojom nadzemnih dijelova, po pretpostavci su optimalno ishranjene, sa tamno zelenom
bojom 1 bujnijim nadzemnim dijelom imaju pretjeranu ishranu, a sa blijedo zelenom i crvenkastom
bojom su slabo ishranjene. Na ovakav nacin je moguce identificirati i formirati zone u polju, a onda
uz pomo¢ modernih sistema za fertirigaciju, koji podrZzavaju zonalnu distribuciju hranjivih otopina,
moguce je provesti i adekvatnu ishranu po zonama.

Kao §to vidimo, savremeni sistemi u biljnoj proizvodnji nezamislivi su bez navodnjavanja i
prihrane. Navodnjavanje i fertirigacija su mjere koje sve vise dobivaju na znacaju i zbog klimatskih
promjena i sve ¢es¢ih susa. Zbog toga, znacaj i uticaj kvaliteta vode za navodnjavanje i fertirigaciju
ne treba i ne moze se zanemariti iz vise razloga.

Kvalitet vode za navodnjavanje

Cesto se uticaju kvaliteta vode za navodnjavanje i fertirigaciju ne posveéuje znacajna paznja,
iako on moze biti nekada 1 ograni¢avajuci faktor proizvodnje. Bitni parametri kvaliteta vode za
navodnjavanje su sljedeci: pH, EC, sadrzaj CaO, MgO i HCO,", CI"i Na™.

Optimalna pH vrijednost vode za navodnjavanje 1 fertirigaciju je 6-6,5. Tvrde vode ¢ija pH je
obi¢no iznad 7,2 obi¢no se moraju zakiseljavati sa nekom od kiselina (azotna, fosforna ili sumporna),
ili ako je pH vrijednost vode previse niska (pH<S,5) vrsi se alkalizacija vode sa kalij hidroksidom,
kalij karbonatom, natrij hidroksidom ili Na-karbonatom. Kontrola pH vrijednosti vrsi se sa pH-
metrom. Otapanjem gnojiva u tvrdim (alkalnim) vodama, moze do¢i do interakcije izmedu pojedinih
hraniva iz gnojiva i kalcija 1 bikarbonata iz vode. Ovakvim reakcijama nastaju netopive soli koje se
taloze (precipitiraju). Hraniva koja ulaze u sastav tih soli postaju nepristupacna biljkama (blokirana),
a istaloZene soli prave brojne probleme u sistemu fertirigacije (zacepljenje sistema). Zato je sadrzaj
pristupac¢nog kalcija i bikarbonata u vodi vrlo znacajan parametar. Bikarbonati (HCO,) mogu vezati
Ca i tako ga blokirati i ¢initi nepristupacnim biljkama. Osim toga gnojiva koja sadrze fosfate i
sulfate, kada se otapaju u ovakvim vodama, grade netopive kalcijeve fosfate i kalcijev sulfat (gips),
koji se taloze i izazivaju zacepljenje sistema. Ukoliko nema drugog izbora i ovakve vode se moraju
koristiti, onda je neophodno izvrSiti neutralizaciju bikarbonata nekom od kiselina (HNO,, H,PO,
ili H,SO,). Na taj naCin od bikarbonata nastaju voda i ugljen dioksid, oslobada se Ca, smanjuje
vrijednost EC-a 1 snizava pH vrijednost. Prisustvo bikarbonata u vodi u koncentracijama do 60
ppm je pozeljno zbog pufernih svojstava. Takoder, mijeSanjem npr. fosfatne kiseline sa cinkom,
zeljezom, bakrom i magan sulfatom mogu nastati netopivi fosfati ovih metala.

Elektroprovodljivost (EC) je vrlo zna¢ajan parametar kvaliteta vode. Ova osobina vode odrazava
sposobnost vode da provodi struju zahvljujuci otopljenim solima (jonima) koje se nalaze u njoj.
Posto sve prirodne vode sadrze manje ili viSe otopljene soli u sebi, to znac¢i da imaju i razlicite
vrijednosti EC. Dodavanjem gnojiva-soli u vodu povecava se njihova koncentracija i EC vrijednost
vode. Za ishranu biljaka nije poZeljna ni previsoka niti preniska EC vrijednost, jer dolazi do
debalansa 1 oteZzanog usvajanja izmedu vode i1 hraniva od strane biljaka. EC vrijednost mjeri se
pomoc¢u EC-metra ili konduktimetra, a vrijednosti se izraZzavaju u mmhos ili u mS/cm?. Odli¢na
voda za navodnjavanje je ona Cije su vrijednosti manje od 0,5 mmhosa (mS/cm?). Vrijednost od
0,5 do 0,8 mmhosa smatra se dobrom. Srednjeg kvaliteta je voda sa vrijednos¢u EC od 0,8 do 1,1.
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Voda sa vrijednostima EC-a iznad 1,1 mmhosa smatra se loSom za navodnjavanje i fertirigaciju. Na
visoke vrijednosti EC-a posebno su osjetljive mlade biljke. Prilikom spravljanja hranjivih rastvora
potrebno je poznavati EC vrijednosti vode, EC vrijednost nakon spravljanja hranjive otopine i EC
vrijednosti mjerene na kapaljci.

Normiranje vode 1 gnojiva, zalivne norme

Koli¢ina vode potrebne za navodnjavanje biljaka ovisi o vise faktora. Razvoj korijenovog sistema
u tlu (supstratu) u mnogome zavisi od stanja vode i hraniva u njemu. Drugim rije¢ima, korijen
u tlu ili vjestackim supstratima manje se razvija po dubini ukoliko u povrSinskom sloju postoji
kontinuirana i optimalna opskrba sa vodom 1 hranivima. Zato, povrtlarske biljke nakon rasadivanja
treba malo ,,zasusiti“, kako bi se korijenov sistem u potrazi za vodom $to bolje 1 jace razvio kako
po dubini tako i po Sirini. Ovo se postize tako, Sto se tlo prije rasadivanja na nekoliko dana zalije
do poljskog vodnog kapaciteta. Nakon rasadivanja biljke se dobro zaliju, a ukoliko je potrebno
izvrsiti prihranu vodotopivim gnojivima, onda se to radi sa gnojivima koja imaju poveéan sadrzaj
fosfora (npr. Yara Tera Kristalon Yellow 13-40-13). Prihrana ovakvim vrstama gnojiva je obavezna
mjera ako je vrijeme prohladno 1 ukoliko je sadrzaj fosfora u tlu nizak. Kod lak$ih zemljista, visih
treba obustaviti zalijevanje-navodnjavanje kako bi u zoni korijena doslo do deficita u vodi i kao bi se
korijen u potrazi za vodom bolje razvio. Biljke sa razvijenijim korijenovim sistemom biée otpornije
na brojne stresne situacije jer ¢e takav korijen bolje i lakSe snabdjevati biljku sa vodom i hranivima.

Cest je slu¢aj da u rano proljeée treba izvrsiti prihranu a ne i navodnjavanje. U tom slucaju se
upotrebljavaju jace koncentracije hranjive otopine, kako bi se s veCom koli¢inom hraniva unijelo
manje vode u tlo.

Zalivne norme (koli¢ine vode) zavise od vise faktora, ali se ipak one odreduju po dva principa.

Prvi princip odnosi se na ,,razvijenost korijenovog sistema®. To znaci da su norme zalijevanja
jednake onoj koli¢ini vode 1 vremenu trajanja koje je potrebno da voda stigne do dna korijena. Ovo
je moguce provjeravati na vise nac¢ina. Prvi na¢in navodnjavanja je ,,standardni®, gdje se pomocu
tenziometara koji se postavljaju na dvije dubine odreduje moment pocetka i kraja navodnjavanja.
Prvi je na 20-ak cm i on odreduje momenta kada treba poceti navodnjavanje, a drugi na dubini od
30-50 cm 1 on sluzi da odredi moment kada je voda stigla na tu dubinu, i to je moment kada treba
prekinuti navodnjavanje. Odrediti pravi momenat kraja navodnjavanja vrlo je bitno jer se na taj nacin
sprijeCava ispiranje hraniva van zone korijena, pri ¢emu ta hraniva vise ne bi bila dostupna biljci.
Osim §to gubitak hraniva ima negativan ekonomski efekat, on ima i odredene Stetne ekoloSke efekte.
Cesto se usljed nedostatka drugog tenziometra, iskopa profil tla do te dubine (50-60 cm) i vizuelno
prati tokom jednog navodnjavanja koliko je potrebno vremena da voda pod odredenim pritiskom iz
sistema dode do naznacene dubine. Na ovaj nacin se odredi potrebno vrijeme za zalivanje, tako da za
svako naredno zalijevanje se zna potrebno vrijeme navodnjavanja. Pri ovom nacinu praksa pokazuje
da ne treba mijenjati zalivnhu normu (koli¢inu) vode, ve¢ dinamiku-period izmedu dva zalijevanja
treba prilagoditi vremenskim uslovima, razvoju biljke i osobinama tla.

Drugi nacin je ,,intenzivno‘ navodnjavanje, koje podrazumijeva ¢es¢e navodnjavanje (1-10 puta)
sa manjim koli¢inama vode. Ovaj nacin je naj¢eS¢e zastupljen kod uzgoja biljaka na vjestackim
supstratima. Prednosti ovog nacina su:
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— biljke dozivljavaju manji stres,
— veca je u€inkovitost,
— manja je potroSnja gnojiva,

— vedi prinosi 1 bolji kvalitet.

Nedostaci su:

— potrebna savremenija tehnologija,

— manja zapremina korijena-ve¢a moguénost greske kod ishrane i navodnjavanja,
— veca mogucnost zaslanjivanja tla,

— teZe je odrediti potrebnu koli¢inu vode za navodnjavanje (poznavanje evapotranspiracionih
kojeficijenata za svaku kulturu po fenofazama razvoja).

Osim znacaja odredivanja momenta pocetka i kraja navodnjavanja-fertirigacije, veoma znacajno
je znati odabrati pravo vrijeme (doba dana za navodnjavanje i prihranivanje). Za tradicionalni nacin
se preporucuje jutarnje navodnjavanje i prihrana, kako bi biljke imale tokom dana dovoljne koli¢ine
vode 1 hraniva. Osim toga relativna vlaznost zraka u zastiCenim prostorima je u jutarnjim satima
manja nego ako se navodnjavanje i prihrana vrse tokom noc¢i. Ova ¢injenicu je bitno znati iz razloga
Sto brojne gljivicne bolesti za svoj razvoje trebaju vecu relativnu vlagu zraka.

Posto se kod intenzivne fertirigacije navodnjavanje i prihrana obavljaju vise puta u toku dana,
onda se ona preporucuju u ranim jutarnjim satima i oko podneva.

Najcesce greSke u ishrani ogledaju se u kod odabira pravih formulacija, smijesa i koli¢ina hraniva.
Preporuke proizvodaca gnojiva obi¢no se odnose na standardne uslove koji u praksi ¢esto odstupaju
(razli¢ite plodnosti tla, kvaliteta vode itd.). Zato program ishrane treba prilagoditi datim uslovima
na terenu.

Prije nego se pristupi pravljenju otopina, potrebno je znati koli¢ine gnojiva-hraniva koje treba
upotrijebiti, adekvatne formulacije, kompatibilnost pri mijeSanju gnojiva, koli¢inu 1 osbine vode
(sadrzaj Ca**, bikarbonata HCO,", magnezija-Mg*"). Druge dodatne informacije od izuzetnog znacaja
su: analiza i stanje hraniva u zemljiStu, tip zemljista, kultura koja se prihranjuje, potrebne koli¢ine
hraniva koje se iznose prinosima, osnovna gnojidba, itd. Sve ove informacije doprinose pravljenju
boljeg 1 preciznijeg programa ishrane.

Standardnim nacdinom ishrane se preporucuje prvo pusStanje malo vode kroz sistem za
navodnjavanje, zatim se, ako se radi o vrsti fertirigacije po venturi modelu, usisno crijevo 1 sito
venturija stavi se u tank A. Nakon potro$nje tog rastvora sito se prebacuje u tank (B), a nakon
potrosnje i tog rastvora sistem se nekoliko minuta ispire sa ¢istom vodom sve dok i kroz posljednju
kapaljku ne prode voda. Vazno je da uskladimo vrijeme navodnjavanja i prihranjivanja da traju
zajedno, ili ako ne traju isto vrijeme, prihranu treba dodavati u drugoj polovini vremena natapanja,
kako ne bi doSlo do ispiranja hraniva van zone korijenovog sistema. Trajanje zalivanja i prihrane
zavisi od tipa tla, vrste kulture, fenofaze razvoja, razvijenosti korijena, klimatskih uslova, itd. Zbog
svih navedenih razloga preporucuje se proizvodac¢ima nabavka tenziometra - uredaja pomocu kojih
se odreduje vrijeme pocetka i kraja zalijevanja.
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Tenziometar je uredaj za mjerenje stanja vlage u tlu. Uredaj funkcionira na principu mjerenja
sisaju¢e moci (napona) nezasi¢enog tla vodom, a to mu omoguc¢ava vodopropusna keramicka ploca
na vrhu. Zapravo tenziometar se ispuni do vrha vodom i dobro zatvori, vode¢i ratuna da u njemu
ne ostane zraka. Na tlu ili ako se proizvodnja odvija na vjeStackim supstratima napravi se manja
rupa u koju se stavlja tenziometar. Nakon toga se zemlja (supstrat) sabije uz tenziometar, kako
bi doslo do sto boljeg kontakta izmedu keramicke ploce tenziometra i tla. PoSto se to obi¢no radi
kada je tlo zasi¢eno vodom, vremenom sadrzaj vode u tlu opada, S$to usljed usvajanja od strane
biljnog korijenja, Sto evaporacijom (isparavanjem). Usljed toga smanjenja vode u tlu, Cestice tla
svojim silama povlace vodu iz tenziometra preko vodopropusne keramicke ploce pa se u tenzimetru
stvara vakum-podpritisak, koji se mjeri pomocu barometra koji se nalazi na uredaju. Kada pritisak
u tenziometru (kazaljka) dovoljno padne, tada se pusta sistem za navodnjavanje i prihranu. Ovako
se tenziometrom odreduje vrijeme pocetka navodnjavanja. Kraj se odreduje drugim tenziometrom
koji se nalazi na vecoj dubini (40-50 cm), ili se aSovom tlo zakopa pored kapaljke i provjeri za koje
vrijeme se voda procijedi u tlu do Zeljene dubine. Na taj nacin se odreduje duzina trajanja i zalivna
norma.

Intenzivna fertirigacija, o kojoj smo ve¢ govorili, podrazumijeva zalijevanje i prihranu vise
puta u toku dana (10-20) sa manjim koli¢inama. Medutim, ovaj sistem zahtijeva dodatnu opremu,
komplikovaniji je, skuplji, ali ima 1 svoje prednosti.

Drugi na¢in-metod za odredivanje zalivnih normi jeste pomoc¢u evapotranspiracije.

Evaporacija je isparavanje vode sa povrsine zemlje, a transpiracija je odavanje (isparavanje) vode
preko biljke. Ukupno isparavanje sa povrsine tla i preko biljaka naziva se evapotranspiracija. Brojna
istrazivanja su do sada utvrdile koeficijente evapotranspiracije za svaku fazu razvoja biljke. Drugim
rije¢ima to znaci, da na osnovu poznavanja vrijednosti tih koeficijenata i koli¢ina isparene vode

sa povrsine tla, mozemo izrac¢unati potrebnu koli¢inu vode koju je putem navodnjavanja potrebno
obezbijediti biljkama (tabela 12).

Tabela 12. Orijentacione vrijednosti koeficijent evapotranspiracije kod paradajza (ne vazi za pjeskovita tla)

Cvjetanje do

Rasadivanje do Porast plodova do

Faza razvoja cvjetanje oplodnje prvih berbe Berba
plodova
Koeficijent 0,5 0,6 0,8-1,1 >1

Kako odrediti zalivnu normu pomoc¢u ovog modela?

U precizno bazdarenu posudu (bazdarenje u mm) poznate povrsine, sipa se voda. Tokom dana
prati se koliko ¢e opasti nivo vode u mm izazvan isparavanjem. Ako npr., u toku dana nivo vode u
posudi opadne za 3 mm, a paradajz se nalazi u fazi porasta plodova (koeficijent evapotranspiracije
0,8-1,1), to znaci da paradajzu treba za svaki mm isparene vode iz posude nadoknaditi u ovoj fazi
razvoja 0,8-1,1 mm vode. Ako se zna da je Imm vode isto §to i 1 litar vode/m?, onda je lako izra¢unati
potrebnu koli¢inu vode za navodnjavanje paradajza u navedenoj fazi razvoja. Potrebna koli¢ina bi
iznosila 3 mm (na dan) x 1 (koef.) = 3 mm (3 1/m?) vode za navodnjavanje Ako je povrSina za
zalijevanje npr. 100 m? (povrsina nekog plastenika), i zalijevanje se predvida provesti u dva navrat
tokom dana, tada je potrebno oko 300 I, podijeljeno u dva turnusa je 150 1 vode potrebno za jedno
zalijevanje, 1 isto toliko za drugo u toku jednog dana.
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Navedeni koeficijenti vaze za srednje teska i teska tla. Kako Cesto i sa kojim koli¢inama treba
navodnjavati neko tlo zavisi od vise faktora:primijenjene tehnologije uzgoja, nacina navodnjavanja,
tipa tla, vremenskih uslova itd. Radi ilustracije navodimo orijentacionu procjenu da tlo efektivno
moze da primi 6 1 vode/m? na dan. Uvazavajuci ovu €injenicu koli¢ine vode za navodnjavanje ne
bi trebale da prelaze navedenu vrijednost, bez obzira na dnevnu evapotanspiraciju, izuzev samo u
nekim slu¢ajevima. Drugim rije¢ima, to znaci da dnevna zalivna norma u plastenicima od 100 m?
ne bi trebala da prelazi koli¢inu od 600 litara, jer bi u protivnom doslo do potencijalne opasnosti od
ispiranja i gubitaka hraniva izvan zone korijena.

Za razliku od navedenih starijih na¢ina i metoda odredivanja zalivnih normi, danasnji nacini
su vezani za pametne sisteme navodnjavanja i fertirigacije. Kod ovih sistema, kako je ve¢ ranije
objasnjeno, stanje vlaznost tla i EC vrijednosti zemljiSnog rastvora se pomoc¢u senzora prate i
mjere. Sam sistem, pored senzora ima svoj hardverski i softverski dio. Svi ovi dijelovi medusobno
komuniciraju i razmjenjuju podatke koriste¢ci WSN bezic¢ne i internetske veze. Svi prikupljeni i zadati
podaci se programski analiziraju 1 obraduju, tako da cijeli sistem na kraju sam automatski odreduje
vrijeme zalijevanja i prihrane, kao i njihove koli¢ine. Senzori Salju signal da je tlo dostiglo donji
nivo vlaznosti, sistem se automatski ukljucuje i navodnjavanje starta. Nakon $to se nivo vlaznosti
u tlu podigne do zadane vrijednosti, senzor ¢e ponovo poslati signal i sistem za navodnjavanje ée se
automatski iskljuciti.

Normiranje hraniva-gnojiva za prihranu

Koli¢inu potrebne hrane-gnojiva koju treba dati biljkama u toku vegetacije sistemom fertirigacije

moguce je odrediti na nekoliko nacina.

1) Odredivanje pomocu ,,EC-metra®. Ovaj nacin nije najprecizniji ali je koristan. Pomoc¢u njega
se odreduje koncentracija hraniva-soli u rastvoru. Nedostatk ovog nacina je §to na osnovu
vrijednosti EC-a ne znamo odnos hraniva, a to je vrlo vaZan faktor u ishrani. Pomo¢u EC metra
se mjeri elektro provodljivost rastvora uslovljena disosovanim jonima u njemu. IzraZava se,
kako je ve¢ receno, u mmhos ili mS/cm?. Uz pomo¢ vrijednosti EC-a, moguce je pomocéu
sljedecih obrazaca izra¢unati ukupnu koncentraciju soli (7otal Disolved Salts, TDS) u otopini
1 osmotski pritisak.

TDS (mg/dm?) = 560 x EC
Osmotski pritisak (bar) = 0,36 x EC

2) Drugi nacin izracuna je pomocu ,,matemati¢kih modela*. Ovaj model podrazumijeva da
se u odredeni volumen vode dodaju unaprijed odredene koli¢ine hraniva. Tako za pojedine
kulture postoje ve¢ ustaljene recepture ishrane, ¢ak i po fenofatzama razvoja. Npr. standardna
otopina za ishranu paradajza podrazumijeva da se u 500 1 vode nalazi 69 g N, 18 g PO, 118
g K,O, 56 g CaO i 30 g MgO. Prihrana se vrsi uz pomo¢ injektora, preko tanka za hranjivu
otopinu. Ukupnu koli¢inu hraniva-gnojiva moguce je odrediti ako se zna ukupna koli¢ina
vode koja ¢e se primijeniti zalijevanjem u toku vegetacije. Prednost ovog modela jeste Sto se
u njemu jasno znaju odnosi 1 koli¢ine hraniva u vodi.

3) Trecinacinobracunahranivajeste,,preko povrsine“. Kod ovog modela dajuse tablice prihrane
izrazene u koli¢inama hraniva-gnojiva po jedinici povrsine tla, koje se daju po jednom danu.
Obic¢no se u tim tablicama navode dvije vrijednosti za neko hranivo. Prva podrazumijeva
koli¢inu hraniva koju treba dati u pocCetnim fazama razvoja biljaka, a druga vrijednost
oznacava koli¢inu hraniva koju treba dati u kasnijim fazama razvoja. Ovo je i razumljivo ako
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se uzme u obzir ¢injenica da tokom vegetacije biljka raste, razvija se i samim tim ima vecu
potrebu za hranom. S obzirom da se navodnjavanje ne obavlja svakodnevno (standardni na¢in
fertirigacije), onda se koli¢ina hraniva-gnojiva koja se preporucuje u tablicama pomnozi sa
proizvodnom povrSinom i brojem dana koliko je proslo izmedu dva uzastopna navodnjavanja.
Tako izracunata koli¢ina gnojiva se primjeni kroz sistem za navodnjavanje (fertigacija). Ako
su u tablicama navedene koli¢ine hraniva za 1000 m?/danu, i upravo se radi o toj proizvodnoj
povrsini, onda se date koli¢ine hraniva-gnojiva iz tablica mnoze samo sa brojem dana koliko
je proslo izmedu dva navodnjavanja. Ovdje treba ipak imati na umu da se naznacene koli¢ine
hraniva u tablicama odnose uglavnom na lijepe, tople, suncane dane. Zato ukoliko se radi o
tmurnim, obla¢nim danima, navedene koli¢ine hraniva-gnojiva treba reducirati za 30-50%,
jer je rast, razvoj i usvajanje hraniva od strane biljaka u takvim uslovima smanjen.

Nakon proracuna, pripreme hranjive otopine i njene primjene, posao prihrane nije zavrSen.
Potrebno je 1 dalje pratiti i vrSiti kontrolu prihrane. Kontrolu je moguce vrsiti na vise nacina, od
kontrole i analize tla, vode za navodnjavanje, pH 1 EC vrijednosti hranjive otopine i reakcije biljke na
prihranu. Danas u savremenim sistemima uzgoja kontrolu je moguce provoditi i pomocu ekstraktora.
Ekstraktor je uredaj slican tenziometru. Sluzi za uzimanje zemljiSnog rastvora za analizu. Postavlja
se u tlo kao i tenziometar. Ekstraktor ima vodopropusnu keramicku plocicu preko koje zemljisni
rastvor ude u uredaj. Nakon toga iz uredaja se uzme uzorak zemljiSnog rastvora za analizu i obi¢no
pomocu brzih (terenskih) laboratorija izvr$i analiza na osnovne parametre. Tako npr. za paradajz
nakon o¢itanja EC vrijednosti hranjive otopine ispod kapaljke (X) 1 EC vrijednosti zemljiSnog rastvora
uzorkovanog ekstraktorom (Y) vazi sljedece: Ako je Y manje ili jednako X prihranu treba pojacati.
Ako je Y = X + 1,5 prihrana je dobra i ako je Y vec¢e od X + 1,5 postoji opasnost zaslanjivanja. Ako
je koli¢ina gnojiva ispravna treba pojacati navodnjavanje (koli¢inu vode).

Gnojidba jabuke

U ovom dijelu ¢e se prikazati jedan detaljniji opis gnojidbe jabuke na primjeru koji se prakticira
u Norveskoj. Baziran je na nau¢no-stru¢nom znanju i praksi koja se koristi u ovoj zemlji kod uzgoja
jabuke (Li¢ina, 2024). Ipak, na startu treba imati u vidu da se ekoloski uslovi za uzgoj biljaka pa tako
1 jabuke u ovoj zemlji u zna¢ajnoj mjeri razlikuju od veéeg dijela ostatka Evrope. Prema norveskim
istrazivanjima, zemlji$ta u regijama gdje se uzgaja jabuka imaju pH pH 5,5 i pH 7, Sto uti¢e na
dobru dostupnost hraniva, posebno fosfora kojeg inace ova zemljiSta sadrze priblizno u optimalnoj
vrijednosti. U vecini norveskih voénjaka jabuke, opskrba azotom tokom sezone je oko 40-75 kg/ha,
maksimalno 90 kg/ha, dok je prosjecna opskrba fosforom izmedu 10 1 20 kg/ha, a kalijem izmedu 35
175 kg /ha. Uusporedbi s vode¢im zemljama proizvodac¢ima jabuka, moze se re¢i da su navedene doze
gnojiva niske ili umjerene. Ovo mozemo slobodno re¢i da vazi i u Bosni 1 Hercegovini, pogotovo ako
se promatraju nasi vo¢njaci koji prakticiraju intenzivni sistem proizvodnje. Jedan od razloga za ovu
ograni¢enu opskrbu hranjivim tvarima je bogatstvo tla voénjaka organskom tvari, koja zadovoljava
potrebe biljaka za mineraliziranim hranjivim tvarima i stvara savrSene fizicke uslove za rast korijena
1 adsorpciju. Kao §to je ranije spomenuto, sadrzaj organske tvari u norveskim voénjacima je >10%,
a normalan sadrzaj je u rasponu od 5 do 8% ¢ak 1 u pjeskovitim tlima. Relativno velike varijacije u
sadrzaju organske tvari unutar regija povezane su s lokalnim klimatskim uslovima, ali i s upotrebom
komposta i zivotinjskog gnojiva kao “prirodnih” gnojiva za poboljsanje tla. To podupiru regionalne
savjetodavne sluzbe NLR (Norsk Landbruksraddgiving), koje naglaSavaju vaznost organske tvari za
rast jabuka i tvrde da visok omjer ugljika i azota (C:N = 12—18) moze biti pozitivan pokazatelj za
visoko oslobadanje N navodi Li¢ina (2024) u svojoj studiji.
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Fertirigacija voc¢njaka jabuka

Primjena tekuceg gnojiva kroz sistem navodnjavanja (fertirigacija) smatra se najucinkovitijim
nadinom poveéanja prinosa jabuka s najveéim utjecajem na kvalitet plodova (Civié, 2010).
Ucinkovitost gnojidbe ovisi o svojstvima tla i karakteru hraniva. To pokazuju razli¢ita ponaSanja
razli¢itih hranjivih jona u tlu i razli¢iti ucinci primijenjenih otopina gnojiva.

Prije svega, program ishrane voca fertirigacijom ovisi o karakteristikama tla, pri ¢emu su najvaznija
neka njegova fizicka svojstva kao §to su poroznost i sposobnost vezanja unesenih hraniva. Ponasanje
dodanih jona u tlu takoder uveliko ovisi o svojstvima tla, a prisutnost velikih koli¢ina dodanih jona
nakon otapanja trebala bi biti fino podeSena prisutnoscu gline ili organske tvari kao jezgre koloida
1 otopine tla. Glavni cilj svih sistema fertirigacije je distribucija razrijedenog gnojiva do korijena
biljaka u konstantnoj koncentraciji.

Opcenito, koncentracije vodenih otopina koje se daju putem fertirigacije su vrlo niske i iznose
0,1-0,2%. Prednost ovakvog nacina gnojidbe, je trajna i maksimalna opskrbljenost hranjivima prema
trenutnim potrebama vocaka tokom cijelog vegetacijskog ciklusa. Posebno treba posvetiti paznju
ishranu jabuke sa onim hranivima koja su bitna za pojedine fenofaze razvoja, kako bi se zadovoljile
potrebe biljaka. Medutim, osim koli¢ine i vrste koriStenog gnojiva, moraju se uzeti u obzir i drugi
parametri, kao $to su njegova topljivost, utjecaj na kiselost, kompatibilnost i cijena. Kod normiranja
doza gnojiva treba nastojati da ona budu ekoloski prihvatljiva i ne predozirati sa gnojidbom. U
praksi to znaci racionalno upravljanje s tri postojeca izvora hraniva. Prvi izvor su rezerve hraniva
u tlu nastale prethodnom gnojidbom, mineralizacijom organske tvari u tlu i prirodnim troSenjem 1
otapanjem minerala u tlu. Drugi izvor su hraniva pohranjena u skladiSnim organima stabala, a treci
izvor je koli¢ina hraniva/gnojiva primijenjena tokom vegetacije. Sva tri faktora treba uzeti u obzir
kada se planira i programira gnojidba nakon provedene analize tla.

U tabeli 13 su prikazane preporucene koli¢ine za gnojidbu jabuke u Norveskoj, putem fertirigacije
sa azotom, fosforom i kalijem. Ovdje su osim gnojiva ,,Yara®, date i preporuke za gnojiva od NIBIO
proizvodaca (NIBIO- Norveski institut za bioekonomska istrazivanja), koji je razvio biognojiva na
bazi ribljeg mulja i otpada od ribe koji zaostaje nakon njene prerade.

Tabela 13. Preporucena primjena azota, fosfora i kalija na produktivno stablo
jabuke u kg/1000 m? i kg/ha u Norveskoj

N P K
kg/1000 m? kg/ha kg/1000 m? kg/ha kg/1000 m? kg/ha
Yara 2-2,5 20-30 1,5-2,0 15-20 7-9 70-90
NIBIO 3-5 30-50 1,0-2,0 10-20 5-7 50-70
NIBIO/NLR 4,5-6,5 45-65 2,0 20 3,5-10 35-100

Osim dodavanja hraniva putem fertirigacije, ista se mogu dodavati i preko lista (folijarno).
Folijarna ishrana biljaka dobiva sve viSe na znacaju. Uopsteno, svrha ovakve primjene hraniva nije
ispraviti nedostatke hraniva, ve¢ pospjesiti rast biljaka 1 poboljsati kvalitet plodova. Ovaj pozitivni
trend folijarne ishrane se primjenjuje 1 $iri 1 na ostale biljne vrste.

U praksi se mogu na¢i razli¢ita folijarna gnojiva, a koja se uglavnom razlikuju po hemijskom
sastavu 1 ucinkovitosti. Proizvodaci takoder nude kompletan program folijarne gnojidbe, pa tako
svaki poljoprivrednik moze sam napraviti otopinu soli i tretirati svoje biljke u vo¢njaku.
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Kod svih ovih otopina treba paziti da koncentracija ne bude prevelika jer liS¢e samo ograni¢eno
moze apsorbirati soli. Koncentracija bi trebala biti izmedu 0,1 1 0,2%, najvise do 0,5%, ali samo za
pojedine tolerantnije biljne vrste. Folijarnu ishranu inace treba provoditi u vrijeme kada vani nisu
visoke temperature i prilagoditi je fenofazama rasta i razvoja jabuke i njenim specificnim potrebama
za hranivima u pojedinim fenofazama.

U tabeli 14 prikazan je okvirni program folijarne gnojidbe koji se primjenjuje u Norvesko;j.

Tabela 14. Program folijarne gnojidbe jabuka predlozen od strane konzultanata i istrazivaca u Norveskoj

Faze razvoja Folijarna primjena Gnojiva
Prije cvatnje B folijarno gnojivo Bortrac (“Yara Vita”)
Cvatnja Mn*? ff).lij arno gnf)jiv0 MgSO, 2-3 prskanja nakor.l cvatnje
Mg folijarno gnojivo 25 mL Mantrac (“Yara Vita”)
Faza razvoja lista i I y 400-700 g/ha CaClz,' .
ploda (preporucuje se C+a+ f911]am0 gnojivo (ukupno 476' puta) (““Yara VI'E? )
K* folijarno gnojivo 50 mL Aminosol (“Lebosol”)

analiza lista i ploda) 50-70 mL Zintrac (“Yara Vita”)

Dva prskanja MKP monokalijevog fos-
Odmakla faza razvo- Ca* folijarno gnojivo fata (monokalijevog fosfata) (,,Van Iperen
japloda K™ folijarno gnojivo International”—Njemacka) prije berbe (oko 7
dana) za poboljSanje boje i ¢vrstoce
Urea 5% - u nekoliko navrata
Nakon berbe a prije ili 10-15 kg/ha ukupne kolicine
kraja vegetacije Folijarna gnojidba borom (po
potrebi i cinkom)

Urea

Iako se folijarna gnojidba tretira kao dodatna ishrana, odgovor na prskanje folijjarnim gnojivima
u nasadima jabuka moze biti znacajan. To posebno vrijedi za elemente s niskom pokretljivoséu
floemom kao $to su Ca, B, Fe, Mn ili Zn u ranoj fazi rasta, kada bi njihova folijarna gnojidba u
neznatnim kolicinama mogla imati povoljan u¢inak. Murti¢ i sar. (2017), u svojim istraZzivanjima, o
efektima razli¢itih na¢ina primjene kalcija kod jabuke, pokazuju da je dodavanje kalcija preko listau
kombinaciji sa njegovim dodavanjem preko tla, dalo najbolje rezultate u pogledu njegovog sadrzaja
u nadzemnim dijelovima i kvaliteti plodova jabuke.

Jos jedna znacajna prednost folijarne gnojidbe je njen stimulativan u¢inak na metabolizam biljaka.
Stoga bi Siroko rasprostranjena praksa folijarne ishrane jabuke, pra¢ena nau¢nim istrazivanjem i
prakti¢nom primjenom, trebala podrzati specifi¢ne faze rasta i razvoja, kao $to su otvaranje pupoljaka,
stadij ruzicastih pupoljaka, cvatnje, diobe ¢elija, rast, razvoj 1 sazrijevanje plodova, berba i period
nakon berbe.

Uzimajuéi u obzir kontinuirani razvoj i trenutnu reputaciju norveskog proizvodaca ,,Yara®“ gno-
jiva, mozZe se pretpostaviti da su gore navedene preporuke temeljene na znanju i da su prethodno
ispitane. Posljedi¢no, moze se pretpostaviti da ova kompanija ima veliki uticaj na proizvodace jabu-
ka, ali 1 na ostale poljoprivredne proizvodace u Norveskoj kao njihov konzultant za gnojiva (Yara
Apple Program). S tim u vezi, ove preporuke bi se mogle smatrati relevantnim i za naSe proizvodace
jabuke u Bosni i Hercegovini. Naravno, ovdje treba uzeti u obzir odredene ekoloske specifi¢nosti i
razlike koje su evidentne kada je u pitanju proizvodnja jabuke u ove dvije zemlje.
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PAMETNI SISTEMI NAVODNJAVANIJA BILJAKA U BILJINOJ PROIZVODNII
Sabrija Cadro

Navodnjavanje je hidromeliorativna mjera kojom se u nedostatku padavina nadoknaduje deficit
vode u tlu i stvaraju povoljni uslovi za rast biljaka (Zurovec, 2012). Navodnjavanje moze biti
primijenjeno kao obavezna ili dopunska mjera. U uslovima Bosne i Hercegovine (BiH), za ratarske
usjeve na otvorenom polju navodnjavanje predstavlja dopunsku mjeru, dok pri uzgoju povrtlarskih
kultura u zasti¢enom prostoru ili voc¢arskih, ono je obavezno.

Cijeli prostor BiH karakterizira izrazen trend zagrijavanja, odnosno pozitivan trend maksimalne
1 minimalne temperature zraka tokom cijele godine, posebno se to odnosi na ljetni period.
Znacajan porast temperature vazduha rezultirao je 1 u promjeni koli¢ine vode koja se iz tla gubi
evapotranspiracijom (ET), ali i promjenama ostalih komponenti vodnog bilansa tla, prvenstveno
viska 1 manjka vode. Kao rezultat klimatskih promjena na prostoru BiH sve ucestalija je pojava
dugotrajnih susa veceg intenziteta (Cadro et al., 2024), uz pojavu ekstremno visokih temperatura
zraka 1 dugotrajnih toplotnih valova (FNC, 2021), posebno tokom ljetnih mjeseci kada su potrebe
poljoprivrednih kultura za vodom i najveée (Cadro et al., 2019). Javljaju se veoma nepovoljne godine,
godine sa neadekvatnim rasporedom padavina ili padavinama koje nisu dovoljne za normalan rast
1 razvoj poljoprivrednih kultura. Kada susa otpoc¢ne, sektor poljoprivrede je obi¢no prvi na udaru
zbog njegove izuzetne zavisnosti od sadrzaja vlage u tlu. Taj problem je posebno izrazen u uslovima
kiSom hranjenog tipa poljoprivrede, kao $to je kod nas najcesce slucaj.

Suho ratarenje i poljoprivreda hranjena kiSom tranformira se u poljoprivredu gdje navodnjavanje
predstavlja obaveznu mjeru. Buduénost poljoprivrede u BiH direktno zavisi od primjene novih,
odrZivih sistema proizvodnje. U tom cilju neophodno je dimenzionirati sisteme za navodnjavanje koji
mogu da podmire, u vegetaciji, i tokom godina, promjenjive potrebe usjeva za vodom (Vukadinovi¢,
2017).

Navodnjavanje se ne koristi samo za smanjenje deficita vode u tlu, nego i za ishranu biljaka kada
se u adekvatnoj koncetraciji u vodi za navodnjavanje nalaze i hranjive materije (fertigacija), ili
zaStitu biljaka kada su u vodi zaStitna sredstva - pesticidi (fitosanitetska irigacija). Pored toga, koristi
se 1 za ispiranje soli iz zemljiSta (desalnizacija), a kako bi se njihove koncetracije smanjile na nivo
ispod toksi¢nosti, hladenje usjeva ili protiv-mraznu zastitu.

Takoder, pogreSno navodnjavanje moze imati ¢itav niz negativnih posljedica koje mogu rezultirati
ekonomskim gubicima, smanjenjem prinosa, Stetama na biljkama, degradaciji tla ili zagadenju
okolisa. Pretjerano navodnjavanje moze dovesti do razvoja bolesti koje u potpunosti mogu unistiti
zasade. Pretjerano navodnjavanje takoder moze dovesti do ispiranja hranjiva u dublje slojeve tla
1 podzemne vode, $to smanjuje efikasnost njihovog iskoristavanja ali i mnogo vaznije, dovodi do
njihovog zagadenja. Takoder, moZe dovesti do zabarivanja povrSinskog sloja tla Sto za rezultat moZe
imati degradaciju tla, posebno njegove strukture, te smanjenje udjela pora koje mogu infiltrirati
1 drenirati vodu, te pora koje vodu mogu zadrzavati. Osima navedenog, dovodi i do zbijanje tla 1
stvaranja pokorice 1 sl., zaslanjivanja koje dovodi do povecanja koncetracije odredenih soli u tlu
do toksi¢nih nivoa za biljke. Ovo se posebno desava prilikom navodnjavanja zaSti¢enog prostora
sistemima lokalnog navodnjavanja, kao $to je sistem kap po kap.
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Prvi sistemi za navodnjavanje nalazili su se u Mezopotamiji jos prije 6000 godina. Navodnjavanje
je bilo razvijeno takoder i u drevnom Egiptu, Kini, Indiji, kao i u vrijeme Nabatejaca, koji su zivjeli u
regiji oko Petre u danasnjem Jordanu. Ova drevna civilizacija, koja je cvjetala izmedu 4. 1 2. stoljeca
prije nove ere razvila je sisteme navodnjavanja kako bi prezivjela u susnim uvjetima pustinje.
Sumerani su izgradili otvorene kanale koji su dovodili vodu iz rijeka u polja, ¢ime su omogucili
uzgoj usjeva tijekom cijele godine. Jedan od najpoznatijih kanala je iz Sumerskog grada Lagasa 1
dug je bio 150 kilometara, a iskopan je prije 5500. godina (Ingo, 2018).

Navodnjavanje 1 razvoj poljoprivrede doveli su do ekonomskog razvoja ovih prostora ali ¢esto 1
do njihove propasti. Propast Sumera, oko 2000. godine prije nove ere, upravo pocinje kao rezultat
navodnjavanja. Prekomjerno navodnjavanje uzrokovalo je nakupljanje soli u tlu, Sto je smanjilo
plodnost tla. Prinosi su opadali iz godine u godinu, uzrokujuéi drustvene probleme, politicku
nestabilnost 1 ekonomski kolaps.

Pocetkom dvadeset 1 prvog stoljeca, kao rezultat negativnog uticaja ¢ovjeka na vodne resurse,
a koji se ocituju u smanjenju dostupne koliine svijeze vode i pogorSanju njenog kvaliteta,
razvoj navodnjavanja ide u pravcu tehnoloskih rjesenja koje osiguravaju efikasnije 1 preciznije
navodnjavanje. Uporedo sa razvojem naprednih tehnologija i pametnih uredaja razvijaju se i pametni
sistemi navodnjavanja, odnosno pametno navodnjavanje.

Vodni bilans tla

Povecanje temperature zraka i promjene u koli¢ini padavina rezultira i promjenama u
evapotranspiraciji (ET) 1 vrijednostima osnovnih parametara vodnog bilansa (Giugliano et al., 2013),
koji nam pokazuje odnose ulaza i izlaza vode na odredenom podruc¢ju u odredenom vremenskom
intervalu. Vodni bilans tla ili agrohidroloski bilans je od izuzetne vaZznosti u odredivanju pristupacnosti
vode u tlu, momenta navodnjavanja i1 koli¢ine vode koja ¢e biti data tokom navodnjavanja (obrok
navodnjavanja), potrebi poljoprivrednih kultura za vodom, analizi rizika od poplava, upravljanju
vodama na nivou regije, analizi suSe, studijama zaStite okoliSa, razumijevanju mogucnosti za
organizaciju poljoprivredne proizvodnje na nekom podrucju, a koristi se i za modeliranje uslova
uzrokovanih klimatskim promjenama i dizajniranje efektivnih mjera adaptacije i mitigacije (Pereira
et al., 2015; Zurovec et al., 2017).

Zavisno od potrebe, vodni bilansa moze biti raden za dnevni, dekadni, mjesecni, sezonski ili
¢ak godisnji nivo analize. Dnevni vodni bilans koristi se kako bi se prilagodile potrebe biljaka za
vodom odnosno primijenilo navodnjavanje u pravom momentu i sa odgovaraju¢om normom, dok
se vodni bilansi duzeg vremenskog intervala koriste za upravljanje vodama Sireg podrucja, kao Sto
je sliv nekog vodotoka. Shematski prikaz jednog takvog vodnog bilansa, sa svim elementima koji
ulaze ili se dobivaju u toku njegove kalkulacije, ukljucujuci temperaturu zraka (T), padavine (P),
rezervu vode u tlu ili retencioni kapacitet (ST), vodni kapacitet tla, referentnu (ET) ili potencijalnu
evapotranspiraciju (PET), aktuelnu evapotranspiraciju (AET), koli¢inu snijega, direktni povrSinski
oticaj 1 podzemni oticaj, prikazan je na grafikonu 1.
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Termin bilansa, kao jednostavnoga pristupa bilansiranju vode u tlu, sli¢nog onome u
knjigovodstvu, iz ekonomije u hidrologiju uveo je americki (Arlington, VirdZinija) nau¢nik Charles
Warren Thornthwaite, 1948. godine (Slika 22). Thornthwaite je vodni bilans razvio za tlo koje ima
kapacitet za vodu od 300 mm (Thornthwaite, 1948). Medutim, kroz primjenu u praksi ova vrijednost
je izmijenjena i danas se vrijednost prilagodava osobinama tla utvrdenim vodno-fizickim analizama
tla u laboratoriji ili procjenama na osnovu odredenih parametara, a najc¢eS¢e mehanicko — teksturnog

sastava tla.

Charles Warren Thornthwaite (7. mart 1899. - 11. juni 1963.)

Slika 22. Tvorac termina vodni bilans tla,

63



Thornthwaite-ov vodni bilans je kasnije dozivio mnoge izmjene i pobolj$ana u pravcu preciznijih
prorac¢una uzimajuci u obzir sve uticaje na ulazak, zadrzavanije i kretanje vode u tlu, kao i skrac¢ivanje
vremenskog intervala za koji se radi. Sam Thornthwaite, zajedno sa Metherom, modifikuje svoj
metod u viSe navrata. Zatim Palmer (1965) koriguje Thornthwaite-ovu metodu 1 dijeli tlo na dva
sloja, prvi — obradivi ili povrSinski sloj (Ss), koji prihvata vodu od padavina i iz kojeg se voda
direktno isparava, i drugi podpovrsinski (Su), koji se aktivira tek nakon §to je voda isparila iz prvog
sloja. Takoder, kao rezultat bilansiranja u okviru Pelmerovog bilansa dobiva se indeks suSe — PDS/
(eng. Palmer Drought Severiry Index), koji pokazuje intenzitet suse ili vlaznosti u odredenom
vremenskom periodu. Nastavak procesa unapredenja ide u pravcu definiranja povrSinskog oticaja
Alley (1984), koli¢ine snijega 1 drugo (Dingman, 2002; McCabe & Markstrom, 2007).

U okviru svakog vodnog bilansa tla, pored padavina (P) i evapotranspiracije (ET) veoma vazan
parametar je rezerva vode u tlu. Posmatrano sa aspekta biljke, rezerva ukupno pristupacne vode u
tlu (UPV), vode koju biljka moze slobodno koristiti dijeli se na lako pristupa¢nu vodu (LPV) 1 teze
pristupacnu vodu (TPV). Sto je vode u tlo manje, ona je sve teZe pristupaéna biljci, jer je potrebna
veca sila (sukcija) da biljka vodu usvoji korijenovim dlacicama. Pored ove pristupacne vode, u tlu
mozemo imati i nepristupac¢nu (nepokretnu) ili fizioloski neaktivnu vodu koja se drzi apsorbovana
— fizi€ki vezana za Cestice tla. Takoder, imamo i Stetnu vodu, a to je ona koja zauzima gravitacione
pore, pore koje u idealnim uslovima vlaznosti tla trebaju biti ispunjene zrakom.

Odnos pora tla (porozitet), glavni je faktor koji uti¢e ne ove odnose vode u tlu (Slika 23). Pa
tako krupne pore (promjer >10um) uvjetuju djelovanje gravitacione sile na vodu u tlu, srednje pore
(promjer 0,2 - 10um) na pojavu kapilarne sile 1 procese kohezije i adhezije, dok u sitnim (finim)
porama (promjer <0,2 um) imamo sorpcionu silu. Pored ovoga, postoji 1 hidratna voda, a to je
hemijski vezana voda u ¢vrstoj fazi tla. Voda u kapilarnim porama je biljci pristupacna, obzirom da
su kapilarne sile dovoljno jake da se odupru gravitaciji, a opet dovoljno slabe da omoguce korijenu
biljke da vodu upije.

Svako tlo ima karakteristi¢ne vodne konstante, koje predstavljaju vrijednosti volumnog sadrzaja
vode pri odredenom negativnom vodnom potencijalu (V) ili sukciji (tenziji) koja se definira
logaritamskom pF skalom. U uslovima kada je tlo potpuno ispunjeno vodom, sve grupe pora su
ispunjene vodom, tlo ima vrijednost pF 0, odnosno ovakvo stanje vlaznosti tla definira se kao
maksimalni vodni kapacitet (MVK). Kad se voda procijedi iz gravitacionih pora tla, a ostane u
kapilarnim 1 sitnim, stanje vlaznosti tla oznaceno je kao Poljski vodni kapacitet (PVK). DeSava se
pri vrijednosti pF od 2,4 ili vrijednosti vodnog potencijala od 0,33 bara. Ovo je izuzetno vazan nivo
vlaznosti tla, obzirom da definira gornju granicu pristupacne vode biljci. Sa aspekta navodnjavanja,
predstavlja maksimalan nivo vode u tlu do kojeg je potrebno navodnjavati. Ako se ovakav nivo
vlaznosti odreduje laboratorijskim istraZivanjima definira se kao Retencioni vodni kapacitet (Rk).
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Slika 23. Vodne konstante tla

S obzirom da pristupa¢nu vodu dijelimo na lako i teze pristupacnu, tacka pri kojoj se to desava
naziva se lentokapilarna tacka, a u sustini predstavlja granicu izmedu djelovanja kapilarnih 1
sorpcionih sila u tlu. Pri Lentokapilarnoj vlaznost (LK) voda u tlu se drzi silom od 3,8 pF ili 6,25
bari. Nakon §to je iz tla izgubljena i teze pristupacna voda (TPV), voda se pocinje gubiti iz sitnih
pora tla. Ovo stanje vlaZnosti tla naziva se Vlaznost trajnog venu¢a (VTV) 1 predstavlja vlaznost tla
pri kojoj biljke nemaju mogucnost usvajanja vode, sila drzanja vode od strane tla je 4,2 pF ili 15,5
bari (Slika 24). U poljoprivrednoj proizvodnji ovo stanje vlaznosti tla ukazuje na vodni stres i moze
dovesti do potpunog susenja biljke.
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Slika 24. Odnos vrste vode u tlu, vrste pora i vodnih konstanti tla

Odnosi pora tla u najvecoj mjeri zavise od njegovog mehanickog (teksturnog) sastava, to
jeste odnosa osnovnih Cestica/frakcija tla (gline, praha i pijeska), Sto je stabilna karakteristika tla.
Medutim, porozitet moze zavisiti, posebno u povrsinskom sloju tla i od promjenjivih osobina kao
Sto su struktura 1 sadrZaj organske materije. Tla u kojima dominira pijesak imaju ve¢i udio krupnih
pora, pa su propusna, slabo drze vodu i nazivaju se lahkim tlima, dok tla sa vise gline imaju ve¢i udio
sitnih pora, nepropusna su, dugo su vlazna i teSka. Prema tome, najbolja su tla ilovaste teksture koja
imaju ravnomjeran odnos svih frakcija (glina, prah i pijesak), Sto omogucava veci udio kapilarnih
pora, odnosno veée vrijednosti lako pristupacne vode.
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Vodne konstante (MVK, PVK, LK, VTV), higroskopna vlaznost tla i volumna specifi¢na gustina
tla (VSG) odreduju se laboratorijskim analizama. Analize mogu biti obavljene na neporemec¢enom
(cilindar kopeckog) ili poremeéenom uzorku tla, standardnim laboratorijskim metodama ili
specijalizovanim laboratorijskim uredajima (membranski aparati, boks sa kaoli glinom). Naposljetku,
moguce je odrediti njihove vrijednosti 1 indirektnim, raunskim metodama.

Standardna, laboratorijskametodazaprecizno odredivanje vlage utlupodrazumijeva gravimetrijski
postupak (termogravimetrijski metod) - kvantitativno odredivanje sastojaka (vode 1 ¢vrste faze tla)
na osnovu mase. Tokom ovog postupka, glavni koraci su vaganje uzorka tla, susenje na 105°C do
konstante teZine 1 ponovno vaganje, razlika masa predstavlja maseni udio vode u uzorku tla (Mas.
%), koji se izrazava kao relativna vrijednost. MnoZenjem masenog udjela vode u tla sa volumnom
specificnom gustinom tla (g/cm?) dobiva se volumni sadrzaj vode u tlu vol. %, po formuli:

Masa vede (g)
Masa tla (g)

¥ gustina tla (i)

Volumni sadriaj vode u tlu (Vol. %) =
cm

Mada standardna, ova metoda nema prakti¢nu primjenu jer je dugotrajna, destruktivna (uzorak se
uniStava) 1 skupa. Metoda se isklju€ivo koristi za nauc¢ne svrhe ili za bazdarenje 1 korekciju drugih
metoda ili uredaja za odredivanje vlaznosti tla, kao $to su senzori za vlagu tla.

Prakti¢ne metode podrazumijevaju koristenje razlicitih uredaja ili senzora koji se postavljaju u tlo
1 vrSe mjerenja njegove vlaznosti.

Racunski je moguce odrediti ukupno pristupa¢nu (UPV) i lako pristupa¢nu vodu (LPV) u tlu iz
odnosa poljskog vodnog kapaciteta (PVK) 1 vlaznosti trajnog venuca (VTV), odnosno lentokapilarne
tacke (LK) na osnovu jednacina:

UPV(Vol.%) = PVK — VTV
LPV(Vol.%) = PVK — LK

Podatke o volumnom sadrzaju vode pri odredenoj vodnoj konstanti racunskim putem je moguce
izraziti kao koli¢inu vode (mm ili m*/ha) u tlu na odredenoj povrsini (parceli) i do definirane dubine
(h) posmatranja. U svrhu navodnjavanja, vrijednost dubine se prilagodava zavisno od dubine aktivne
zone korijena, te se kre¢e od 0,1 — 0,7 m. Jednacina za proracun sadzaja vode u tlu u m*ha, glasi:

Sadriaj vode u tlu (m®/ha) = 100 x h x Volumni sadrzaj vode u Vol %

S obzirom da se obrok (koli¢ina vode data jednim navodnjavanjem) i potrebe biljaka za
navodnjavanjem najc¢esce izrazavaju u mm ili m*/ha, dobivene vrijednosti trenutnog stanja vlaznosti
tla ili vlaznosti pri odredenim vodnim konstantama, mogu se uporedivati, te se na taj nacin moze
bilansirati vlaznost tla i definirati momenti za navodnjavanje.
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Sve navedene metode za odredivanje vaznosti tla, s obzirom na komplikovanu proceduru
utvrdivanja, sluze za odredivanje vodo-fizickih osobina tla ili kalibraciju terenskih uredaja za
praéenje stanja vlaznosti tla kao $to su razliciti senzori.

Odrziva poljoprivreda i tehnoloski napredak

Odrziva poljoprivreda bazira se na razvijanju tehnologija i praksi koje nemaju negativan uticaj
na okolis, koje su poljoprivrednim proizvodacima pristupacne, te vode ka boljoj iskoriStenosti
resursa i povecanju proizvodnje hrane. To je veoma slozen zadatak, koji je pod uticajem mnogih
faktora koji moraju biti pod kontrolom, kao Sto su vrijeme, raspolozivost vode i hranjiva, efikasno
eliminiranje konkurentskih korova, zastita od bolesti i Stetnika i sve to optimizirano i podredeno
agrotehnickim normama i ostvarenju profita.

Moguce rjeSenje je primjena visoke, potpuno nadzirane tehnologije uz potpuno poznavanje
stanja usjeva, proizvodne parcele i prinosa. Takav pristup je omoguéen primjenom razli¢itih
senzora stanja usjeva 1 tla (od senzora na parceli, pa sve do beskontaktnih senzora na bespilotnim
letjelicama ili satelitima), multispektralnom analizom usjeva, fotogrametrijom i daljinskim
osmatranjem te koriStenjem softvera za upravljanje proizvodnjom ili odredenim aktivnostima unutar
nje (Vukadinovi¢, 2017).

Napredak informaciono-komunikacijskih tehnologija (ICT) znacajno je unaprijedio i
poljoprivredu i usmjerio je u pravcu odrzivosti. Kao rezultat brzog razvoja ICT-a danas je u upotrebi
veliki broj pojmova koji se koriste naizmjeni¢no, ali imaju razli¢ita znacenja i naglasavaju razlicite
aspekte tehnoloskog napretka u poljoprivredi. Ovi pojmovi uklju¢uju Pametnu poljoprivredu,
Digitalnu poljoprivredu, Digitalni farming, Preciznu poljoprivredu 1 Poljoprivredu 4.0. Mnogi od
ovih pojmova nemaju adekvatan prevod na nas jezik, pa se Cesto u literaturi koriste engleski termini.

Pametna poljoprivreda se odnosi na upotrebu tehnologije za optimizaciju poljoprivrednih praksi,
Cesto s fokusom na odrzivost i efikasnost. Ukljucuje koristenje podataka, dobivenih u realnom
vremenu, iz razli¢itih izvora (npr. senzori, sateliti, dronovi), za praéenje, automatizaciju i unapredenje
poljoprivrednih procesa. Ovakva poljoprivreda koristi tehnologije kao §to su IoT uredaji (Internet
stvari), automatizirane masine i sl. Osnovna ideja je poboljSanje donoSenja odluka koriStenjem
informacija u realnom vremenu i analitike. Internet stvari — loT (eng. Internet of things) odnosi se na
sistem medusobno povezanih objekata spojenih na internet koji su u stanju da prikupljaju i prenose
podatke putem bezi¢ne mreZe bez ljudske intervencije (Slika 25).

Pametna poljoprivreda kombinira senzorima i digitalnim uredajima prikupljene podatke 1
fotografije sa analizama u realnom vremenu, kako bi se poboljsala produktivnost poljoprivrednog
gazdinstva 1 to kroz mapiranje prostorne varijabilnosti u parceli. Pri tome se koristi razlic¢itim
softverskih 1 hardverskim rjeSenjima, kao §to su senzori postavljeni na biljku, u tlo ili na bespilotnu
letjelicu (dron), kao i aplikacije (racunarske i mobilne) za obradu informacija i upravljanje
poljoprivrednim gazdinstvom u realnom vremenu.

Kao rezultat, povecava se efikasnost proizvodnje, smanjuju inputi, povecavaju prinosi, a zna¢ajno
smanjenje negativan uticaja na okolis.

Prema tome, pametna poljoprivreda ukljucuje slijedece:
— digitalne uredaje,

— softverske aplikacije,
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— sisteme komunikacije irazmjene informacija, koji obuhvataju i bezicne mreze za komunikaciju
izmedu uredaja,

— tehnologije pozicioniranja,
— daljinsko osmatranje/detekcija i fotogrametrija,

— upravljanje bazama podataka (prikupljanje, skladiStenje, provjera kvalitete, strukturiranje,
zaStita, obrada, analiza, azuriranje i pristup podacima).

Pametna

poljoprivreda

Telematika,
tehnologije
pozicioniranja

Slika 25. Elementi pametne poljoprivrede

Sveprisutne klimatske promjene i potreba stalnog pra¢enja vremenskih uslova i prilagodavanje
njima, definira 1 pojam Klimatski pametna poljoprivreda (eng. Climate smart agiculture - CSA).
CSA je pristup za transformaciju i izmjene poljoprivrednih sistema kako bi se u okviru njih efikasno
provodio odrZivi razvoj i postigla sigurnost hrane u uslovima promjenjive klime (FAO, 2020).
Klimatski pametna poljoprivreda ima tri glavna cilja:

1. odrzivo povecéanje poljoprivredne produktivnosti i prihoda,

2. prilagodavanje i izgradnja otpornosti na klimatske promjene, i

3. smanjenje i/ ili uklanjanje emisija staklenickih plinova, gdje je to moguce.

Digitalna poljoprivreda je nesSto Siri pojam koji obuhvata sve vrste digitalnih tehnologija
koriStenih u poljoprivredi. To ukljucuje softvere, platforme i digitalne alate koji pomazu u
prikupljanju podataka, prac¢enju i upravljanju poljoprivrednim aktivnostima. Opseg mozZe varirati od
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mobilnih aplikacija za upravljanje farmama do sloZenih Al algoritama koji predvidaju prinose. Fokus
ovakve poljoprivrede je digitalna transformacija svih poljoprivrednih procesa. U okviru digitalne
poljoprivrede imamo 1 digitalni farming. On podrazumijeva prakti¢nu primjenu digitalnih rjesenja
na nivou farme (poljoprivrednog gazdinstva). Prema tome, obuhvata tehnologije kao $to su softveri
za upravljanje farmama, digitalni interfejsi za pracenje rada poljoprivredne mehanizacije, sisteme za
navodnjavanje ili odvodnjavanje ili stanja usjeva. Ukljucuje integraciju podataka iz razli¢itih izvora
(mehanizacija, vremenski uvjeti, senzori u tlu) kako bi se optimizirale odluke na nivou farme, cesto
putem digitalnih interfejsa poput mobilnih aplikacija ili platformi.

Precizna poljoprivreda se fokusira na primjenu tacne koli¢ine inputa (kao $to su voda, dubriva
ili pesticidi) na pravo mjesto i u pravo vrijeme unutar polja, na osnovu detaljnih podataka. Cilj
je povecanje efikasnosti, maksimiziranje prinosa i minimiziranje uticaja na okolinu upravljanjem
varijabilnoS¢u unutar polja. U takvoj poljoprivredi koriste se GPS-vodeni traktori, tehnologija
promjenjivih stopa (VRT), dronovi za nadzor usjeva 1 drugo. Tehnologija promjenjivih doza (VRT)
podrazumijeva primjenu poljoprivrednih inputa (sjeme, dubriva, pesticidi i voda) u prilagodljivim
koli¢inama zavisno od stvarnih potreba razli¢itih zona u okviru odredene poljoprivredne povrsine.
Prilagodavanje koli¢ina datih inputa bazirano je na prikupljenim podacima u realnom vremenu, za
razliku od do sada koriStenog pristupa uniformne koli¢ine za cijelo polje. Dostupnost velikoga broja
informacija pri donosenju odluka je osnovna pretpostavka precizne poljoprivrede (Krevh, 2018).

Poljoprivreda 4.0 odnosi se na transformaciju poljoprivrednog sektora u skladu sa Sirim konceptom
Industrije 4.0. Ukljucuje integraciju najsavremenijih tehnologija poput umjetne inteligencije (Al),
robotike, masinskog ucenja (eng. machine learning) i velikih baza podataka (eng. big data) u
poljoprivredu. Poljoprivreda 4.0 naglasava automatizaciju, povezanost - komunikaciju i upotrebu
pametnih maSina koje mogu raditi samostalno ili uz minimalnu ljudsku intervenciju.

Prema tome, pametna poljoprivreda je usmjerena na efikasnost i odrzivost koristenjem podataka
u realnom vremenu, dok digitalna poljoprivreda obuhvata sve digitalne inovacije u poljoprivredi,
a njihova prakticna primjena na farmi je digitalni farming. Precizna poljoprivreda naglasava
optimizaciju inputa koriStenjem detaljnih podataka. U konacnici Poljoprivreda 4.0 oznacava Siru
transformaciju poljoprivrede ka automatiziranom, Al-pokretanom sektoru.

Svi definirani pojmovi mogu se primijeniti 1 na upravljanje vodnim resursima u poljoprivredi,
posebno u kontekstu navodnjavanja. U tom smislu, upravljanje vodnim resursima treba biti integralno
1 odrzivo kako bi se osiguralo dugoro¢no koristenje ovog dragocjenog prirodnog resursa. Odrzivo
upravljanje vodom kljucan je faktor za sve korisnike pitke (slatke) vode, jer omogu¢ava ravnomjernu
1 dugotrajnu dostupnost vode za sve potrebe, ukljuujuéi poljoprivredu, bez ugrozavanja buducih
generacija.

Mjera koja sluzi za pracenje obrasca potroSnje pitke vode naziva se vodni otisak (eng. water
footprint). To je ekoloski pokazatelj koji odreduje ukupno koristenje pitke vode za proizvodnju
dobara i usluga koje konzumiraju pojedinci, zajednice ili kompanije. Mjeri se u m? ili | utrosene ili
onecis¢ene vode u jedinici vremena. Moze se izraCunati za razliCite subjekte, ukljucujuci pojedince,
porodice, gradove ili ¢itave nacije, pruzaju¢i uvide u njihove navike potrosnje vode i ekoloske
uticaje.

Vodni otisak se sastoji iz: Plavog vodnog otiska koji se odnosi na vodu koriStenu u proizvodnji,
posebno za navodnjavanje ili industrijske potrebe; Zelenog vodnog otiska koji predstavlja vodu
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koju koriste biljke (poljoprivreda i Sumarstvo) za izgradnju svoje biomase ili transpiraciju; i Sivog
vodnog otiska koji pokazuje koli¢inu pitke vode potrebne za razrijedivanje zagadivaca kako bi se
ispunili standardi kvaliteta vode, odnosno on prikazuje uticaj zagadenja na vodne resurse.

Pametno navodnjavanje

Pametno navodnjavanje predstavlja integraciju naprednih tehnologija i praksi koje omogucavaju
efikasno koriStenje vode u poljoprivredi, posebno u kontekstu klimatskih promjenaiodrzivog razvoja.
Ovaj pristup obuhvata koriStenje senzora, automatizovanih sistema, aplikacija i sistema za podrSku
u odlucivanju (DSS), ¢ime se smanjuje potrosnja vode i povecava prinos usjeva. U posljednjem
periodu razvoj pametnih sistema navodnjavanja je rezultat integracije vjeStacke inteligencije (Al) u
ove sisteme.

Pametno navodnjavanje predstavlja jedan od mehanizama pametne ili precizne poljoprivrede,
pristupa upravljanja poljoprivrednim gazdinstvom koriStenjem informaciono-komunikacijskih
tehnologija (ICT), podataka satelitskog pozicioniranja i daljinskog osmatranja, a sa ciljem
optimizacije povrata ulozenih sredstava uz smanjenje negativnog uticaja na okoli§ (Zarco-Tejada
et al., 2014). Najjednostavnije opisana precizna poljoprivreda predstavlja ,,primjenu prave mjere
na pravom mjestu u pravo vrijeme* (Gebbers & Adamchuk, 2010). U kontekstu navodnjavanja to
bi znacilo davanje vode adekvatne koli¢ine i kvaliteta, u pravo vrijeme, pravoj biljci, na pravom
mjestu.

Podaci i informacije su u srediStu procesa pametnog navodnjavanja. Prikupljanje, obrada
1 skladiStenje podataka mogu se odvijati u zatvorenom ili otvorenom sistemu. U zatvorenom
sistemu, podaci se prikupljaju i obraduju lokalno unutar sistema, bez vanjske mrezne (internet)
komunikacije. To podrazumijeva da se pohrana i obrada podataka odvija na ra¢unaru koji je lociran
na farmi ili unutar podrucja koje koristi sistem pametnog navodnjavanja. Podaci se ne dijele ili
Salju vanjskim serverima, ¢ime se smanjuje rizik od gubitka podataka, a sistem je manje ovisan
o stabilnosti internetske veze. Medutim, njihova funkcionalnost moze biti ogranicena u pogledu
pristupa udaljenim bazama podataka i naprednim analitickim alatima.

U otvorenom sistemu, podaci se prikupljaju lokalno ili putem interneta s udaljenih uredaja ili iz
dostupnih baza podataka (eng. cloud). Izvor podataka mogu biti senzori u tlu ili biljkama, senzori u
okviru meteoroloske stanice koje prate klimatske parametre (npr. temperaturu, padavine, vlaznost
zraka, vjetar), podaci sa dronova ili satelita i1 sl. Ovi podaci mogu biti u realnom vremenu, pruzajuci
trenutne uvide, ili rezultat napredne obrade, ukljucujuci prediktivne modele (prognozne sisteme)
koji pomazu u planiranju navodnjavanja unaprijed. Podaci se pohranjuju u centralnu bazu podataka,
koja moze biti smjeStena lokalno ili na cloud platformi, ovisno o arhitekturi sistema. Nakon §to su
podaci prikupljeni i pohranjeni, oni se analiziraju putem algoritama i softverskih aplikacija.

Ove analize mogu ukljucivati procese poput:

— proracun vremenskog rasporeda — turnusa navodnjavanja,

— prepoznavanje obrazaca u koristenju vode,

— procjena potreba za navodnjavanjem na temelju stanja tla i vremenskih uslova i sl.

Nakon analize, odluke o navodnjavanju donose se automatski ili uz ljudsku intervenciju. Na
osnovu tih odluka, sistem moze pokrenuti ili zaustaviti navodnjavanje putem automatizovanih
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ventila 1 pumpi. Internet konekcija osigurava kontinuiranu povezanost izmedu razlicitih dijelova
sistema, omogucavajuci daljinsko upravljanje putem aplikacija na mobilnim uredajima ili raunarima
(Grafikon 2).

Izvor podataka i
informacija Aplikacija za korisnika
Uredaji: Prikaz podataka u realnom vremenu
Senzori u tlu ili bilikama ili obradenih analiza
Meteorolotka stanica (temperatura,
padavine, vjetar i sl.)
Dronovi ili sateliti . o
Baze podataka: ) Daljinsko upravljanje
Eksterna i interna baza podataka Kontrolni uredaj . ‘ Irrtervencg;llicf;si;ika putem }’7 putem interneta
\ T \ \ ) M obilni uredaji
— — | \ f Ratunari
v / \ !

Centralna baza podataka | | | Analiza i donosenje odluka

Lokalna baza podataka | Automatsko do nofenje odluka
Server (claud) Intervencija korisnika putem aplikacije

\\-.____{ Aktivacija sitema (pumpi i ventila)

Gagenje sistema

Grafikon 2. Shema pametnog sistema za navodnjavanje

Prenos informacija sa senzora do kontrolnog uredaja i baze podataka, odnosno aplikacije, kao
1 od aplikacije do automatizovanih sistema i pumpe, moze se odvijati putem zicane ili bezicne
komunikacije, zavisno o infrastrukturi i specificnim zahtjevima sistema.

Sumirajuéi sve ranije navedeno, pametno navodnjavanje predstavlja transformativni pristup u
upravljanju vodom u poljoprivredi, koriste¢i modernu tehnologiju za povecanje efikasnosti, oCuvanje
resursa i povecanje kvaliteta i kvantiteta proizvodnje. Integracijom razli¢itih elemenata kao §to su
senzori, automatizacija, analiza podataka i [oT povezanost, ovi sistemi pruzaju prilagodena rjesenja
koja odgovaraju specificnim potrebama razlic¢itih usjeva i okoli$nih uvjeta.

Generalno posmatrano, aktivnosti vezane za navodnjavanje imaju dvije faze:

a) Faza planiranja i projektovanja, ukljucuje detaljno projektovanje sistema za navodnjavanje
koji odgovara potrebama biljne vrste koja se planira navodnjavati, ali i karakteristikama tla,
klime, raspoloZzivosti vode i opreme, kao i nacina proizvodne. U okviru ove faze potrebni su
gradevinski eksperti i agronomi. Faza projektovanja takoder ukljucuje i elemente organizacije
upravljana vodom za navodnjavanje na odredenom definiranom podrucju (slivu), a koji
osigurava da su svi korisnici vode (poljoprivreda, industrija, okoli§ i sl.) adekvatno snabdjeveni
ovim prirodnim resursom i da se on koristi na odrZiv nacin.

b) Faza eksploatacije, koja se fokusira na odredivanje rokova zalijevanja, obroka i normi
navodnjavanja, a zavisi od sloZenih odnosa 1 interakcija biljka-tla-atmosfera (Slika 26).
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Slika 26. Prorac¢unska shema AquaCrop modela' (Vanuytrecht ez al., 2014)

Upravo u fazi eksploatacije sistema za navodnjavanje dolazi do izrazaja pametno navodnjavanje
kao rjeSenje za konstantno pitanje, kada i koliko navodnjavati?

Generalno gledano, rezim navodnjavanja, te potreba vode za navodnjavanje poljoprivrednih
kultura koje se planiraju navodnjavati u odredenoj godini, odreduje se slijede¢im redoslijedom:

1. rokovi sjetve/sadnje 1 ukupno trajanje vegetacije;

2. evapotranspiracija - referentna evapotranspiracija (ET ) i njena dinamika u toku vegetacionog
perioda;

3. dubina aktivnog sloja tla, odnosno sloja u kojem se nalazi glavnina korijenovog sistema u
razli¢itim fazama razvoja odredene kulture;

4. prirodna zaliha vode u tlu (podzemna voda, stanje vlaznosti tla na pocetku vegetacije) i njena
dinamika u vegetacionom periodu;

dozvoljene donje 1 gornje granice vlaznosti tla u njegovom aktivnom sloju;

6. koliCina i raspored padavina, odnosno efektivnih padavina (P_;) koje dospijevaju u tlo i koje
biljka moze koristiti u toku vegetacije;

! Isprekidanom linijom su prikazani procesi pod uticajem vodnog (a-e) i temperaturnog (f-g) stresa; CC - pokrovnost
tla zelenim dijelovima biljke; Zr - dubina korijena; ET - referentna evapotranspiracija; WP — normalizirana produk-
tivnost vode; HI — Zetveni indeks; i GDD — Jedinice prirasta, eng. Growing degree days.
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7. potros$nja vode i njena dinamika, odnosno definira se norma navodnjavanja, kao i dinamika
promjene dnevne potroSnje vode spram faze razvoja u kojoj se biljka nalazi i sistema za
navodnjavanje;

8. obrok, rokovi 1 turnusi navodnjavanja.

Pametni sistemi za navodnjavanje na odredeni nacin, i uz razli¢it nivo preciznosti, dolaze do svih
ovih informacija i na osnovu njih daju preporuke kada i koliko navodnjavati odredenu poljoprivrednu
kulturu. Preciznost informacija zavisi od njene namjene. Detaljni podaci koji se dobivaju na osnovu
egzaktnih terenski istraZivanja, dugoro¢nih analiza klimatskih uslova, fenoloskih karakteristika
poljoprivrednih kultura, laboratorijskih analiza karakteristika tla posebno njegovih vodno-fizickih
osobina, koriste se u modelima koji imaju nauc¢no-istrazivacku svrhu. Ovakva naucna istrazivanja
mogu posluziti i za kreiranje racunskih metoda i softverskih modela 1 aplikacija koje mogu koristiti
istrazivaci ili eventualno agronomi. Primjeri ovakvih softverskih modela za odredivanje potreba vode
za navodnjavanje su: CROPWAT (Smith, 1992), SPAW (Rao & Saxton, 1995), ISAREG (Pereira et
al., 2003), CUP-E, WISE, CROPFLEX (Karleusa, 2007), AquaCrop (Raes et al., 2009) i SIMDualKc
(Ran et al., 2017) (Slika 27). Mada im je osnovna namjena prac¢enje potrebe za vodom, takoder,
predstavljaju modele rasta i1 razvoja poljoprivrednih usjeva.
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Slika 27. Primjeri softverskih modela za odredivanje potrebe za vodom

Ovakvi softverski modeli ¢esto ukljucuju simulacije 1 prostorni prikaz analiziranih parametara,
kroz primjenu geografskom informacionog sistema (GIS), §to im omogucava istovremene analize
za nekoliko usjeva 1 razli¢ite vremenske intervale (Liu et al., 1998). Model je u stanju da generiSe
alternative rasporeda navodnjavanja, koje se prilagodava razli¢itim potrebama ili prognozama.
Osnovna vodilja je eliminacije relativnog gubitka prinosa, koji nastaje kao rezultat manje aktuelne
evapotranspiracije usjeva u odnosu na njenu potencijalnu.
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Slika 28. Potrebni ulazni podaci za AquaCrop model (Steduto ef al., 2009)

Obzirom na potrebne informacije (Slika 28) i podatke koje je potrebno prikupiti te na adekvatan

Kljuc¢ni elementi pametnog navodnjavanja podrazumijevaju:

1. Kontrolne jedinice za navodnjavanje

nacin unijeti u ovakve modele, isti nemaju prakti¢nu primjenu. Poljoprivredni proizvodaci ne trebaju
biti strucni za takvo nesto niti imaju vremena baviti se prikupljanjem i unoSenjem ovakvih detaljnih
informacija. Njima su potrebna rjeSenja €ija je preciznost zadovoljavajuca, rezultati dovoljni da
opravdaju njihovo koristenje, a vrijeme potrebno za donosenje odluke kada 1 koliko navodnjavati
minimalno.

a. Kontrolne jedinice zasnovane na vremenskim uslovima koriste lokalne vremenske
podatke (evapotranspiraciju i padavine) kako bi automatski prilagodili termine i obroke

navodnjavanja:
i.  Bazirani na predefinisanim momentima navodnjavanja;
ii.  Bazirani na historijskim (prosjecnim) podacima o evapotranspiraciji,
iii.  Bazirani na mjerenjima na licu mjesta.
b. Kontrolne jedinice zasnovane na vlaznosti tla.
2. KoriStenje senzora
a. Senzori za vlagu tla;

b. Senzori vremenskih uslova (mini-meteoroloske stanice);
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c. Senzori za evaporaciju i evapotranspiraciju;

d. Senzori vlage lista.

Automatizacija i upravljanje na daljinu

a. Automatski ventili: elektricni ventili koji se mogu otvarati na daljnu preko mobilnih
aplikacija ili ra¢unara;

b. Cloud platforme: podaci koji se prikupljaju sa razli¢itih senzora Cesto se Salju na claud
platforme gdje se primjenjuju napredne analize sa ciljem optimizacije navodnjavanja.

Obrada i analiza podataka

a. Upravljanje u realnom vremenu;

b. Prognozni modeli.

Inegracija sa IoT: podrazumijeva povezivanje sa [oT uredenima koji osiguravaju
komunikaciju izmedu senzora, kontrolnih jedinica i korisnickog intefejsa te ne taj nacin
postize se upravljanje sistemom i1 monitoring njegovog rada.

Dronovi i daljinsko osmatranje: dronovi koji nose odgovaraju¢e kamere mogu posluziti za
pracenje stanja zdravlja usjeva i nivoa vlage u tlu.

Voda-Energija Nexus: neka pametna rjeSenja za navodnjavanje takoder uzimaju u obzir
energetsku efikasnost optimizirajuéi rad pumpi na osnovu podataka u realnom vremenu, ¢ime
se smanjuju troskovi energije povezani s isporukom vode.

Upravljanje pametnim sistemom za navodnjavanje

Kada je sistem za navodnjavanje ve¢ u funkciji, potrebno je odrediti rokove i obroke navodnjavanja
1 norme zalijevanja, tj. odrediti “kad 1 koliko” vode treba isporuciti kulturama na parceli koja se

navodnjava.

Koli¢ina vode koja se treba dati jednim navodnjavanjem (obrok navodnjavanja) izrazava se u
mm, m® i litrima, a zavisi od:

dubine tla do koje se Zeli navodnjavati, $to je u direktnoj vezi sa aktivnim slojem tla gdje se
nalazi glavna masa korijena biljke koju navodnjavamo,

karakteristika tla, posebno se to odnosi na vodne konstante tla,
vlaznosti tla prije samog navodnjavanja, i

nacina navodnjavanja.

Ovim, jednim navodnjavanjem potrebno je tlo u zoni korijena biljke navlaziti do PVK. Da bi
se odredili rokovi 1 norme zalijevanja koriste se metode bazirane na stanju biljke, tla ili klimatskih
parametara.

Tradicionalne metode podrazumijevaju vizuelno zapazanje reakcije biljke na vodni stres kao $to
su promjena boje ili opadanje turgora. Ovakve metode nisu adekvatne s obzirom da do retardacije
u porastu kod biljke dolazi i mnogo prije nego ona pokaze vizuelne znakove stresa. Sli¢no je i sa
metodom odredivanje vlaznost tla rukom ili predefinisanim — turnusnim momentima navodnjavanja.
Ovi pristupi su subjektivni i neprecizni te dovode do gresaka. Biljke u takvim okolnostima ne
ostvaruju svoj maksimalni potencijal 1 prinosi su umanjeni. Kako bi taj problem bio rijeSen koriste
se uredaji za pracenja stanja biljke, tla ili klimatskih parametara.
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Ovdje ¢emo se fokusirati na pristup na bazi prac¢enja klimatskih parametara koji u sustini ima
kalkulaciju dnevnog vodnog bilansa tla, dok ¢e princip rada uredaja za pracenje stanja biljke i tla biti
pojasnjen u narednom poglavlju.

Manjak (deficit) vode u tlu, odnosno potrebe biljaka za navodnjavanjem, moze se odrediti
bilansnom procedurom uz adekvatne podatke. Prije svega to se odnosi na u vremenu promjenjive
klimatske parametre temperature zraka (°C), relativne vlaznosti zraka (%), brzine vjetra (m/s),
insolacije (h) i koli¢ine padavina (mm), a zatim i na nepromjenjive podatke vezane za vodno-fizicke
karakteristike tla, preciznije rezervu lako pristupa¢ne vode tla (mm).

Standardna automatska meteoroloska stanica, postavljena na odgovaraju¢e mjesto na parceli,
a kako je to pojasnjeno ranije u poglavlju 2., sasvim je dovoljna za prikupljanje ovih podataka u
realnom vremenu. Ovakve stanice se ¢esto nazivaju ago-meteo stanice ili mini-meteo stanice.

Prikupljeni podaci se koriste za proracun i procjenu evapotranspiracije (ET), podatka koji ukazuje
na gubitak vode iz tla (prenos vode i energije u atmosferu) putem procesa evaporacije (E) i transpiracije
(T), dok podaci o padavinama i stanju vlage u tlu iz prethodnog perioda analize predstavljaju ulaze
vode. Razlika ovih ulaza i izlaza vode moze biti odredeni manjak (deficit), koji se sumira sve dok
ne dosegne ranije definirani obrok navodnjavanja, a koji je prilagoden na¢inu navodnjavanja. Za
lokalne sistem navodnjavanja, kao §to je sistem navodnjavanja ,.kap po kap* obicno se podesava
obrok navodnjavanja do 10 mm, dok sistemi kiSenja mogu imati obroke navodnjavanja i do 40 mm.
Kad je bilansnim postupkom postignuta vrijednost obroka navodnjavanja to je ujedno i signal za
aktivaciju sistema, koji isporucuje definiranu koli¢inu vode, a sam proracun se resetuje.

Precizna procjena evapotranspiracije (ET) je veoma teSka, a Sto je rezultat slozenih interakcija
u okviru sistema tlo — biljka — atmosfera, odnosno zbog velikog broja parametara uklju¢enih u
ovaj proces, kao Sto su: temperatura zraka, vlaznost zraka, suncevo zracenje, pritisak vodene pare
1 drugi (Allen et al., 1998). Evapotranspiracija zavisi od Cetiri klju¢na faktora. Prvi 1 najvazniji
je vlaznost tla, jer do evapotranspiracije ne moze doc¢i ako u tlu nema vode. Medutim, ako u tlu
ima dovoljno vode, na evapotranspiraciju uticu ostala tri faktora: vrsta biljke, njena razvijenost 1
vremenski (klimatski) uslovi.

Evapotranspiracija se moze mjeriti direktno veoma skupim i komplikovanim uredajima ili
procijeniti razli¢itim rac¢unskim metodama. Ove raCunske metode se razlikuju prema zahtjevima
za ulaznim podacima i preciznosti. U Svijetu su Siroku primjenu nasle metode po Thorntwaite-u
(Thornthwaite, 1948), Turc-u (Turc, 1961), Penman-u (Penman, 1963), Hargreaves (Hargreaves &
Samani, 1985) i sl.
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Od 2000. godine naucnici Sirom svijeta prihvataju 1 isklju¢ivo preporucili FAO-56 Penman-
Monteith metodu (FAO-PM) kao standardnu jedna¢inu (Cadro et al., 2019a) za proradun
evapotranspiracije (ET):

900 e — o)
Tereq + 273 12495~ €a
A+ y(1+0,34u,)

0.408A(R,, — G) + v
ET{] =

gdje je:

ET, referentna evapotranspiracija (mm/dan),

R ukupno suncevo zracenje na povrsini usjeva (MJ/m*/dan),
G zemljisni fluks toplote (MJ/m?*dan),

T, srednja temperature vazduha na 2 m visine (°C),

u, brzina vjetra na 2 m visine (m/s),

e, pritisak vodene pare pri zasicenju (kPa),

e, aktuelni pritisak vodene pare (kPa),

e, - e deficit pritiska vodene pare na 2 m visine (kPa),
A pad krive pritiska vodene pare (kPa/°C) 1

Y psihrometrijska konstanta (kPa/°C).

Ovako proracunate ET naziva se referentnom evapotranspiracijom, obiljezava sa ET, a
predstavlja vrijednost evapotranspiracije sa hipoteticke referentne kulture (travnjak) koja aktivno
raste, obezbjedena je sa dovoljno vode, potpuno zasjenjuje tlo i ima ujednacenu visinu od 0,12 m.

Obziromdapametnisistemnavodnjavanjapodrazumijevajuprecizne proracune, evapotranspiracija
se proracunava za svaku biljnu vrstu zavisno od faze razvoja u kojoj se nalazi, i u tom slucaju
dobivamo evapotranspiraciju kulture (ET)). Za to se koristi standardna metodologija definirana u
dokumentima FAO Irrigation & Drainage Paper br. 56 (Allen et al., 1998).

Prema tome, u okviru prakti¢nih modela proracuna potreba za navodnjavanjem, evapotranspiracija
moze biti odredena na osnovu:

— prosjecne evapotranspiracije,

— regionalnih podataka,

— mjerenja na licu mjesta.

U slucaju da ne postoji dovoljno relevantnih podataka za prora¢un evapotranpiracije, dok su podaci
o temperaturama 1 padavinama dostupni, moguce je koristiti prosjecne vrijednosti evapotranspiracije
ili historijske podatke za odredenu lokaciju.

Regionalni podaci ukljucuju dostupne baze podataka kojima sistem pristupa kako bi preuzeo
relevantne informacije za podrucje na kojem se nalazi parcela. Ovaj nacin prikupljanja podataka je
Cest, posebno zbog relativno visokih troskova opreme potrebne za prac¢enje klimatskih parametara
na vlastitoj parceli. Takvi podaci su obi¢no pouzdaniji u regijama sa ujednacenim reljefom, dok
klimatski parametar poput padavina moze predstavljati izazov zbog velikih prostorno-vremenskih
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varijacija. Baze podataka Cesto sadrZe informacije sa tacaka mjerenja na lokacijama meteoroloSkih
uredaja, aliiinterpolacione modele koji omogucavaju kreiranje prostornih podataka za sve relevantne
parametre. Na ova na¢in mogu se koristiti i meteoroloSke stanice koje se nalaze u blizini parcele
na kojoj se upravlja sistemom za navodnjavanje. Princip je, $to se mjerna stanica nalazi dalje, to je
podatak manje precizan.
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Slika 29. Primjer racunarske aplikacije za upravljanje pametnim sistemom za navodnjavanje

Sistemi za podrSku u upravljanju navodnjavanjem mogu biti softverski alati pohranjeni lokalno na
kontrolnom ra¢unaru unutar poljoprivrednog gazdinstva koje se navodnjava, ali i online servisi koji
zahtijevaju internet vezu za pristup i koriStenje (Slika 30). U oba slucaja, prije koristenja potreban
je unos prostornih i organizacionih karakteristika parcele, ukljucuju¢i lokaciju, granice, povrSinu,
nagib, te vrstu poljoprivredne kulture. Unose se podaci o rokovima sjetve/sadnje, broju biljaka,
fazama razvoja, trajanju vegetacije, korijenovom sistemu i karakteristikama tla, poput tipa tla,
mehanickog sastava, vodnih kapaciteta i plodnosti. Ovi servisi takoder omogucavaju prac¢enje stresa
biljaka uzrokovanog bolestima, Steto¢inama ili nedostatkom hranjivih tvari. Kako bi se olakSao
proces, ¢esto je moguce odabrati standardne uslove za odredene kulture i tipove tla (Slika 29).

Ovakvi servisi najces¢e su dostupni i kao desktop aplikacija na ra¢unarima i kao mobilna
aplikacija, Sto osigurava daljinsko upravljanje pametnim sistemom za navodnjavanje (Slika 30).
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Slika 30. Primjer mobilne aplikacije za upravljanje pametnim sistemom za navodnjavanje

Pored veze sa izvorima podataka, servis moZe biti direktno povezan sa kontrolnom jedinicom
sistema za navodnjavanje, a kojoj je zadatak da pri prijemu signala pali i gasi sistem za navodnjavanje.
Odnosno, kontroliSe elektro-ventile i rad pumpe kako bi se postigla puna automatizacija sistema.

Jos jedna vazna karakteristika ovog nacina kontrole navodnjavanja su prognozni modeli. U slucaju
pristupa prognoznim podacima o temperaturi zraka, padavinama i evapotranspiraciji, moguce je
unaprijed predvidjeti potrebu za navodnjavanjem za period od 3 do 4 dana. Na taj naCin, sistem
navodnjavanja se moze efikasnije koristiti i prilagoditi ne samo trenutnim uslovima, ve¢ i onima koji
se ocekuju u buduénosti.

Ovakvi sistemi mogu biti povezani 1 sa uredajima za pracenje vlaznosti tla, pH vrijednosti ili
elektri¢ne provodljivosti (EC), ¢ime se poboljSava njihova preciznost i osigurava multifunkcionalnost
sistema.

Jedna od kljuénih komponenti pametnog sistema za navodnjavanja, jesu i elektroventili
(selenoidni ventili ili selenoidi). Rade na principu elektromagnetne sile. Kada elektri¢ni signal
(najcesce i1z kontrolne jedinice za navodnjavanje) aktivira solenoid, elektromagnetna zavojnica
povlaci klip ili membranu unutar ventila, otvaraju¢i ili zatvarajuéi prolaz za vodu. Upotreba ovakvih
ventila omoguc¢ava zonalnu kontrolu sistema za navodnjavanje, Sto omogucava precizno upravljanje
razli¢itim dijelovima povrSine. Prenos podataka prema kontrolnoj jedinici moze biti putem
zicane ili bezicne komunikacije. Solenoidni ventili (Slika 31) omogucéuju automatsko upravljanje
navodnjavanjem putem aplikacija ili senzora, ¢ime se povecava efikasnost upotrebe vode.
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Slika 31. Elektroventili (selenodi) sa zi¢anim i bezi¢nim prenosom signala

Pored elektroventila, pametni sistem za navodnjavanje takoder moze imati i digitalne uredaje
za pracenje pritisak u cijevima, protoka vode i1 koli¢ine vode (pametni vodomjeri), nivoa vode u
rezervoaru, sistemi koji kontroliSu rad pumpe, automatizovani filteri, sistemi za fertirigaciju.

Koristenje razli¢itih senzora u pametnom navodnjavanju

Odredivanje kada i koliko navodnjavati moZe se bazirati na uredajima ili senzorima koji prate
stanje biljke, klime ili stanje tla. Ovi pristupi se mogu i kombinirati radi vece preciznosti.

Pod stanjem biljke, podrazumijevamo unutarnje fizioloske promjene na biljkama. Ovi uredaji
baziraju se na mjerenjima:

— koncentracije ¢elijskog soka,

— temperature biljaka, koristenjem termalne kamere,

— brzine otvaranja i zatvaranja stoma,

— jacine turgora,

— mjerenje brzine rasta ili promjeni debljine stabljke ili ploda (dendrometri) 1 sl.

Ove metode zbog slozenosti mjerenja, kao i skupih uredaja, nisu nasle Siroku primjenu u praksi.

Metode bazirane na stanju klimatskih parametara baziraju se na proracunu vodnog balansa tla
kako je to ve¢ ranije objasnjenjo. U tu svrhu koriste se razli¢ite izvedbe senzora koji mogu biti
postavljeni samostalno, kao i zajednicki na kontrolnim uredajima ili mini meteoroloskim stanicama.
Ovi senzori obuhvataju senzore za temperaturu tla, padavine, brzinu vjetra, relativnu vlaznost zraka,
vlaznost lista 1 insolaciju. KoriStenje meteoroloskih stanica je ranije pojaSnjeno u okviru poglavlja
2. Ovo je veoma praktican pristup odredivanju kada i koliko navodnjavati, medutim obzirom da se
radi o procjenama baziranim na proracunima moze do¢i do gresaka te je potrebno u intervalima od
2-3 mjeseca provjeravati stanje vlaznosti tla, a kako bi se eventualno izvrsila korekcija.

Uredaji kojima se prati vlaznost tla Siroko se primjenjuju u poljoprivrednoj praksi i smatraju se
najpreciznijim nac¢inom pracenje potrebe za navodnjavanjem.
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Uredaji za pracenje vlaZnosti tla

Postoji veliki broj uredaja koji se koriste za pra¢enje vlaznosti tla. Prema principu mjerenja
mozemo ih podijeliti u slijedece Cetiri grupe:
— tenziometrijski,

— elektrometrijski,

elektromagnetni, i
— radiaciononi uredaji.

Ovi uredaji mjere nivo vlaznosti tla i najéesce ga izrazavaju kao volumetrijski postotak vlaznosti
tla (vol. %), koji prikazuje volumen vode u odnosu na ukupni volumen tla, ukljucujuéi organski 1
mineralni dio. Na primjer, ako je vrijednost 20%, to znaci da voda zauzima 20% volumena, dok
preostalih 80% ¢ini tlo. Ove vrijednosti se mogu porediti sa poznatim vrijednostima poljskog vodnog
kapaciteta (PVK), tacke lakog kapanja (LK) ili vlaznosti trajnog venuc¢a (VTV) za odredeno tlo kako
bi se interpretiralo stanje vlaznosti.

Vlaznost tla moze biti izrazena i u jedinicama pritiska, kao Sto su centibari (cbar), bari (bar),
kilopaskali (kPa) i atmosfere (atm). Ove jedinice oznacavaju potencijal (ili sukciju) tla, odnosno silu
koju biljka mora generirati da bi apsorbirala vodu iz tla. Niza vrijednost znaci da je tlo zasicenije
vodom 1 biljci je potrebno manje napora za usvajanje vode.

Osim toga, vlaznost tla se moze izraziti u kubnim metrima vode po kubnom metru tla (m?*/m?),
gdje se mjeri volumen vode u odnosu na volumen tla. Vlaznost se takoder moze izraziti pomocu
pF skale (logaritam negativne vrijednosti vlaznosti), koja mjeri sposobnost tla da zadrzi vodu.
Vrijednosti na pF skali obi¢no se kre¢u od 0 (zasi¢eno tlo) do 4,2 (vrlo suho tlo).

Tenziometrijski

Na ovom principu rade uredaji koji se nazivaju tenziometri (Slika 32). Ovi uredaji mjere sukciju
(tenziju), silu sa kojom biljka izvla¢i vodu iz tla, pruzaju¢i na taj nacin informacije o dostupnosti
vode.

Standardni tenziometar na sebi ima skalu u centibarima (cbar) koja se kre¢e od 0 — 100 cbar (kPa).
Medutim, vrijednosti na kojima rade kre¢u se od 0 — 75 cbar. Vrijednosti od 0 ukazuju na potpuno
saturisano — vodom zasi¢eno tlo. Vrijednosti oko 10 cbar odgovaraj poljskom vodnom kapacitetu
(PVK) u propusnim — pjeskovitim tlima, dok se vrijednosti za finija — teza tla pri PVK krec¢u oko 30
cbar. Gornji limit od 75 cbar na lak$im tlima predstavlja ispraznjenost ukupne rezerve pristupacne
vode (UPV) od 90%, dok kod tezih (ilovastih 1 glinovitih) zemljista to je samo oko 30%. Vrijednost
iznad 60 cbar mjerodavna je vlaznosti trajnog venuca (VTV), odnosno stanju vlaznosti tla kada su
biljke pod vodnim stresom koji dovodi do venjenja.

Navodnjavanje treba biti obavljeno kada je vlaznost u intervalu od 60 do 20 cb, zavisno do tipa
tla. Vrijednosti iznad 10 cb ukazuju na previsoku vlaznost tla, Sto nam opet moze biti dobar znak kad
je u pitanju prevencija pojave bolesti 1 Stetocina.
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Slika 32. Tenziometar za mjerenje vlaznosti tla

Prije postavljanja, tenziometar je potrebno nekoliko dana potopiti u vodu, kako bi keramicki vrh
bio potpuno zasi¢en vodom. Zatim se u tenziometar sipa voda i postavlja se u parcelu.

Postavljanju tenziometara se treba posvetiti posebna paznja. Keramicki vrh mora biti u potpunom
kontaktu sa tlom. Mjesto postavljanja treba da predstavlja uslove tipa tla, pada, ekspozicije odredene
parcele, a da nije na putu obrade i agrotehnike. NajceS¢e se na jednoj lokaciji postavlja jedan
tenziomatar ili dva u paru, s tim da je prvi na dubini aktivne mase korijena, a drugi nekih 20-30 cm
ispod. Vazno je da je keramicki vrh na adekvatnoj dubini i da je uspostavio puni kontakt sa tlom koji
ga okruzuje. Dublji tenziometar sluzi za pracenje kretanja podzemne vode i njenog uticaja na vlaznost
tla. Prema tome, na trziStu se mogu naci tenziometri razli¢itih duzina. U uslovima kontinentalne
klime postavljanje obaviti u periodu sjetve/sadnje (mart — april), drzati ga na parceli bez pomjeranja,
sve do kraja vegetacije (septembar - oktobar), kada ga je potrebno izvaditi, isprazniti vodu, ocistiti
1 uskladistiti na suhom mjestu do prolje¢a. Tenziometar ne smije ostati u parceli tokom zimskih
mjeseci, voda u njemu ¢e zalediti i moze doci do trajnog ostecenja. U uslovima mediteranske klime
tenziometar moze ostati u parceli tokom cijele godine.

Za upotrebu u pametnim sistemima za navodnjavanje, prakti¢ni su digitalni tenziometri koji
pruzaju digitalna ocitavanja i mogu se povezati s daljinskim upravljanjem i nadzorom navodnjavanja.
Mjerenja se Salju bezi¢no ili putem Zicane veze direktno u kontrolni centar ili na centralni server,
omogucavajuci pravovremene odluke o navodnjavanju.

Kako bi se postigli precizni rezultati, tenziometri, kao 1 ostali uredaji za prac¢enje vlaZnosti
tla, moraju biti kalibrirani za specifian tip tla. Detaljan proces kalibracije bit ¢e obja$njen nakon
pregleda svih uredaja.

Elektrometrijski uredaji

Ovi uredaji mjere elektricni otpor tla (eng. soil electrical resistance). Kao elektrode Cesto se
koriste bakarne plo¢e zbog izvrsne elektricne provodljivosti i otpornosti na oksidaciju. Primjeri
takvih uredaja su gipsani blokovi i granular matrix senzori (GMS).

Kod gipsanih blokova, elektrode su ugradene u gips, koji djeluje kao medij za mjerenje vlaznosti
tla. Promjene u elektri¢noj provodljivosti gipsa, uslovljene promjenom sadrzaja vode, omogucuju
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preciznu procjenu vlaznosti tla. Sto je veca vlaznost, manji je elektri¢ni otpor, a time je tadnija
procjena raspolozive vode u tlu. Njihov interval mjerenja je od 0 do 100 cbar (0 — 1 bar; 0 — 3 pF),
Sto odgovara vlaznosti tla od potpuno saturisanog do vlaznosti blizu lentokapilarne tacke od pF 3,8.

Granular matrix senzori (npr. Watermark senzori) koriste sinteticki materijal umjesto gipsa, koji
je otporniji na habanje i daje stabilnije rezultate u Sirem rasponu vlage, pogodan za dugotrajnije i
preciznije mjerenje vlaznosti tla (slika 33). Ovaj materijal brze reaguje na vlazenje i susenje nego
gipsani blokovi. Interval mjerenja od 10 do 200 cb (0,1 — 2 bar; 0 — 3,3 pF).

Slika 33. Granular matrix senzori i senzor temperature tla

Ovi senzori imaju duzi vijek trajanja, lakSe odrzavanje i ne smeta im mraz. Takoder, oni zadrzavaju
svoju formu u zemljiStu 1 imaju konzistentniji raspored pora te su mjerenja preciznija. Senzori se
u tlo mogu postavljati sami kopanjem manje rupe ili pomoc¢u PVC cijevi koja legne na gornji dio
senzora, dok se kablovi provuku kroz cijev.

GMS ostvaruje slab kontakt sa okolnim tlom u pjeskovitim, skeletnom — lakSem zemljiStu, te
su ocitanja nepouzdana. Nakon vlazenja, brze se suse nego okolno tlo (histerezni efekt), Sto moze
dovesti do pogresnih ocitanja (vrijednosti su manje nego je stvarna vlaznost tla). Takoder, kalibracija
je potrebna za svaki individualni senzor posebno. Kada se jednom ukopaju na neko mjesto najbolje
je da tu 1 ostanu tokom cijele godine — perioda mjerenja. ProsjeCan vijek trajanja senzora je od 3 do
5 godina.

Prije instalacije potrebni ih je drZati potpuno potopljene u vodi dva dana. Uz GMS se obi¢no
postavlja 1 temperaturni senzor (slika 33) kako bi se dobivene vrijednost vlaznosti tla mogle
korigovati.

Senzori gipsanih blokova 1 granular matrix senzori dolaze s opcijama digitalnog povezivanja
kada se spajaju na kontrolne sisteme putem Data Loggera ili bezi¢nih komunikacijskih modula.
Na taj nacin, podaci o vlaznosti tla mogu se automatski prenositi u centralni kontrolni sistem za
navodnjavanje. Prema tome, oba tipa senzora mogu biti integrisana u napredne pametne sisteme za
navodnjavanje, omogucavajuci automatizaciju na temelju stvarnih podataka s terena.
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Elektromagnetni metoda

Elektromagnetni metod za mjerenje vlaznosti tla temelji se na koristenju dielektricne konstante
(relativne permitivnosti) vode u poredenju s drugim komponentama tla. Voda ima vrlo visoku
dielektri¢nu konstantu od oko 80, dok komponente tla kao Sto su zrak, organska materija i minerali
imaju znatno nize vrijednosti, koje se kre¢u izmedu 1 1 7. Ova velika razlika omogucava precizno
mjerenje sadrzaja vode u tlu.

Ovaj metod koristi elektromagnetne impulse ili radiofrekvencije koje prolaze kroz tlo. Kada
elektromagnetni talasi prolaze kroz tlo, brzina 1 intenzitet talasa variraju u zavisnosti od koli¢ine vode,
jer voda znacajno utjece na dielektri¢nu konstantu. Na osnovu ovih promjena u elektromagnetnim
talasima, uredaji mogu procijeniti sadrzaj vode u tlu. Ovi uredaji se Siroko koriste u poljoprivredi,
posebno za precizno upravljanje navodnjavanjem, jer omogucavaju precizna, brza i kontinuirana
mjerenja vlaznosti tla bez potrebe za slozenim odrzavanjem.

Vrste uradaja koji koriste elektromagnetni metod:

— Vremenska reflektometrija - Time Domain Reflectometry (TDR): Ova tehnologija koristi
impulse u obliku elektromagnetnih talasa koji se odbijaju od tla. Vrijeme povratka signala se
koristi za procjenu vlaznosti tla.

—  Frequency Domain Reflectometry (FDR): Ovaj metod koristi radiofrekvencije za mjerenje
promjena u kapacitivnosti tla, Sto se povezuje s kolicinom vode u tlu.

— Kapacitivni senzori - Capacitance senzori: Koriste promjenu kapaciteta izmedu dvije
elektrode kako bi se odredila vlaznost tla.

TDR — Time Domain Reflectometry (vremenska reflektometrija)

TDR koristi brzinu elektromagnetnog signala koja zavisi od dielektri¢nih svojstava materijala
kroz koji prolazi. Princip rada TDR senzora zasniva se na slanju pulsnog signala (step pulse signal)
kroz Celi¢ne Sipke ili vodice ukopane u tlo. Signal se reflektuje od kraja vodica i1 vrac¢a nazad do
kontrolne jedinice. Vrijeme potrebno da se signal vrati zavisi od dielektri¢nih svojstava tla, koja su
direktno povezana sa njegovim sadrzajem vode.

Tehnika TDR mjeri vrijeme potrebno za Sirenje elektromagnetnog impulsa duz Sipki u zemljistu.
Budu¢i da voda ima visoku dielektri¢nu konstantu, povecanje sadrzaja vode usporava prolazak
signala, Sto omogucava ta¢nu procjenu vlaznosti tla. Ovaj metod je poznat po tome Sto daje pouzdane
rezultate, Cak i bez potrebe za opseznom kalibracijom za razlicite tipove tla.

TDR uredaji vlaznost tla prikazuju u vol. %, cbar ili pF vrijednostima. Interval mjerenja je od 0
do 4,2 pF, odnosno od zasi¢enosti do VTV.

Uredaji koriste metalne sonde (Sipke) ili valne vodice koji se postavljaju direktno u tlo (slika 34).
Sipke mogu biti razli¢ite duzine, ovisno o dubini tla koja se prati. Senzori se obi¢no postavljaju na
razli¢itim dubinama, kako bi se mjerila vlaznost tla na razli¢itim zonama. TDR senzori su povezani sa
kontrolnom jedinicom, koja prikuplja podatke i po potrebi ih Salje na centralizirani server ili kontrolni
sistem putem zicane ili bezicne mreze. TDR uredaji mogu raditi na baterije, solarno napajanje ili uz
mreZno napajanje, zavisno o specifiénim potrebama i lokaciji. Ovi senzori su pouzdani za precizno
pracenje vlaznosti tla i Siroko se koriste u poljoprivredi, nau¢nim istrazivanjima i sistemima za
automatsko navodnjavanje.
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Slika 34. Primjeri TDR senzora za mjerenje vlaznosti tla

TDR senzori mogu se koristiti za dinami¢na mjerenja na razli¢itim lokacijama ili za dugoro¢na,
staticna mjerenja na jednom definiranom mjestu. Postoje dvije glavne konfiguracije ovih senzora,
ovisSno o namjeni i trajanju mjerenja:

Pokretni TDR uredaji za povrsinsku upotrebu: Ovi senzori su dizajnirani za jednostavno zabijanje
u tlo sa povrsine, Sto omogucava brza, trenutna mjerenja vlaznosti tla. Najcesce se koriste za kontrolu
travnatih povrsina kao $to su fudbalski stadioni ili golf tereni, gdje je potrebna Cesta provjera stanja
vlage. Uredaji su kompaktni, lagani i idealni za brzu provjeru na terenu bez potrebe za dugotrajnim
instalacijama.

Senzori sa dugim sondama (Sipkama) za dubinska mjerenja: Za dublje i dugorocne mjerenja
vlaznosti tla, TDR senzori mogu biti opremljeni sondama razli¢itih duzina, od 10 cm do 50 cm, koje
se zabadaju u tlo na potrebnu dubinu. Ako se mjerenja vrSe povremeno, senzor se moze jednostavno
zabosti u tlo, izvrsiti mjerenje, i potom ukloniti. Za dugoro¢na mjerenja, postupak je nesto slozeniji.
Potrebno je iskopati rupu do Zeljene dubine, te senzor postaviti horizontalno u zid rupe. Nakon
Sto je senzor na mjestu, rupa se pazljivo zatrpava kako bi se tlo vratilo u svoje prirodno stanje,
osiguravajuci preciznost mjerenja. Kablovi koji povezuju senzor sa kontrolnim sistemom moraju
biti postavljeni tako da ne ometaju normalne procese u tlu 1 da sprijece prodiranje vode niz kabl do
senzora.

FDR — Frequency Domain Reflectometry (Kapacitivni senzori - Capacitance soil probes)

Ovi senzori mjere dielektrini kapacitet tla izmedu dvije elektrode, pri ¢emu tlo funkcionise kao
elektricni kondenzator. Kapacitet senzora mijenja se s kolicinom vode u tlu, a rezultat je mjerenje
frekvencije koja varira zavisno od dielektri¢nih svojstava tla, odnosno njegovog sadrzaja vode.

Senzor se ponasa kao kondenzator promjenljivog kapaciteta povezan sa oscilatornim kolom,
koje na izlazu generiSe impulse. Broj impulsa je obrnuto proporcionalan vlaznosti tla. Impulsi se
zatim Salju na broja¢ impulsa, povezan sa racunarom, gdje se vr$i proracun vlaznosti tla. Ovi podaci
prikazuju se na monitoru i mogu generisati upravljacke signale za automatizaciju navodnjavanja,
ukljucujuéi kontrolu pumpi. Prenos podataka moZe se vrSiti koaksijalnim kablom na udaljenosti
do 5 km, ali je potrebno pojacanje signala na ulazu i izlazu sistema. Postoje 1 beZi¢ne verzije ovog
uredaja (slika 35).

FDR senzoriobi¢noradeuopsegu od zasi¢enogtla(pF=0)do vrlosuhogtla(pF>4),omogucavajuci
precizno mjerenje vlaznosti tla. Njihov radni dijapazon moze se prilagoditi razli¢itim tipovima tla,
pod uslovom da je senzor kalibriran za specificne uslove tla. Vlaznost tla obi¢no prikazuju u vol. %.
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Senzori se obi¢no ukopavaju u tlo na razli¢itim dubinama, zavisno od zone korijena biljke koja
se nadgleda. Vazno je pravilno postaviti senzore kako bi se dobili reprezentativni podaci o vlaznosti
tla, izbjegavajuci ekstremne uvjete previse suhog ili previse vlaznog tla.

FDR senzori se ¢esto koriste u pametnim sistemima zanavodnjavanje jer omogucavaju kontinuirano
pracenje vlaznosti tla 1 automatsko slanje podataka u kontrolne sisteme. Povezivanje moze biti
zi¢no ili bezi¢no, zavisno od infrastrukture, omogucavaju¢i daljinsko upravljanje navodnjavanjem
putem aplikacija. Na ovaj nac¢in se osigurava optimalno koriStenje vode 1 prilagodavanje trenutnim
uslovima tla.
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Slika 35. Primjeri FDR senzora za mjerenje vlage tla

FDR senzori nemaju mehanicke dijelove koji bi se mogli pokvariti ili degradirati s vremenom.
To ih ¢ini pouzdanijima i dugotrajnijima u teSkim uslovima, ne moraju se redovno servisirati 1
dopunjavati vodom, te zahtijevaju minimalno odrzavanje nakon instalacije. Ovo ih ¢ini veoma
prakticnim za dugotrajna mjerenja u terenu ili automatske sisteme za navodnjavanje. FDR senzori
su jeftiniji od TDR senzora. Lakse se instaliraju i zahtijevaju manje specijaliziranog znanja za rad.
Medutim, oni mogu biti osjetljivi na promjene u zaslanjenosti tla (elektokonduktivitetu), Sto moze
utjecati na tocnost u razli¢itim uvjetima saliniteta.

Velika prednost ovih senzora jeste $to Cesto dolaze zajedno sa senzorima za temperaturu i
elektrokonduktivitet tla, §to su veoma vazni parametri u sistemima pametne poljoprivrede.

Radiacioni uredaji

U okviru ove grupe uredaja primjenjuju se dva pristupa: neutronska sonda i uredaji koji rade na
gama zracenje. Prednosti ovih pristupa su precizna mjerenja na vise dubina i dublje u tlu u odnosu
na druge senzore. Glavni nedostatak je kompleksnost upotrebe i visoka cijena kostanja.

Neutronske sonde koriste emisiju brzih neutrona, koji gube energiju kada se sudare s vodikom u
vodi. Detektor unutar sonde mjeri broj sporih neutrona, a na osnovu tog broja se procjenjuje sadrzaj
vode u tlu. Kako je vodik dominantno prisutan u vodi, mjerenje broja sudara s vodikom direktno
korelira sa vlaznos$cu tla.

Neutronska sonda (slika 36) obicno se postavljauunaprijed pripremljene cijevi, koje omogucavaju
mjerenje vlaznosti tla na razli¢itim dubinama. Uredaj se spuSta unutar cijevi do Zeljene dubine,
gdje detektor ocitava podatke. Mogu se koristiti za stati¢na, dugorocna mjerenja, ali zbog relativno
sloZzenog postavljanja i sigurnosnih aspekata, neutronske sonde se manje koriste za svakodnevna
poljoprivredna mjerenja. Za njihovo korisStenje potrebna je obucena osoba koja ima dozvolu od strane
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organa uprave. Oprema je jako skupa i postoje ogranicenja koristenja zbog zakonske regulative za
radiaktivno zraCenje. Takoder, neutronske nisu tako prakticne za direktnu integraciju u pametne
sisteme navodnjavanja, jer zahtijevaju specificne procedure i Cesto ruc¢no ocitavanje podataka.
Zbog visoke preciznosti, mogu se koristiti u specijalizovanim poljoprivrednim istraZivanjima ili za
kalibraciju drugih senzora.

Uredaji sa gama zracenjem su reletivno nova rjeSenja. Gama zracenje prolazi kroz tlo, a njegov
intenzitet opada kako nailazi na materijale s veCom gustinom, poput vode. Mjerenje koli¢ine
apsorbiranog gama zracenja omogucava procjenu sadrzaja vlage. Metoda je bazirana na cijevima
postavljenim u tlu, gdje se sonda spusta i mjeri apsorpciju zracenja (slika 36).

Slika 36. Primjeri neutronske sonde i uredaja na bazi gama zracenja

Pored navedenih pristupa, mjerenje vlaznosti tla moze biti obavljeno 1 uredajima koji se
baziraju na dielektri¢noj metodi odnosno mikrovalovima, i opti¢kim senzorima na bazi infracrvene
svjetlosti (IR). Medutim, u usporedbi sa TDR, FDR 1 tenziometrima, ove metode se manje koriste
za svakodnevno pracenje vlaznosti tla u poljoprivredi, ali mogu biti veoma korisne u istrazivackim
1 visoko specijalizovanim poljoprivrednim projektima.

Nacin postavljanja senzora za vlagu tla

Nacin postavljanja prije svega zavisi od vrste senzora ali i vrste sistema za navodnjavanje i osobina
tla. Uz svaki senzor dolaze 1 preporuke proizvodaca vezna za nacin postavljanja. Generalno gledana
postoje odredena pravila koje je potrebno primijeniti. Lokacija postavljanja ima svoju horizontalnu
1 vertikalnu dimenziju.

U vertikalnom smislu, to jeste u tlo, preporucuje se postavljanje viSe od jednog senzora na jednoj
lokaciji, i to na razli¢itim dubinama tla. Jedan senzor u gornjem dijelu efektivnog korenovog sistema
biljke (10 — 30 cm), a drugi senzor dublje (30 — 60 cm). Dubina postavljanja drugog senzora zavisi
od karakteristika tla i prisustva podzemne vode u tlu. Na taj nacin se moZze pratiti povrSinska vlaznost
tla koja moze biti rezultat padavina i navodnjavanja, kao i stanje vlaznosti tla u dubljim slojevima

Moguce je i posmatrati i proces infiltriranja vode u tlo obzirom da ¢e dublji senzor, takoder
registrovati promjene u vlaznosti nakon odredenog vremena, u odnosu na senzor koji je postavljen
plice.
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Broj ovakvih lokacija sa senzorima zavisi od osobina same parcele, agrotehnike, uzgajanih
kultura, mikroklimatskih uslova, reljefa, nagiba, ekspozicije 1 drugo. U slu¢aju homogene parcele,
gdje se gaji monokultura na ravnoj povrsini potreban je manji broj mjernih lokacija.

Kod navodnjavanja kiSenjem vocarskih kultura senzori se postavljaju u prostor izmedu stabala uz
adekvatnu zastitu od oSte¢enja. Kod povrtlarskih i ratarskih kultura, senzori se postavljaju direktno u
redove biljaka. Kod “Centar Pivot” sistema postavljaju se na 4-5 lokacija duz obrtne tacke. Praktikuje
se postavljanje i dodatnih senzora na lokacije na kojima se voda duze zadrzava (manja infiltracija) ili
se razlikuju u plodnosti, a kako bi se dobila jasnija slika situacije na parceli.

Kod lokalnog navodnjavanja, kao sto je “kap po kap”, mikrokiSenja ili mikrocjevastog
navodnjavanja, senzori se moraju postaviti na vlaznu zonu. Kod “kap po kap” emitera ili kapala,
ovo je otprilike 20-30 cm od kapala, u tezim tlima dalje, u lakSim blize kapalu. Kod mikro-kisenja,
najbolje je oko 40-90 cm.

Dubina postavljanja senzora zavisi od dubine korijenovog sistema biljaka, ali 1 tip i mehanicki
sastav tla mogu imati veliki uticaj. Kod povrtlarskih kultura pli¢eg korijena dovoljno je postaviti
jedan senzor u zoni tla do 30 cm. Kod kultura koje imaju korijen koji se razvija dublje od 30 cm
(zita, vinova loze 1 voc¢e) potrebno je mjerenje vlaznosti tla na viSe dubina.

Kalibracija (bazdarenje) senzora za viagu tla

Kalibracija senzora za mjerenje vlaznosti tla je klju¢na za osiguranje preciznosti mjerenja u
razli¢itim tipovima tla. Prije koriStenja elektrometrijskih senora, tenziometara, ali i FDR i TDR
senzora, potrebno je obaviti laboratorijsku kalibraciju. Moderniji senzori posebno u okviru grupe
TDR 1 FDR nude 1 elektronsku kalibraciju vrijednosti ili odabir tipa tla za koji se koristi, a Sto
poboljSava preciznost mjerenja vlaznosti tla.

Precizna metoda kalibracije ovih uredaja podrazumijeva nekoliko koraka. Prvi je uzimanje uzorka
tla sa povrsine na kojoj se planira postaviti ili koristiti odredeni uredaj. Uzorak tla treba da bude Cist
od kamena i krupnog organskog materijala.

Na ovom uzorku tla se laboratorijskim standardnim metodama odrede vrijednosti vodnih
konstanti: MVK, PVK i VTV u volumetrijskim procentima (vol %). Ovako definirane vrijednosti
predstavljaju referentne tacke kalibracije. Dalje je potrebno pripremiti posude (poznatog volumena)
sa tlom u kojem ¢e biti testiran odredeni senzor ili vise njih. Tlo se suSi na zraku 2-3 dana, do
higroskopne vlaznosti. Prilikom punjenja posude, tlo se ne smije previse nabijati niti rahliti, odnosno
njegove osobine moraju predstavljati stanje na lokaciji uzimanja uzorka. Dalje, senzori se postavljaju
u posude sa tako pripremljenim tlom a prema uputstvima proizvodaca, vode¢i ra¢una o dubini i
orijentaciji sondi (Zica, ploca).

Obzirom da su referentne tacke poznate, kao i volumen vode koji tlo pri ovim stanjima vlaznosti
moze da sadrzi, postepenim dodavanjem adekvatne koli¢ine vode moguce je tlo zasititi prije svega
do VTV, a zatim i do PVK te do potpune saturacije ili MKV. Zavisno od tipa senzora, proces moze
trajati nekoliko sati. Tokom procesa senzori mjere vlaznost tla, a podaci sa senzora se biljeze. Od
dobivenih podataka moguce je izraditi kalibracionu krivu, kreiranjem grafikon na kojem x-os
predstavlja oCitanja sa senzora, a y-os stvarne vrijednosti vlaznosti tla. Kalibracijska krivulja ¢e
pomoci u preciznijem interpretiranju podataka sa senzora.
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Najvaznije je precizno definirati oCitanja sa senzora pri referentnim tackama VTV, PVK 1 MVK.
Odnosno, nakon zavrSetka, poredenjem ocitanih vrijednosti za ove referente tacke sa stvarnim
vrijednostima volumetrijske vlaznosti, dobivaju se razlike koje mogu biti pozitivne ili negativne. U
oba slucaja ova razlika predstavlja greSku koja se uzima u obzir prilikom interpretacije oCitanja sa
senzora.

Digitalni senzori posebno FDR i TDR imaju moguénosti unosa ove greske i direktne kalibracije
uredaja (data loggera) koji se koristi za o¢itanja vrijednosti. Kod ostalih uredaja greska se uracunava
prilikom tumacenja rezultata o€itanja.

Kada je jedan senzor odredene vrste kalibriran, moguce je provjeriti set istih senzora poredenjem
vrijednosti o€itanja u istim uslovima vlaZnosti. Ako su variranja na senzorima manja od 2% vol.
kalibracija nije potrebna.

Senzori za kisu

Poznati 1 kao “kis$ni prekidaci”, ovi senzori sluZe za zaustavljanje planiranog ciklusa automatskih
sistema za navodnjavanje, kada dode do odredenog nivoa padavina (slika 37). U nekim aridnim i semi-
aridnim podrucjima postavljanje ovakvih senzora u okviru automatskih sistema za navodnjavanje
¢ak je 1 zakonska obaveza.

Senzor se kalibrira da reagira na odredenu koli¢inu efektivnih padavina (obi¢no izmedu 5-20
mm). Kada koli¢ina padavina dosegne ovu vrijednost, senzor automatski iskljucuje ili odgada rad
sistema za navodnjavanje.

Principi rada senzora:

1. Prikupljanje i vaganje vode. Ovaj princip se temelji na prikupljanju padavina i njihovom
vaganju. Kada prikupljena voda dostigne odredenu tezinu, senzor signalizira isklju¢ivanje
sistema.

2. Mjerenje nivoa vode pomocu elektroda. Senzor koristi set elektroda za mjerenje nivoa vode.
Medutim, glavni nedostatak ovakvih sistema je da osim vode, necistoc¢e poput prasine ili
prisustvo ptica mogu lazno aktivirati senzor 1 iskljuciti sistem, iako nema stvarnih padavina.

3. Higroskopnost. Ovaj princip je najceS¢e u upotrebi. Zasniva se na svojstvu odredenog
higroskopnog materijala koji se Siri kada apsorbira vodu. Kada materijal (higroskopni disk)
upije dovoljno vode i rasiri se do odredenog nivoa, senzor iskljucuje sistem za navodnjavanje.
Kako se disk susi 1 ponovno skuplja, sistem moze biti ponovo ukljucen (slika 37).

Granica iskljucivanja sistema moze se podesavati, a senzori obi¢no nude mogucnosti postavljanja
na razlicite nivoe padavina: 3, 6, 13, 19 ili 25 mm. Vrijeme suSenja senzora, odnosno vracanja
u stanje koje omogucava ponovno pokretanje navodnjavanja, zavisi od vremenskih uslova. Za
prilagodbu suSenja senzora tlu koje se navodnjava, senzor ima uredaj koji kontrolira brzinu susenja.
Zatvaranjem ovog uredaja, senzor se sporije susi. Prema istrazivanjima, vrijeme potrebno za susenje
senzora varira od 6 do 100 sati, ali naj¢es¢e iznosi izmedu 12 i 30 sati, u zavisnosti od koli¢ine
padavina i vremenskih uslova.

Senzor treba biti postavljen na mjestu koje ima sli¢ne uslove (izlozenost suncu 1 vjetru) kao 1
povrsina koja se navodnjava, ali ne unutar zone koja je direktno pod navodnjavanjem kako bi se
izbjegle lazne aktivacije.
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Slika 37. Senzor za kiSu

Bespilotne letjelice — dronovi 1 daljinsko istrazivanje

Prije nego pojasnimo ulogu bespilotnih letjelica ili dronova u navodnjavanju potrebno je definirati
fotogrametriju, nauku na kojoj se bazira ovaj pristup. Fotogrametrija je nauka, ali i tehnika mjerenja,
pomocu koje se iz fotogrametrijskih mjernih snimaka dobivaju oblik, veli¢ina 1 polozaj snimljenog
predmeta (NJDOT, 1998) i smatra se granom polja geodezije. Princip fotogrametrije pociva na
refleksiji prirodne svjetlosti (sunc¢evo zracenje) ili vjestackog zracenja (radari, zvuk) od pojedinih
objekata (Jurisi¢ & Plascak, 2009).

Fotogrametrija omogucéava rekonstrukciju objekata i utvrdivanje njihovih karakteristika bez
direktnog kontakta. Fotogrametrija moZe biti teresticka i aerofotogrametrija. Ako se kamera za
fotogrametrijsko snimanje nalazi na tlu onda je to teresticka, a ako je kamera u zraku, noSena nekom
vrstom letjelice, kao $to je dron, radi se o aerofotogrametriji (Kraus, 2006). Taj nacin dobivanja
informacija naziva se daljinsko istraZivanje (eng. remote sensing), pristup koji ima Siroku primjenu
u razlic¢itim disciplinama i nau¢nim poljima.

Daljinsko istrazivanje je praksa dobivanja informacija o kopnenim i vodenim povrSinama
pomocu slika dobivenih iz nadzemne perspektive, primjenom elektromagnetnog zracenja u jednom
ili viSe podrucja elektromagnetskog spektra, reflektovanog ili emitovanog sa Zemljine povrSine.
Fokusira se na prikupljanje podataka sa udaljenosti u svrhu analize i procjene specifi¢nih stanja ili
fenomena. U literaturi se mogu naci i termini daljinska detekcija, daljinsko osmatranje i1 daljinsko
istrazivanje. lako su svi ovi pojmovi medusobno povezani i1 koriste slicne tehnologije, razlike
su u njihovom fokusu: detekcija se bavi prepoznavanjem, osmatranje kontinuiranim pracenjem,
ispitivanje analizom specifi¢nih karakteristika.

Podaci prikupljeni zraénim (dron) i svemirskim (satelit) letjelicama mogu imati veli¢inu od
nekoliko centimetara pa do nekoliko hiljada kilometara (Jurisi¢ & Plascak, 2009). Glavne prednosti
daljinskih istrazivanja pri istraZivanju Zemlje i njenih resursa nad drugim metodama su sinopticki
pregled (pregled svih dijelova sloZene cjeline istovremeno), aspekt izvodenja, uSteda vremena 1
novaca, multidisciplinarna primjena, te nepresusan izvor podataka i informacija (Olui¢, 2001).

Stereofotogrametrija podrazumijeva snimanje iste povrsine ili objekata sa dva snimka sa dva
razli¢ita mjesta. Ovako nacinjeni snimci €ine stero par (slika 38). Na osnovu ovakvih snimaka
aerotriangulacijom je omoguceno odredivanje trodimenzionalnih koordinata snimljenih tacaka
u odabranom koordinatnom sistemu, a $to predstavlja osnovu za izradu digitalnog modela reljefa
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(DEM). Takoder, aerotriangulacija omogucava kreiranje trodimenzionalnih digitalnih modela
objekata od interesa.

Snimak Snimak
1 5/

A

—— P &
- L4

Stereo preklapanje

Slika 38. Postupak dobivanja stereofotogrametrijskog snimka

Za potrebe daljinskih istrazivanja koriste se razliCite vrste snimaka: fotografske, termalne,
radarske, itd. (Donassy, 1983). Dobiveni snimci najviSe se koriste za izradu topografskih podloga,
3D modela objekata i terena (slika 39), ortofoto karata i digitalnog modela reljefa (DEM). DEM
sadrzi informacije o obliku, veli¢ini, polozaju i na¢inu koriStenja povrSine terena, te se moze na
razli¢ite na¢ine obradivati u Geografskim informacionim sistemima - GIS (Kraus, 2006).

Slika 39. Visinski model zgrade Poljoprivredno-prehrambenog fakulteta, Univerziteta u Sarajevu

Uz DEM i ortofoto karte iz podataka fotogrametrijskih snimaka moguce je izraditi i brojne druge
kartografske prikaze, kao S§to su planimetrijske, topografske, te tematske karte (Wolf, 1984).

Mogucénost upotrebe aerofotogrametrijskih snimki su velike. Za geodetske svrhe koriste se kao
osnova za katastarsku izmjeru, prikupljanje podataka za DEM, kreiranje digitalnog ortofota razlicitog
mjerila, izradu topografskih karata. Digitalni ortofoto plan je poseban oblik predstavljanja Zemljine
povrsine. Po izgledu je fotografski, a po geometrijskim karakteristikama podudaran sa klasicnim
geodetskim planovima, veoma je koristan kao dopuna podlogama koje se koriste u projektovanju
(Zurovec, 2016).
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Pored geodezije, fotogrametrija se koristi u rudarstvu, ekologiji, medicini, meteorologiji,
geologiji, pedologiji, hidrologiji, poljoprivredi, Sumarstvu, zastiti okoliSa, prostornom planiranju i
arheologiji (Kraus, 2006; Niranjan et al., 2007), a koriste je i osiguravajuce kuce za procjenu Steta.

Aerofotogrametriski snimei kreirani u svrhu daljinskog istraZivanja postavljeni su na razlicite
letjelice kao Sto su sateliti, avioni sa ljudskom posadom, bespilotne letjelice (dronovi), fiksnih
krila ili multi-rotor. Prednosti satelita su velika pokrivenost i Siroka spektralna moguénost, dok su
nedostaci reletivno mala rezolucija (10 m x 10 m), prikupljanje podataka u ciklusima i prepreke
snimanju (oblaci, magla, smog i sl.).

Najvise koristeni sateliti za daljinsko istrazivanje su sateliti serije Lendsat 1 Sentinel. Landsat je
serija ameriCkih satelita koje zajednicki pokrecu NASA 1 americki centar za geoloSka istraZivanja.
Misija Landsat zapocela je 23. jula 1972. godine, kada je lansiran prvi satelit, Landsat 1, a zadnji
satelit Lendsat 9 lansiran je 2021. godine. Ovi sateliti pruZaju visokokvalitetne podatke o Zemljinoj
povrsini ve¢ decenijama. Rezolucija dobivenih snimaka krec¢e se od 30 1 vise kvadratnih metara
po pikselu, a snimci su dostupni svakih 16 dana. Snimci se mogu koristiti za prac¢enje promjena u
Sumama, poljoprivrednim zemljiStima, urbanizaciji, vodnim resursima, te stanju tla i vegetacije.

Sentinel serija satelita (slika 40) je pokrenuta od strane Evropske svemirske agencije (ESA) kroz
program Copernicus. Ovi sateliti su klju¢ni za monitoring Zemljine povrSine i pruZanje podataka za
razli¢ite naucne oblasti. Sentinel-2 serija se sastoji od dva satelita Sentinel 2A 1 2B. Ovi sateliti lete
u tandemu, jedan iza drugoga (50 minuta razlike). Za jedan krug oko Zemlje potrebno im je 90 do
100 minuta, a snimci svakog dijela Zemljine kugle dostupni su svakih 5 dana. Dobiveni snimci su
visoke prostorne rezolucije (10-60 m? po pikselu), sa 13 opsega u vidljivom, bliskom infracrvenom
(NIR) 1 kratkotalasnom infracrvenom (IR) dijelu spektra. Satelitima misije Sentinel-2A i Sentinel-
2B 2024. godine pridruzio se u orbiti tre¢i, Sentinel-2C. Koriste se za pracenje okoliSnih promjena,
vegetacije, vodnih resursa, atmosfere i promjena u zemljiSnom pokrovu. Koristi se i u poljoprivredi,
urbanom planiranju, te za detekciju katastrofa. Kad je u pitanju poljoprivreda, izmedu ostaloga,
koriste se za determinaciju razli¢itih biljno-vegetacijskih indeksa (VI), kao $to su indeksi hlorofila
1 sadrzaja vode u listovima, a mogu se koristiti 1 za efikasno prac¢enje vlaznosti tla, razvoja usjeva,
pojave biljnih bolesti i predvidanje prinosa.

Slika 40. Sentinel-2 satelit u orbiti (izvor: https://www.esa.int/)
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Za razliku od satelita, avioni sa ljudskom posadom imaju veliku pokrivenost, ali i veliku
preciznost. Medutim, kao 1 kod satelita oblaci mogu biti smetnja, te se radi o jako skupom nacinu
prikupljanja fotogrametrijskih snimaka.

Bespilotne letjelice - dronovi

Bespilotna letjelica (Dron, eng. Unmanned Aerial Vehicle — UAV) je letjelica ili avion bez
posade, koji se moze nadzirati na daljinu ili letjeti samostalno upotrebom unaprijed programiranog
plana leta (FAO, 2018). UAV fotogrametrija ili blizupredmetna aerofotogrametrija je tehnika
fotogrametrijskog mjerenja upotrebom bespilotnih letjelica. Ovakav oblik fotogrametrije je znacajan
u slucaju da je objekat koji se mjeri nepristupacan, potrebno je njegovo detaljno snimanje ili je u
vremenu geometrijski promjenjiv (Medi¢, 2015), kao $to je to slucaj sa poljoprivrednim usjevima i
vegetacijom uopste.

Jako su korisne u slu¢ajevima kada nije isplativo obaviti klasi¢no aerofotogrametrijsko snimanje.
Takoder, spram klasicne aerofotogrametrije 1 satelitskih snimaka, ove letjelice daju realniji prikaz
stvarnog stanja na terenu (Graga et al., 2014). Mala relativna visina leta eliminira negativni uticaj
atmosferskih prilika, kao $to su oblaci 1 magla, te omogucuje brzu reakciju i trenutno prikupljanje
podataka (Bioci¢, 2014).

Za razliku od satelitskih snimki, kartiranje pomocu bespilotne letjelice se vrsi za specificno
podrucje u specificnom trenutku kada je potrebno prikupiti dovoljno podataka u odredenom
vremenskom periodu.

Upotreba bespilotnih letjelica (dronova) ima izuzetan potencijal za rjeSavanje nekih od neznacajnih
problema sa kojima se susrece poljoprivreda u smislu pravovremenog pristupa kvalitetnim podacima.
Bespilotne letjelice nude novu generaciju tehnologije nadziranja i moguénost prikupljanja prostornih
podataka sa terena, koji su jako brzo nakon ili ¢ak tokom prikupljanja dostupni za obradu i analizu.
Ova metoda je pogotovo korisna za vece povrsine, kao i za nepristupacna i udaljena podrucja (Sito
et al., 2015). Primjena bespilotnih letjelica predstavlja jedno od najkvalitetnijih mogucih rjeSenja u
modernoj poljoprivrednoj proizvodnji (Sito ef al., 2016).

Moguénost razumijevanja uslova u kojima se biljka nalazi i njenog stanja zavisi od fenoloske
faze u kojoj je, a Sto zahtijeva UAV snimanja visSe puta tokom vegetacije (Richardson et al., 2009).
Zbog dinamicnosti vegetacije, odnosno specifi¢nosti istrazivanja u okviru poljoprivrede, UAV
fotogrametrija predstavlja jedinstven alat koji moZe na jednostavan na¢in zadovoljiti mnoge potrebe
istrazivaca ali poljoprivrednih prizvodaca u ovom sektoru.

Osnovna prednost ove tehnologije jeste moguénost brzog posmatranja usjeva iz zraka §to
omogucava dobivanje sveobuhvatnije slike stanja vegetacije u veoma kratkom vremenskom periodu,
kao 1 kroz kompjutersku analizu dobivanje informacije koje se golim okom ne mogu primijetiti.
Klasi¢ni nacin praéenja stanja poljoprivrednih usjeva je neefikasan i traje veoma dugo, uz sve to,
na vec¢im parcelama neke povrSine su u potpunosti nedostupne. Stalan nadzor proizvodnih povrSina
1 usjeva kljucni je faktor u planiranju 1 provedbi vecine agrotehnickih zahvata. Detaljna 1 redovito
azurirana dokumentacija pridonosi boljem planiranju radnih operacija, ustedi radnih sredstava i
vremena, poboljSanoj kvaliteti proizvoda, te smanjenju opterecenja okolisa (Krevh, 2018).

Precizna poljoprivreda kombinira senzorske podatke i fotografije sa analizama u realnom
vremenu, kako bi se poboljsala produktivnost poljoprivrednog gazdinstva, i to kroz mapiranje
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prostorne varijabilnosti u parceli. Fotografije koje prikuplja bespilotna letjelica, obezbjeduju veliki
broj razli¢itih podataka potrebnih za primjenu analitickih modela u poljoprivredi. Kao podrska
u preciznoj poljoprivredi, bespilotne letjelice mogu prikupiti informacije o osobinama tla, pratiti
zdravlje usjeva, pomagati u planiranju navodnjavanja, primjeni dubriva, procjeni prinosa i dati
vrijedne podatke za analizu vremenskih uslova (FAO, 2018). Pored bespilotnih letjelica kojima se
obavljaju fotogrametrijska snimanja, postoje i one koji vrSe odredene mehanicke — agrotehnicke
radnje u poljoprivredi, te su takve letjelice dizajnirane za primjenu tekucih pesticida i dubriva.

Vecina bespilotnih letjelica koje se danas mogu nacéi na trzistu imaju ograni¢enu duzinu leta od 20
do 60 minuta po jednom punjenju baterije. Zavisno od visine leta i gustine (preklapanja) snimaka,
potrebno je potrositi i nekoliko baterija kako bi se snimila odredena povrSina. Takoder, ograni¢ena
je 1 udaljenost letjelice od pilota, odnosno u sluc¢aju manuelne kontrole letjelica mora biti u blizini
pilota (do nekoliko kilometara). Prema tome, primjenom ovakvih bespilotnih letjelica moguce je
obaviti precizna istrazivanja na povrsinama do 200 ha.

Za kreiranje fotogrametrijskih snimaka u poljoprivredne svrhe uglavnom se koriste dvije vrste
bespilotnih letjelica: Multirotor i avioni s fiksnim krilima (eng. Fixed wing).

Obje zra¢ne platforme imaju nekoliko prednosti i ogranicenja. lako multirotor bespilotne letjelice
imaju sloZenije sisteme leta, one mogu letjeti nisko, mogu imati veoma veliku preciznost (<1 cm po
pikselu), imaju sposobnost odrzavanja stabilnog polozaja u letu i malu brzinu leta. Medutim, one se
takoder mogu kretati u bilo kojim smjeru i nemaju posebne zahtjeve za polijetanje i slijetanje, Sto je
ponekad veoma bitno na standardnim poljoprivrednim povrSinama. Avioni sa fiksnim krilima nude
jednostavnije sisteme leta 1 letovi mogu duZze trajati ¢ime povecavaju svoj kapacitet za pokrivanje
Sirih podrucja. Medutim, visina leta im je veca, Sto smanjuje rezoluciju — preciznost snimaka (2,5 cm
>). Pored toga, nisu u stanju da lebde 1 zahtijevaju odredene piste za slijetanje.

Proces prikupljanja fotogrametrijskih podataka koristenjem bespilotnih letjelica podrazumijeva
nekoliko koraka. Prije svega je plan leta, zatim fotogrametrijsku obradu prikupljenih snimaka,
objektnu analizu slike 1 kreiranje mapa (slika 41).

Fotogrametrijska Objektna analiza
obrada slike

Prikupljanje Mapiranje

predikcija

podataka

Bespilotna letjelica
Baza podataka

- Kalkulacije

A AdAA A A DSM DTM - brojbiaka
\

Indeksi vegetacije
_ Ortomozaik

-

: lzvlacenje
Niz !

fotogrametrijskih karakteristika

snimaka

Slika 41. Proces prikupljanja i obrade forogrametrijskih podataka
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Plan snimanja vr$i se na pametnim uredajima ili integrisanim displejima u okviru bespilotne
letjelice, koriStenjem namjenski aplikacija (eng. drone flight app). lako je moguce obaviti slobodni
let bez plana, za poljoprivredne svrhe definira se plan leta. Plan leta podrazumijeva definiranje
granica povrsine koja se snima, polazne i zavr$ne tacke (home), visine, putanje-smjera i brzine
kretanja drona te nivoa preklapanja snimaka. Zavisno od plana leta i ishranjenosti baterije aplikacija
procjenjuje vrijeme leta i eventualnu potrebu za zamjenom baterije. Na istoj aplikaciji moguce je
pratiti kretanje drona tokom samog leta. Rezultat ovog snimanja je niz fotogrametrijskih snimaka.
Dalje, ovi snimci se preko racunarskih aplikacija ili online servisa baziranih na cloud pristupu,
povezuju u jedan zajednicki snimak koji se naziva ortomozaik. Takoder, ovom obradom dobivaju se
digitalni modeli povr$ine tla (DSM — eng. Digital surface model) odnosno Digitalni model terena
(DTM — eng. Digital terrain model).

Naredni korak je objektna analiza slike, koja se takoder obavlja u razli¢itim aplikacijama koje
nude razlicite alate za analizu fotogrametrijskog snimka. U poljoprivrednom smislu aplikacije mogu
nuditi alate za definiranje povrsSina, volumena, nadmorske visine, visine vegetacije, odredivanje
broja biljaka, analize vegetacijskih indeksa (VI), definiranje specifi¢nih zona i1 dr., odnosno alate
za mapiranje 1 prikaz rezultata ili predikcija. U posljednje vrijeme alati se zasnivaju i na primjeni
umjetne inteligencije, posebno za prepoznavanje biljnih vrsta, Steta i drugih definiranih karakteristika
po potrebi.

Izuzetno prakti¢an metod za razlikovanje i ocjenu stanja poljoprivrednog usjeva je vegetacijski
indeks (VI), koji je bezdimenzionalna veli¢ina izracunata na osnovu refleksije elektromagnetnog
zracenja u razlic¢itim dijelovima spektra (Krevh, 2018).

Postoji veliki broj razlicitih vegetacijskih indeksa koji se dobivaju upotrebom senzora (kamera)
osjetljivih na specificne dijelove elektromagnetnog spektra. Vegetacijski indeks normalizovane
razlike — NDVI (eng. Normalized Difference Vegetation Index) je najcesce koristen. Na NDVI
mapama moze se razlikovati tlo od vegetacije (trava ili Suma), utvrditi biljke pod stresom kao i
razlikovati biljne vrste i njihove faza razvoja. Vrijednosti NDVI se kre¢u od 0 do 1, gdje su nize
vrijednosti definirane kao povrSine bez vegetacije, sa jako oskudnom vegetacijom ili vegetacijom
pod stresom. Na mapama su obi¢no predstavljene crvenom bojom (slika 42).

Slika 42. Razlika izmedu RGB snimka 1 NDVI
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Postoje jake korelacije izmedu ostvarenih prinosa i NDVI podataka mjerenih u odredenim fazama
rasta usjeva (Huang ef al., 2013). Prema tome, pracenje rasta usjeva u kljunim fazama mozZe
pomoci za preciznu procjenu prinosa ali i preventivno djelovanje kad je u pitanju biljni stres.

Slika 43. NDVI prikaz stanja travnjaka stadiona ,,Asim Ferhatovi¢ Hase* u Sarajevu

Dronovi opremljeni kamerama sa infracrvenim (IR) multispektralnim senzorima, mogu veoma
precizno analizirati zdravlje usjeva i stanje tla. NDVI podaci u kombinaciji sa drugim indeksima kao
Sto je indeks vodnog stresa — CWSI (eng. Crop-Water Stress Index) 1 indeks sadrzaja hlorofila— CCCI
(eng. Canopy-Chlorophyll Content Index) mogu pruziti izrazito vrijedan uvid u stanje vegetacije
nekog podrucja. Osnovni princip NDVI-a se oslanja na ¢injenicu da lis¢e reflektuje mnogo svjetla
u bliskom infracrvenom podrucju - NIR (eng. Near Infrared), talasne duzine (1) od 0,7 pym do 1,4
um. Kada je biljka pod odredenim stresom (temperatura, voda, biljne bolesti) njeno lis¢e reflektuje
manje NIR svjetlosti, ali istu koli¢inu u vidljivom dijelu spektra (slika 44).
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Slika 44. Refleksija elektromagnetnog zracenja od strane biljaka i tla

(Izvor: http://hummingbirdaerialsurveys.com)
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Kombiniranjem ove dvije refleksije moguce je razlikovati biljku od ostalog prostora ili zdravu
biljku od nezdrave (FAO, 2018). NDVI se odreduje iz odnosa NIR 1 svjetlosti koju biljka absorbuje
— crvene svjetlosti (Red) po formuli:

(NIR — Red)
NDVI = ———
(NIR + Red)

Velik je broj vegetacijskih indeksa koji se koriste za razli¢ite namjene. Neki se takoder koriste za
odredivanje vodnog stresa kod biljaka ili stanja vlaznosti tla. U nastavku ¢e biti navedeni neki od
njih.

Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) je dizajniran za rad sa RGB (crveno, zeleno
1 plavo svjetlo), a ne sa infracrvenim (NIR) podacima, $to omogucéava Siru upotrebu 1 njegovo
korisStenje 1 sa bespilotnim letjelicama koji imaju obicne RGB kamere. Sustina je da VARI pokazuje
“koliko je slika zelena”, te na taj nacin detektuje zdravu vegetaciju. Racuna se po formuli:

(Green — Red)

VARI =
(Green + Red — Blue)

Gdje je:
Green - vrijednosti piksela iz zelenog spektra
Red - vrijednosti piksela iz crvenog spektra

Blue - vrijednosti piksela iz plavog spektra.

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) koristi korekcijski faktor boje tla kako bi analizirao dijelove
usjeva koji nisu prekriveni vegetacijom, gdje je povrSina tla izloZena. SAVI indeks omogucava
ta¢niju analizu vegetacije u podru¢jima gdje tlo ima znacajan utjecaj na refleksiju svjetlosti, ¢ime se
smanjuje utjecaj tla na mjeru vegetacijskog pokrova. SAVI se ra¢una po formuli:

(NIR —Red) x (1 4+ L)
(NIR + Rred + L)

SAVI =

Gdje je:

NIR — Blizu infracrveno zracenje
Red — Crveno zracenje

L — Koeficijent

Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI) je varijacija SAVI indeksa, ali s nizim
faktorom kalibracije. Koristenjem OSAVI indeksa, postoji veca varijacija u refleksiji tla u poredenju

zelimo preciznije pratiti stanje vegetacije, posebno u poljoprivrednim podrucjima gdje tlo ima
znacajan utjecaj.
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Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) mjeri koli¢inu hlorofila u biljci. Niska koli¢ina
hlorofila ukazuje na probleme u usjevu (bolest, Stetnici, vodni stres). Najbolje vrijeme za primjenu
NDRE indeksa je sredina do kasna faza rasta kada su biljke zrele i spremne za berbu. U tom trenutku,
drugi indeksi bi bili manje efikasni za koriStenje. Rac¢una se po formuli:

(NIR — RE)

NDRE = ——
(NIT + RE)

Gdje je:
NIR - Blizu infracrveno zracenje

RE — Red Edge (granica crvenog zracenja)

Leaf Water Content Index (LWCI) se koristi za prikazivanje stanje vlaznosti zelenih dijelova
biljke. Moze se dobiti iz podataka sa Lendsat ili Sentinel satelita. Za njegov proracun potrebni su
podaci o refleksiji pri NIR (0,8-1,4 um) i pri kratkotalasnom infracrvenom zracenju (eng. Short
Wavelength Infrared) - SWIR (1,4-3um).

Enhanced Vegetation Index (EVI) je rezultat integracije SAVI i ARVI vegetacijskih indeksa,
stoga je EVI otporniji na utjecaj atmosferskog sastava aerosola i razli¢ite boje tla. EVI se koristi kao
prikaz zelenila kod biljaka, a povezan je sa sadrzajem hlorofila. Biljke koje nisu zdrave ili su pod
nekim stresom odmah smanjuju sadrzaj hlorofila i vode. Za njegov prora¢un potrebni su podaci o
refleksiji pri NIR, Red i Blue talasnim duzinama.

Moisture Stress Index (MSI) mjeri refleksiju koja je rezultat povecanje sadrzaja vode u listovima.
Kako se sadrzaj vode u lis¢u povecava, povecava se snaga apsorpcije na oko 1599 nm (SWIR). Sa
druge strane, promjena sadrzaja vode gotovo ne uti¢e na apsorpciju pri 819 nm (NIR), pa se ova
vrijednost koristi kao referenca.

Ovaj indeks se koristi za analizu vodnog stresa zelenih dijelova biljke, predvidanje i modeliranje
produktivnosti, analizu stanja opasnosti od pozara i razlifita istrazivanja iz oblasti fiziologije
ekosistema. MSI je obrnut u odnosu na druge VI; vece vrijednosti ukazuju na veci vodeni stres 1
manji sadrzaj vode. Vrijednost ovog indeksa kre¢e se od 0 do vise od 3. Uobicajeni raspon zelene
vegetacije je 0,4 do 2.

Kad jeupitanju pracenje vlaznosti tla najpreciznija tehnologija podrazumijeva koristenje Synthetic
aperture radara (SAR). Ovo je radar postavljen na pokretnoj platformi poput satelita ili aviona, koji
sam generira energiju 1 biljezi refleksiju te energije s povrsine Zemlje. Koristi duze valne duljine
(od centimetra do metra), Sto omogucava prikupljanje podataka kroz oblake i no¢u. SAR je posebno
koristan za procjenu vlaznosti tla, hrapavosti povrsSine i drugih svojstava tla. Podaci su dragocjeni za
upravljanje vodnim resursima, prognozu poplava, pra¢enje susa i odrzivu poljoprivredu. Najtacniji
rezultati postizu se na ravnim podrucjima bez vegetacije. SAR tehnologija koristi se na satelitima
poput Landsat 1 Sentinel-1.
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SAVREMENI PRISTUPI U ZASTITI BILJAKA
Arnela Oki¢

Zastita biljaka od bolesti i Stetocina se u 21. stoljecu stavlja pred ogroman izazov. Izazovi se
ogledaju kako u promjeni populacije patogenih organizama i StetoCina, mogucnosti introdukcije
novih Stetnih organizama u odredena geografska podrucja, klimatskih promjena, tako i u izmjeni
legislative koja se odnosi na fitofarmaceutska sredstva.

Stete na usjevima uzrokovane $tetnicima i bolestima dovode do velikih gubitaka prinosa, ljudskog
gladovanja, pa ¢ak i drustvenih nemira (Chen i Wu, 2024.). Kroz historiju je zabiljeZeno nekoliko
primjera koji pokazuju kompletne razmjere koje moZe poprimiti pojava odredenog biljnog oboljenja
ili Stetnika. Najpoznatiji historijski primjer, a ujedno 1 inicijatorski dogadaj razvijanja naucne
discipline fitopatologije, je Velika Irska glad iz sredine 19. stoljeca. Irska glad je bila uvjetovana
pojavom plamenjace krompira (Phytopthora infestans), a historiCari procjenjuju da je rezultirala
smréu oko milijun ljudi i emigracijom 1,5 milijuna ljudi u Ameriku (Agrios, 2005). Pomenuti
historijski dogadaj ima snazno socijalno-politicko obiljezje, karakteristicno za doba u kojem je
nastalo 1 tadasnji drustveni poredak, ali katalizator dogadaja su bile nepovoljne vremenske prilike
u dvije uzastopne vegetacijske sezone. Klimatski faktori igraju vaznu ulogu u procesu nastanka i
razvoja biljnih bolesti, ali isto tako i pojave Stetnika.

Prema podacima Organizacije za hranu 1 poljoprivredu Ujedinjenih naroda (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, FAO), svake godine se zbog pojave biljnih Stetnika
1 bolesti izgubi do 40% svjetskih usjeva. Nadalje, oko 25% pozZnjevenih Zitarica kontaminirano je
mikotoksinima, §to otezava njihovo skladistenje i naknadnu potrosnja (Chen i Wu, 2024.). Imajucéi
u vidu sve navedeno, procjenjuje se da godisnji gubitak poljoprivrednih dobara na globalnom nivou
premasuju 220 milijardi USD.

Kako bi se smanjili gubici i zastitile biljke od Stetnih organizama, razvijene su razliCite
mjere 1 metode zastite koje su kasnije inkorporirane u specificne poljoprivredne koncepte, poput
konvencionalne, integralne i bioloske zastite. Kako je na poc¢etku ve¢ naglaseno, jedan od izazova
sa kojima se susrece zastita biljaka u 21. stolje¢u leZi u klimatskim promjenama. Klimatski faktori
(posebno temperatura 1 vlaznost) igraju vaznu ulogu u procesu nastanka i razvoja biljnih bolesti, ali
isto tako 1 pojave Stetnika, i odreduju intenzitet pojave (infekcijski pritisak) istih i dinami¢nost Sirenja.
Na primjer, povoljni vremenski uslovi uslovi za razvoj fitopatogene gljive Phytopthora infestans,
uzro¢nika plamenjace krompira i paradajza, su visoka vlaznost zraka (> 90%) i niske temperature
(16 °C) popracene kiSama (Janiszewska et al, 2021). Optimalna temperatura za sporulaciju je 12 do
18°C, ali sporangiji mogu preZivjeti na temperaturama od 3 do 30 °C pri visokoj vlaznosti zraka,
jer kljuéni faktor za prezivljavanje spora je vlaznost (Modesto et al, 2016). Dakle, susni periodi
smanjuju odrzivost spora. Isto tako, sunceva svjetlost negativno utjece na proces sporulacije; posebno
ultraljubicasto zracenje ostecuje spore (Pacilly etal, 2016). Globalno, prosje¢ne temperature su porasle
posljednjih godina, a uo€ene su promjene u sadrzaju atmosferske vlage, s porastom suse u mnogim
regijama (Janiszewska et al, 2021). Sve ove klimatske promjene utjeCu na strukturu populacije P,
infestans, prezivljavanje genotipova u uzastopnim godinama i stopu razvoja bolesti plamenjace u
vegetacijskoj sezoni. Medutim, biljni patogeni imaju sposobnost da se adaptiraju lokalnim uslovima
putem mutacija (Desai et al, 2007) ili preko regulacije transkripcije gena, $to se izrazava interakcijom
genotipa 1 okoli$a (Linder et al, 2008). U slucaju P. infestans, Mariette et al, 2016) su, usporedujuci
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tri osobine agresivnosti (latentno razdoblje, rast lezija i proizvodnju spora) navedenog patogena
iz razli¢itih klimatskih zona u Europi, pronasSli da postoji specificna adaptacija genotipova na
temperaturu i poveznica sa osobinama agresivnosti patogena. Dakle, populacije patogena mogu se
prilagoditi novim klimatskim promjenama uz promjene njihove agresivnosti prema biljci domacinu.
Takoder, usljed promjene klimatskih prilika na jednom geografskom podrucju moguce je da dode
do promjena u populaciji Stetnih organizama (promjena ciklusa razvoja, poveéan broj generacija
u jednoj vegetacijskoj sezoni, promjene u simptomatoloskoj ekspresiji), ali isto tako je povecan
rizik od pojave novih §tetnih organizama ukoliko novi klimatski uslovi to omogucavaju. Vazno je
istaknuti kako je postoji sve veéi interes naucne zajednice prema razumijevanju utjecaja globalnog
zatopljenja na buduce epidemije biljnih bolesti 1 proizvodnju hrane (Wu et al, 2022; Ristaino et al,
2021; Burdon & Zhan, 2020), ali da svi mehanizmi nisu jo§ uvijek upotpunosti razrijeSeni. Smatra
se da bi uticaj klimatskih promjena mogao zavisiti od samog kompleksa interakcije biljke domacina-
patogena sa njihovom sredinom (Wu et al, 2022).

Navedeno znaci da se i princip zastite biljaka mora prilagoditi novim uslovima i mogu¢im novim
Stetnicima. Promjenjivi vremenski uslovi kakvi vladaju u Bosni i Hercegovini posljednjih godina, sa
obiljemkise i potom susnim periodimau kasnim ljetnjim mjesecima, suidealniuslovizarazvoj mikoza
(bolesti uvjetovane infekcijom od strane gljiva i pseudogljiva), a klju¢ni alat u sprijecavanju istih
su fitofarmaceutska sredstva, ta¢nije fungicidi (Moreira i sar. 2023). Pod pojmom fitofarmaceutskih
sredstava vazeca zakonska regulativa Bosne i Hercegovine (Zakon o fitofarmaceutskim sredstvima,
S1. Glasnik BiH, 49/2004), podrazumijevau kona¢nom obliku aktivne materije i preparati, namijenjeni
za: 1) zastitu biljaka, odnosno biljnih proizvoda od Stetnih organizama, odnosno za sprecavanje
djelovanja Stetnih organizama; 2) uticaj na zivotne procese biljaka, druk¢ije nego s hranjivima; 3)
odrZavanje biljnih proizvoda, ako nisu predmet drugih propisa; 4) suzbijanje neZeljenih biljaka,
dijelova biljaka, zadrzavanje ili spre¢avanje nepozeljnog rasta biljaka. Sredstva koja se u zastiti
bilja koriste za suzbijanje Stetnih organizama se tradicionalno nazivaju pesticidima, a nadalje se
kategoriziraju na temelju ciljanog Stetnog organizma kojeg suzbijaju, tako da se razlikuju sredstva
za suzbijanje korova (herbicidi), sredstva za suzbijanje Stetnih insekata (insekticidi) 1 sredstva za
suzbijanje fitopatogenih gljiva (fungicidi). Dakle, fungicidi predstavljaju jedan tip fitofarmaceutskih
sredstava koji su namijenjeni za suzbijanje fitopatogenih gljiva, uzro¢nika mikoza na biljkama. O
tome koliko su zaista vazni fungicidi za poljoprivredni sektor govori podatak da je u svijetu samo
u 2020. godine prodano oko 605.986 tona fungicida, od ¢ega je 31% prodano u Europi (FAOSTAT,
2020.). Navedeno ¢ini fungicide drugom najprodavanijom klasom poljoprivrednih pesticida na
globalnom nivou (23% prodaje pesticida) (FAOSTAT, 2020.).

Medutim, i u pogledu upotrebe pesticida postoji niz izazova. Veliki broj fitofarmaceutskih
sredstava, na koje se 1 bosanskohercegovacki proizvodaci oslanjaju, se povlace sa trzistu zbog
njihovog Stetnog djelovanja na ljude, zivotinje i okolis (Oerke, 2006), ali i zbog moguénosti pojave
rezistentnosti (Aktar et al, 2009). Cilj Evropske Unije (EU) je smanjenje upotrebe pesticida za 50%,
a sve do 2030. godine (Direktiva 2009/128/EC). Postavlja se pitanje kako odgovoriti na ove ubrzane
promjene u legislativi i kako prilagoditi sistem zastite biljaka novim rezimima?

Novi sistem zaStite biljaka treba da zadovolji nekoliko klju¢nih kriterija: da je ekoloski prihvatljiv,
da je odrziv, da moze osigurati prinos i prihod, a da je pored toga jednostavan za primijeniti.
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Savremeni nacini zastite biljaka, prema Vinay i Singh (2023) obuhvataju:
1. Preciznu poljoprivredu,

2. Obradu podataka i vjeStacku inteligenciju,
3. Biotehnologiju i genetski inZenjering,

4. Biopesticidi,
5

Nanopesticidi.

Precizna poljoprivredna je u prethodnim poglavljima ve¢ detaljno definisana, kao upotreba
vjestacke inteligencije i pametnih sistema uzgoja. U ovom poglavlju ¢e se kod navedenih savremenih
pristupa samo dati aspekt zastite biljaka.

Precizna poljoprivreda

Kada je rije¢ o preciznoj poljoprivredi u ulozi zastite biljaka misli se na upotrebu naprednih
tehnologija preko senzora, dronova i analitike podataka za monitoring u upravljanje usjevima ili
zasadima (Sishodia et al., 2020). Navedeno omogucava ciljanu aplikaciju fitofarmaceutskih sredstava
ili blagovremeno otkrivanje pojave Stetnog organizma. Najbolji primjeri precizne poljoprivrede su
senzori, dronovi i agrometeorloske stanice. Senzorske tehnologije igraju klju¢nu ulogu u modernoj
poljoprivredi pruzajuéi podatke o zdravlju biljaka i uvjetima okoli$a u stvarnom vremenu. Ovi senzori
mogu mjeriti ¢cimbenike poput vlage u tlu, razine hranjivih tvari i atmosferskih uvjeta, omogucujuci
poljoprivrednicima donosenje pravovremenih odluka o navodnjavanju, gnojidbi i suzbijanju Stetnika
(Adeyemi et al., 2017.). Navedeni senzori se inkorporiraju u agrometeoroloske stanice i kombinuju
sa informacijsko-komunikacijskim tehnologijama i analizom podataka kako bi pruzili sveobuhvatni
izvjestajno-prognozni model. O navedenom ¢e detaljnije govora u narednom potpoglavlju.

Koristenje dronova 1 bespilotnih letjelica (UAV) revolucioniralo je preciznu poljoprivredu.
Opremljeni raznim senzorima 1 kamerama, dronovi mogu brzo pregledati velika polja, snimajuci
slike visoke rezolucije. Poljoprivrednici koriste ove podatke za identifikaciju stresa usjeva, zaraze
Stetnicima ili nedostatka hranjivih tvari (Mukherjee et al., 2019.) Cesto sinonimno se koristi pojam
digitalne poljoprivrede.

Analiza podataka i vjeStacka inteligencija

Pod segmentom analize podataka i vjeStaCke inteligencije u sluzbi zastite biljaka misli se na
obradu velikih setova podataka, posebno procesuiranja informacija dobivenih od razlic¢itih senzora,
u svrhu identifikacije 1 predikcije rizika od pojave Stetnog organizma. Svaki Stetni organizam ima
svoje specifi¢ne zahtjeve prema ekoloSkim €iniociama, §to odreduje duZinu pojedinih faza njegovog
razvoja. Poznavanje navedenih pragova, prvenstveno temperaturnih, moguce je predvidjeti period
pojave odredenog Stetnog organizma (npr. preko inkubacijskog perioda gljivi¢nih bolesti ili perioda
razvoja od larve do imaga kod odredenog insekta). Analizirajuéi velike skupove podataka koji dolaze
sa razli¢itih senzora, algoritmi vjeStacke inteligencije ili tzv machine learning, moZe da identificira
specifi¢ne obrasce kod pojedinih stadija zaraze biljnim bolestima 1 tako omoguciti blagovremeno
otkrivanje infekcije (Nong et al, 2023). Ovakav prediktativni pristup, koji je utemljen na stvarnim
podacima sa senzora u kombinaciji sa bioloskim podacima o temperaturnim zahtjevima Stetnog
organizma, ujedno doprinosi ujedno i smanjenju upotrebe pesticida.
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Biotehnologiju i genetski inZenjering

U svim mjerama zastite biljaka, neovisno da li se radi o organskoj ili integralnoj poljoprivrednoj
proizvodnji, poseban akcenat se stavlja na otpornost biljke. Biotehnologija i genetski inZzenjering u
sluzbi zastite biljaka nastoje stvoriti nove, tolerantnije ili rezistentnije genotipove na biljne bolesti,
suSu ili druge ciljane karakteristike. Istrazivaci koriste biotehnoloSke pristupe za poboljSanje
imuniteta biljaka, razvijajuci genotipove s poboljSanom otpornoscu (Bigini et al, 2021.) Takoder se
na ovaj nacin uti¢e na smanjenje upotrebe pesticida, doprinosi ekoloSkoj osvjestenosti 1 odrzivosti.

Biopesticidi
pojmom biopesticida misli se na prirodne proizvode za zastitu zdravlja bilja koji se sastoje od
zivog organizma (insekti, gljive, bakterije) ili nekog prirodnog derivata dobivenog od biljaka ili
mikroorganizama. Najpoznatiji biopesticid jeste NEEM ulje, koji se dobiva iz sjemenki biljke neem
(Azadirachta indica) 1 koristi se za suzbijanje lisnih usi (Aphididae). Drugi poznatiji biopesticid,
ta¢nije bioinsekticid, je na bazi bakterije Bacillus thuringiensis. Dobra pesticidna svojstva pokazuju
1 eteri¢na ulja, a njihova primjena je uskladena sa potraznjom za odrzivom poljoprivredom i ciljem
smanjenja koriStenja sintetickih preparata (Vinay 1 Singh, 2023). Medutim, jos$ uvijek postoje izazovi
u pogledu formulacije i standardizacije kod navedenih pripravaka, pogotovo kod onih namijenjenih
za suzbijanje fitopatogenih gljiva. Ipak je vazno istaknuti kako se pojedini biopesticidi pronalaze
na BiH trZistu, ukljucujuéi 1 korisne insekte (bubamare, zlatooke, bogomoljke) za suzbijanje Stetnih
organizama, ali da je njihova primjena medu poljoprivrednim proizvodacima jo$ uvijek sporadi¢na.

Nanopesticidi

Nanopesticidi predstavljaju novi segment unutar fitofarmacije 1 svojevrsnu revoluciju u zastiti
biljaka u pogledu preciznosti i odrzivosti. U ovom slu¢aju razlikujemo dva segmenta trenutnih
istrazivanja nau¢ne zajednice: nanoenkapsulacije i nanosenzore. Nanoenkapsulacije podrazumijevaju
tvorbu posebnih Cestica unutar kojih se nalazi odredena aktivna materija, zastiena 1 sa produZzenim
djelovanjem. Ovakvi materijali, odnosno tzv nanonosafi omogucuju precizno i kontrolirano
oslobadanje pesticida, smanjujuéi utjecaj na okolis i povecavajuci u¢inkovitost. Pomenuti materijalu
mogu kapsulirati aktivne sastojke, stite¢i ih od razgradnje 1 osiguravajuci optimalnu dostavu ciljanim
Stetnicima (Khandelwal etal.,2016.). S druge strane, nanosenzori, predstavljaju sasvim novo podrucje
istrazivanja. Rije¢ je o malim uredajima namijenjenim za monitoring. Nanosenzori mjere parametre
poput razine hranjivih tvari, sadrZaja vlage 1 markera bolesti, omogucujuci poljoprivrednicima
donoSenje proaktivnih odluka za optimalno upravljanje usjevima (Mahesho et al., 2023.).

U nizu svih navedenih pristupa, za Bosnu i Hercegovinu na njenom putu prema vec¢oj ekoloskoj

izvjestajno-prognoznih sistema pod okriljem precizne ili digitalne poljoprivrede. Odnosno, jacanje
mreze agrometeorloskih stanica i njihove upotrebe od strane poljoprivrednih proizvodaca.

IzvjeStajno-prognozni sistemi i agrometeoroloske stanice

Zastita biljaka je kompleksna i dinamicna, pogotovo kada se u obzir uzmu klimatske promjene.
Zbog uticaja klime, ne samo da se mijenja rezim primjene razliCitih zastitnih mjera nad biljkama,
nego dolazi 1 do promjene u populaciji Stenih organizama — povecava se broj generacija patogena i
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Stetnika, dolazi do pojavljivanja novih biljnih bolesti, potiskuju se druge biljne bolesti, a poveéava
se 1 mogucénost poprimanja epidemijskog karaktera kod pojedinih biljnih bolesti. Ta¢na prognoza
pojave Stetnih organizama je od iznimnog znacaja za zastitu prinosa poljoprivrednih kultura, ali i za
zastitu okolisa. Pod samim pojmom prognoze biljnih bolesti 1 Stetnika podrazumijeva se predikcija
pojave Stetnog organizma upotrebom adekvatnih podataka i predstavlja proces koji je od iznimnog
znacaja za cjelokupan lanac snadbijevanja hranom (Liu et al, 2022). Pod adekvatnim podacima se
ovdje misle na dvije klju¢ne kategorije podataka: bioloske i klimatske. Bioloski podaci predstavljaju
podatke o samom Stetnom organizmu; njegovoj biologiji, epidemiologiji, 1 prvenstveno njegovim
temperaturnim pragovima za rast i razvoj. Klimatski podaci se odnose na prikupljene podatke o
temperaturi, vlaznosti zraka 1 zemljiSta, vjetru 1 sl, dobivenih sa razli¢itih senzora. Ovi podaci se
skupljaju pravovremeno i kombiniraju se preko ra¢unarskih algoritama sa bioloskim podacima i na
taj nacin se vrsi predikcija pojave. Jednostavnije reCeno, na temelju stvarnih podataka o klimatskim
uslovima na jednom lokalitetu se vrsi predvidanje o riziku pojave odredenog Stetnog organizma
na datom podru¢ju. Samim tim, navedeni sistem radi na slican nacin kao vremenska prognoza, ali
je posebno dizajniran za predvidanje izbijanja biljnih bolesti (Sangeetha et al, 2025). Ovaj sistem
omogucuje procjenju vjerovatnoce pojave biljne bolesti ili insekta, kao 1 njegovu lokaciju pojave,
a ujedno pomaze poljoprivrednim proizvodacima odredivanje pravovremenog momenta zastite
poljoprivrednih kultura.

Prednosti primjene izvjeStajno-prognoznih sistema u zastiti biljaka se ogledaju u pravovremenoj
aplikaciji tretmana protiv Stetnih organizama, ali 1 u moguc¢nosti smanjenja broja tretmana, Sto
se oslikava 1 u ekoloskoj i ekonomskoj sferi. Naime, pravovremenom aplikacijom pesticida na
temelju procjene rizika pojave baziranoj na stvarnim bioloskim 1 klimatskim podacima, moguce je
smanjiti broj tretmana (OKkic¢ et al, 2015). U Bosni i Hercegovini je primjena izvjestajno-prognoznih
sistema testirana na primjeru zastite zasada jabuke od fitopatogene gljivice Venturia inaequalis 1 od
savijaca jabuke (Cydia pomonella), gdje su rezultati pokazali ta¢nost koristenih prognoznih modela
1 smanjenje broja tretiranja (Okic¢ et al, 2015).

U ovom pogledu je neophodno razlikovati dva klju¢na pojma: prognozne modele i agrometeor-
olosku stanicu.

Krenut ¢emo od same agrometeoroloSke stanice. AgrometeoroloSka stanica je skup senzora
za prikupljanje razliCitih klimatskih parametara i digitalnih elemenata, koja se postavlja na
poljoprivrednoj parceli ili u neposrednoj blizini zasada, a pokriva radijus od 15 km. Uobicajeno
se sastoji od senzora za pracenje klimatskih parametara, data log uredaja, napojne jedinice (solarni
paneli), komunikacijskog sistema 1 ekrana ili kontrolne jedinice. Za zaStitu biljaka od pojave biljnih
bolesti, najvazniji senzor je tzv vjestacki list koji mjeri duzinu trajanja vlazZenja lista, parametar koji
je presudan za proces nastanka i razvoja bolesti kod velikog broja fitopatogenih gljiva. Svi podaci
koji se prikupljaju na stanici se preko mreznog sistema Salju na odredenu platformu kojoj korisnik
moze pristupiti preko racunara ili mobilnog uredaja. Dakle, agrometeoroloska stanica je uredaj koji
vrsi prikupljanje klimatskih podataka i iste Salje na server ili platformu.

Prema Svjetskoj meteoroloskoj organizaciji (WMO, 2010), agrometeorloske stanice se
kategoriziraju u Cetiri skupine:

e Glavne agrometeoroloske stanice — koje obezbjeduju detaljne simultane meteoroloske i
bioloske informacije i koje omogucavaju provodenje istrazivanja. Instrumentalni kapaciteti,
dometiucestalost posmatranja, kao i struéni kadar su takvi da se mogu sprovesti fundamentalna
istrazivanja iz oblasto agrometeorologije i zastite poljoprivrednih kultura.
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e Obicne agrometeoroloSke stanice — one pruzaju informacije na rutinskoj bazi, istovremeno
bioloske 1 meteooloSke informacije. One su takode opremljene da pomognu u istrazivanju
specifi¢nih problema.

e Pomoc¢ne agrometeoroloske stanice — takoder pruzaju bioloske 1 meteoroloske informacije,
ali u manjoj mjeri od agrometeoroloskih stanica navedenih iznad. MeteoroloSke informacije
ukljucuju stavke kao Sto su temperatura tla, vlaga tla, potencijalna evapotranspiracija, trajanje
vegetativnog vlazenja i detaljna mjerenja u najnizem sloju atmosfere. Bioloske informacije
mogu obuhvatiti fenologiju, pocetak i Sirenje biljnih bolesti itd.

e Agrometeoroloske stanice za specifi¢nu svrhu - to su stanice postavljene privremeno ili trajno
za posmatranje jedne ili viSe varijabli i/ili specifi¢nih pojava.

Agrometeorloske stancie same po sebi samo prikupljaju odredene podatke, ono §to im daje
znacaj 1 prakti¢nu primjenu u zastiti biljaka jeste njihovo kombiniranje sa prognoznim modelima i
modernim informacijsko-komunikacijskim tehnologijama.

U prethodnom dijelu je ve¢ spomenuto kako svaki Stetni organizam ima svoje odredene pragove
razvoja. Kombiniranje znanja o navedenim pragovima razvoja za odredenog Stetnog organizma
sa historijskim statistickim podacima o klimatskim parametrima jedne regije ili pravovremenim
podacima saagrometeorloskih stanica moguce je kreirati matematicke modele prognoze rizikanjihove
pojave (Waggoner, 1981). Jedan od najpoznatijih prognoznih modela, a ujedno i najjednostavniji,
jeste Millsov infekcijski kriterij za V. Inaequalis iz 1944. godine koji se bazirao na temperaturi i
periodu vlaZenja lista kod jabuke (MacHardy & Gadoury,1988). Primjer Millsovog infekcijskog
kriterija je dat u Tabeli 16., gdje je vidljivo da smanjenje temperature zahtjeva duzi vremenski period
vlaZenja lista kako bi doSlo do klijanja spora i uspostavljanja infekcije biljke domacina. Navedeno
znaci da u susnom periodu, postoji jako spore V. inaequalis neée klijati, te ne postoji opravdanost
provodenja tretmana fungicidima. Samo na ovom primjeru se moZze vidjeti kako upotreba prognoznih
modela moze da smanji broj tretmana, a samim tim i troSkove zastite poljoprivrednih kultura.

Tabela 16. Isjecak iz Millsove tabele infekcijskog kriterija za V. inaequalis. (Prilagodeno iz
Atlamaz et al. 2007 loc. cit Mills & LaPlante, 1954).

Duzina vlaZenja lista (h)

Temperatura (°C) Slaba infekcija Srednja infekcija Jaka infekcija

25.5 13 17 26

25 11 14 21

24.4 9.5 12 19
23.9-17.2 9 12 18

16.7 9 12 19

16.1 9.5 13 20

15.6 10 13 20

15 10 13 21

Noviji prognozni modeli su mnogo kompleksniji 1 imali su korist od napretka informacijsko-
komunikacijskih tehnologija. U novije prognozne modele ulazi niz podataka, kako klimatskih
tako 1 bioloskih, 1 koriste specifi¢ne algoritme za predvidanje pojave. Nekoliko poznatijih modela
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prognoze su: BLITECAST, SIMPHYT, BLIGHT PRO za P. infestans, EPIDEM, FAST i PLANT
Plus za Alternaria solani na krompiru i paradajzu, EPIMAY i EPICORN za Bipolaris maydis na
kukuruzu, EPIGRAM za Blumeria graminis f. sp. hordei na je¢mu i dr. (Sangeetha et al, 2025).

Spajanjem prognoznih modela sa agrometeorloskim stanicama, kao i sa modernijim digitalnim
sistemima, omogucéeno je kreiranje posebnih platformi ili programa koji vizualno prikazuju 1
upozoravaju poljoprivredne proizvodace na mogucnost pojave Stetnog organizma. Na taj nacin se
poljoprivrednim proizvodacima pomaze pri donosenju odluke o pravovremenom momentu primjene
zaStitnih mjera, na jedan veoma jednostavan nacin.

Vazno je naglasiti kako svaki prognozni model, neovisno o kojem ciljanom Stetnom organizmu
se radi, mora proci validaciju tj. testiranje ta¢nosti prognoznog modela u stvarnim agroekoloskim
uslovima. S obzirom na moguénosti promjena u populaciji patogena i Stetnika i adaptaciji na lokalne
ekoloske uslove, preporucjivo je da se modeli testiraju za odredene geografske regije. Takoder, za
pojedine biljne bolesti nije moguce kreirati prognozne modele zbog njihovog veoma kompleksnog
zivotnog ciklusa i prevelikog broja bioloskih faktora koji utiu na isti.
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PRIMJENA PAMETNIH SISTEMA U VOCARTVU

Osman Music

Proizvodaci voca trenutno se suocavaju sa mnogim izazovima, a kao najvazniji mogu se izdvojiti
klimatske promjene, radna snaga i visoki zahtjevi potrosaca. Opce je prihvacena Cinjenica da se
pod utjecajem promjena atmosferskih plinova klima mijenja (Moriondo i Bindi, 2007). Klimatske
promjene manifestiraju se pove¢anom prosjecnom temperaturom zraka, sve ucestalijom pojavom
suSnih perioda ili obilnih padavina (u vrlo kratkim vremenskim intervalima), toplijim zimama
itd. Kao posljedica povecanih temperatura zraka, period vegetacije traja sve duze, dok se period
zimskog mirovanja skracuje. Raniji ulazak voc¢ke u period vegetacije povecava rizik od izmrzavanja
generativnih organa vocke. Takoder, u provom dijelu vegetacije zabiljezene su promjene u trajanju
odredenih fenofaza.

S obzirom na to da je proizvodnja voc¢a radno visoko intenzivna, u danaSnje vrijeme se sve vise
uocava problem u vezi s radnom snagom. Dostupnost, produktivnost i troskovi radne snage imaju
ogroman uticaj na industriju voca, narocito kada je u pitanju globalna konkurentnost.

Pored navedenog, dodatni izazov proizvodacima voc¢a nametnut je 1 od stane potroSaca. Danas je,
viSe nego ikad, na trziStu svjezeg voca od presudnog znacaja njegov kvalitet. Najznacajna svojsta
kvaliteta vo¢nih plodova su vanjski izgled (boja, veli¢ina, odsustvo oStecenja), karakteristi¢an 1
svojstven okus, prijatna aroma 1 zdravstvena bezbjednost (odsustvo rezidua pesticida). Nedostatak
bilo kojeg kljucnog atributa kvaliteta ploda moZe umanjiti vrijednost proizvoda.

Zbog gore navedenog, proizvodaci vo¢a moraju se fokusirati na primjenu svih moguc¢ih mjera
pomocu kojih ¢e prevazic¢i navedene izazove. U tu svrhu moderni proizvodaci vocéa sve vise svoju
proizvodnju baziraju na konceptu precizne poljoprivrede. Uloga precizne poljoprivrede je da
poveca prinose 1 olakSa donoSenje upravljackih odluka na farmama koriste¢i moderne, napredne
tehnologije kao Sto su senzori, te mjerni i analiticki alati. Proizvodnja bazirana na principima
precizne poljoprivrede koristi veliki broj podataka i informacija u svrhu: efektivnog smanjenja rada,
efikasnog upravljanja poljoprivednim resursima i racionalnog koristenja inputa. Dakle, precizna
poljoprivreda je pristup upravljanja proizvodnjom gdje se precizni inputi i prakse primjenjuju na
preciznim lokacijama unutar vo¢njaka s namjerom da ,,uine pravu stvar® u ,,pravo vrijeme® i ,,na
pravi na¢in®. Takoder, sve viSe proizvodaca na svojim farmama uspjesno primjenjuju informacione
tehnologije, tako da i koncept digitalne poljoprivrede sve viSe dobija na znacaju. Ova rjesenja
fokusiraju se na automatizaciji masina (opreme) i procesa, ukljucujuéi dostignuca u oblasti vjestacke
inteligencije kao $to su: maSinsko ucenje, konvulzione i klasi¢ne neuronske mreze, te duboko ucenje.
S obzirom da ¢e u odredenim potpoglavljima primjena pametnih sistema u vocarstvu biti bazirana na
upotrebi umjetne inteligencije, masinskog i dubokog ucenje postoji potreba za kratkim definisanjem
navedenih termina.

Umjetna inteligencija (eng. Articial intelligence — Al) je sposobnost nekog uredaja (kompjutera
ili kompjuterski kontrolisanog robota) da obavlja aktivnosti koje su obi¢no povezane sa pametnim
bi¢ima poput zakljucivanja, ucenja, planiranja i kreativnosti (Copeland, 2024). Umjetna inteligencija
omogucava tehni¢kim sistemima percepciju okruzenja, uzimanje u obzir onog sto vide i rjeSavanje
problema kako bi postigli neki cilj.
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MaSinsko ucenje (eng. Machine learning — ML) je podskup umjetne inteligencije. Ono
podrazumijeva proces koji omogucava sistemima da automatski uce i unapreduju svoje znanje na
osnovu prethodnog iskustva, bez potrebe za eksplicitnim programiranjem, tj. na osnovu generickih
algoritama dobijaju se informacije o nekom skupu podataka, bez pisanja programskog koda. Koristi
se za upotrebu podataka i algoritama, kako bi se oponaSao nacin na koji ljudi uce. Podatke je
potrebno unijeti u genericki algoritam, kako bi on izgradio sopstvenu logiku zasnovanu na unesenim
podacima. Ne moze se re¢i da jedan algoritam radi najbolje za svaki problem, jer pored mnogih
drugih faktora, veli¢ina i struktura podataka imaju svoj uticaj.

Duboko uéenje (eng. Deep learning — DL) je podskup masinskog ucenja koji koristi neuronsku
mrezu. Neuronska mreZa je skup medusobno povezanih jednostavnih procesnih elemenata, jedinica
ili ¢vorova (neuron), ¢ija se funkcionalnost temelji na bioloSkom neuronu. Struktura neuronske mreze
se razlikuje po broju slojeva. Prvi sloj se naziva ulazni, a posljedn;ji izlazni, dok se slojevi izmedu
nazivaju skriveni slojevi. Naj¢esce ih ima tri. Prvi sloj, tj. ulazni je jedini sloj koji prima podatke
iz spoljasnje sredine, naredni (skriveni) prosljeduje relevantne podatke do treceg (izlaznog) sloja.
Na izlazu treceg sloja dobija se konacan rezultat. SloZenije neuronske mreze imaju visSe skrivenih
slojeva. Slojevi su medusobno potpuno povezani. Slojevi komuniciraju tako S§to se izlaz svakog
procesnog elementa prethodnog sloja povezuje sa ulazima svih procesnih elemenata narednog
sloja. Znaci, svaki procesni element ima nekoliko ulaza i jedan izlaz. Jacina veza kojom su procesni
elementi povezani naziva se tezinski faktor.

Slika 45. Hijerarhija umjetne inteligencije, masinskog ucenja i dubokog ucenja (Gavrilova, 2020)
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Uopsteno, tehnoloska rjeSenja koja se temelje na senzorima, analitickim i digitalnim instumentima,
automatizaciji, informacionim tehnologijama i umjetnoj inteligenciji mogu se smatrati elementima
pametnog sistema upravljanja. U vocarstvu, pametni sistemi se mogu primjenjivati u periodu prije,
tokom 1 nakon berbe plodova. S obzirom na to da je u okviru ovog udZbenika zasebno opisana
primjena pametnih sistema iz oblasti koje su za uspjeSnu vocarsku proizvodnju od presudnog
znacaja (navodnjavanje, ishrana i zastita biljaka, te mehanizacija), u okviru ovog poglavlja dat je
prikaz primjene pametnih sistema u vocarstvu koji se ne odnosi na gore navedene oblasti.

U proizvodnji voca, pametni sistemi se takoder mogu primjenjivati u svrhu: procjene pocetka
kretanja vegetacije, posmatranja fenofaza razvoja vegetatitnih i generativih organa, odredivanja
intenziteta cvjetanja, odredivanja optimalnog optere¢enja vocki, prorjedivanja plodova, procjene
prinosa vocaka, pracenja rasta ploda i odredivanja momenta berbe.

Procjena pocetka kretanja vegetacije

Kod listopadnih, umjereno-kontrinentalnih voénih vrsta u toku godi$njeg ciklusa jasno su uocljiva
dva perioda: period vegetacije i period mirovanja. Tokom perioda vegetacije vocka izgraduje trajne 1
privremene organe. U periodu mirovanja listopadne voéne vrste su bez listova, ali se u njima odvijaju
druge fizioloske funkcije znacajne za zivot vocke. Ova dva perioda su fizioloski usko povezana,
predstavljaju kontinuitet fizioloskih procesa. Nepovoljni vremenski uslovi koji onemogucavaju
normalno odvijanje fizioloskih procesa u jednom ili drugom periodu dovode do poremecaja u zivotu
vocke. Zbog toga je znacajno poznavanje zahtjeva voénih vrsta i sorti, prema ekoloskim uslovima
neophodnim za normalnu vegetaciju i mirovanje, posebno prema temperaturi. Listopadne, umjereno-
kontinentalne vo¢ne vrste u toku zimskog mirovanja moraju skupiti dovoljan broj hladnih jedinica
(eng. chilling units ili CU, odnosno chilling hours ili CH) 1 jedinica prirasta (eng. growing-degree
hour ili GDH), kako bi u prolje¢e mogle nastaviti normalno sa svojim razvojom.

Period mirovanja obi¢no se sastoji iz dvije faze: unutarnje ili fiziolosko mirovanje i ekolosko ili
nametnuto mirovanje. Unutarnje mirovanje javlja se pocetkom zime zbog visoke razine inhibitora
(abscisinke kiseline ili ABA) unutar pupoljaka. Koncentracija inhibitora smanjuje se nakon izlozenosti
pupoljaka niskim temperaturama (<7,2°C). Tek kada je ispunjen uslov akumulacije potrebnih
,niskih* temperatura, razina inhibitora u korijenu je dovoljno niska da rast moze zapoceti, ali tek
kada uslovi budi prikladni za rast (nakon ekoloskog mirovanja). Ekolosko mirovanje obi¢no pocinje
sredinom januara, nakon $to su zadovoljene fizioloske potrebe vocke za ,,niskim* temperaturama.
Ovaj tip mirovanja smatra se nametnutim jer u umjereno-kontinentalnim i1 kontinentalnim klimatima
period sa niskim 1 nepovoljnim temperaturama traje duze nego Sto su fizioloske potrebe vocke
(Luci¢ et al., 1996). Pocetak vegetacije nastupa kada vocka pored sakupljenih hladnih jedinica (u
fazi unutarnjeg mirovanja), skupi i dovoljnu koli¢inu jedinica prirasta (u fazi ekoloskog mirovanja).
Jedna jedinica prirasta odgovara jednom satu kada je temperatura bila jedan stepen iznad 4,5°C.
Akumulacija jedinica prirasta ima linearan trend rasta do temperature od 25°C, jer je pretpostavka
da u periodu mirovanja temperature iznad tog praga imaju bioloski posmatrano isti uticaj.

Postoje razliciti modeli kojima se pokuSava procijeniti koja je to suma sati hladenja potrebna
za indukciju cvjetanja (tzv. termoperiodska vernalizacija). Naj¢es¢i modeli u upotrebi su: Chilling
hours, Utah 1 dinamic¢ki model. Svi modeli zahtijevaju pracenje temperature zraka po satima. Za
precizno prikupljanje podataka o temperaturama zraka na odredenom lokalitetu (voénjaku) koriste
se agrometeoroloske stanice.
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Chilling hours model je najduze u upotrebi (Chandler, 1942). Prema ovom modelu, temperature
izmedu 0°C 1 7,2°C imaju uticaj na hladenje vocke. Svaki provedeni sat u ovom temperaturnom
intervalu smatra se satom hladenja. Sati hladenja se akumuliraju tokom perioda mirovanja i na kraju
zbrajaju (Luedeling, 2012).

Utah model razvijen je od strane Richardson et al. (1974). Navedeni autori smatraju da temperature
izmedu 0°C i 16°C pospjesuju prekid mirovanja, dok temperature iznad 16°C ponistavaju takav
ucinak. Maksimalna promocija prekida mirovanja dogada se na 7 °C (1 hna 7 °C = 1 jedinica
hadenja), a viSe 1 nize temperature u rasponu od 0 do 16°C su manje ucinkovite. Model pretpostavlja
da se akumulacija jedinica hladenja dogada unutar temperaturnog raspona od 1,4 1 12,5°C, a izvan
ovog raspona akumulacija je nula ili negativna.

Tabela 16. Kalkulacija sume jedinica hladenja prema Utah modelu (Richardson ef al., 1974)

Temperatura °C Hladne jedinice (Chill units)
<1,4 0,0
1,4-24 0,5
2,5-9,1 1,0
92-12,4 0,5
12,5-159 0,0
16 - 18 -0,5
>18 -1,0

Ovaj model, daje dobre rezultate u hladnoj i umjerenoj klimi, dok je u suptropskoj klimi njegova
upotreba i primjena ogranic¢ena.
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Jedinice hladenja
Slika 46. Graficki prikaz Utah modela.

Dinamicki model razvijen je u Izraelu (Fishman, 1987). Na osnovu satnih temperatura model
racuna jedinice hladenja u obliku ,,porcija hladenja“. Ovaj model se sastoji od dvije faze (A-B i
B-C). Prva reakcija A — B odvija se u temperaturnom intervalu od 0°C do 10-12°C, sa brzinom
rasta do optimalne temperature hladenja (6,8-7,2°C). Reverzibilna reakcija B — A stimulirana je
temperaturama iznad 12-15°C. Tranzicija pupoljaka od stadija A do stadija B odvija se kao slijed
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percepcije uticaja hladenja (eng. chilling perception), dok rekonverzija iz stadija B u stadij A odvija
se kao posljedica temperatura izvan temperaturnog intervala hladenja (tj. od 0°C do 10-12°C), te
se ovaj uticaj smatra negacijom uticaja hladenja (eng. chilling negation). Konverzija pupoljaka iz
faze B u fazu C posljedica je fiksiranog efekta hladenja (eng. chilling fixation) koja se odvija kroz
jedini¢ne ,,porcije hladenja*. Ovaj model daje dobre rezultate u klimatima sa toplijim zimama.

100

Percepcija
75T

920

25

Relativna aktivnost %

0 5 10 15 20 25
Temperatura °C

Slika 47. Graficki prikaz dinamickog modela (Fichman et al., 1987).

Vazno je naglastiti da niti jedan model ne uzima u obzir temperature manje od 0 °C (neki ne manje
od 1,4 °C) jer one ne doprinose mirovanju vo¢aka. Modeli, ukoliko se pravilno koriste imaju solidne
prediktivne sposobnosti. Najvec¢i problem kod primjene navedenih modela predstavlja odredivanje
vremena od kada treba racunati akumulirane jedinice hladenja. Kod umjerenih klimata preporucuje
se da brojanje jedinica hladenja krene nakon jednog duzeg hladnijeg razdoblja, Sto se obi¢no deSava
u oktobru. U klimatima gdje je blaga jesen, brojanje jedinica hladenja treba zapoceti u trenutku kada
vocke odbace 50% listova.

U Bosni i Hercegovini nema kalibriranih vrijednosti za sume jedinica hladenja i jedinica prirasta
po vrstama, sortama i regijama. U tabeli ispod navedene su potrebne vrijednosti jedinica hladenja 1
jedinica prirasta koje vo¢ke moraju prikupiti u toku od perioda mirovanja do pocetka cvjetanja.

Tabela 17. Zahtjevi sorti (odredenih voénih vrsta) za jedinicama hladenja i jedinicama prirasta u periodu
od pocetka mirovanja do pocetka cvjetanja (Sansevini et al., 2012)

Vrsta Sorte Jedinice hladenja Jedinice prirasta
Jabuka Red Delicious 1.234 6.172
Kruska Viljamovka 1.210 5.044
Tresnja Bing 880 5.328
Breskva Redhaven 870 4.174

Sljiva Italian Prune 788 10.230
Kajsija Titlon 720 3.533
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Posmatranje fenofaza razvoja vegetativnih 1 generativnih organa

Fenologija je nauka o pojavnim oblicima zivotinja i biljaka koji su uslovljeni godi$njim dobima.
Ovisno o predmetu posmatranja, razlikuje se fitofenologija (fenologija biljaka) i zoofenologija
(fenologija zivotinja). Dakle, fitofenologija se bavi proucavanjem pojedinih faza razvica biljaka
tokom vegetacionog perioda, s ciljem utvdivanja dinamike i trajanje odredenih pojava (tzv. fenofaze),
kao 1 njithovu ovisnost o faktorima spoljne sredine. Fenofaza (gr¢- phaino=sjajiti, pojaviti se + phasis
= pojavljivanje, mijena) je razdoblje u godisnjem ciklusu organizma. Fenofaze su karakteristicne za
svaku biljnu vrstu, s tim Sto trenutak pojave odredene fenofaze ovisi od vise faktora, kao npr: sorta,
vremenske prilike (prvenstveno temperatura, padavine i insolacija), nadmorska visina, ekspozicije
terena, primjenjenih agrotehnickih zahvata itd.

Fenoloska prac¢enja imaju veliki znac¢aj u proizvodnji voca, jer su sve agrotehnic¢ke i pomotehnicke
mjere koje se primjenjuju u voénjaku usko povezane sa fenofazama rasta vegetativnih i generativnih
pupoljka. Na osnovu fenoloskih osmatranja mogu/moze se:

— odrediti optimalni rokovi primjene sredstava za zastitu biljaka i dubriva,

— odrediti termini navodnjavanja (uz pracenja stanja vlage u zemljistu),

— optimizirati oplodnja, odabirom odgovarajucih sorti oprasSivaca slicnog perioda cvatnje,

— pravovremeno primjeniti bioregulatori rasta u cilju: prorjedivanja plodova u prvom dijelu
vegetacije, smanjenja bujnosti mladara, poboljSanja obojenosti plodova, izduzivanja ploda,
spre¢avanja opadanja plodova pred berbu, te poboljsanja skladiSne sposobnosti plodova,

— odrediti optimalni rok ljetne rezidbe, te

— odrediti orijentacioni trenutak berbe na osnovu veli¢ine i boje ploda.

Fenofaze se mogu pratiti koriStenjem razli¢itih metoda. Ovisno o prostornoj razmjeri one se
mogu posmatrati na na individulanom, regionalnom i globalnom nivou (slika 48.).

INDIVIDUALNI NIVO PLOT-REGIONALNI NIVO REGIONALNI-GLOBALNI NIVO
Vremenska a) Sedmicno Vremenska a) Dani leta Vremenska a) Mjesecno
rezolucija: b) Dnevno rezolucija: b) Dnevno rezolucija: b) Sedmiéno

c) Svaki sat c) Svaki sat
Fenoloski parametri: PL, RL, OL, Fenoloski parametri: PV, KV, DV, Fenoloski parametri: PV, KV, DV
PoC, PuC, PC, L,C,SL,OL
ZP,RP, SP,
- W
'~
| N
p Sateliti

b) Kamera unutar
- ispod krosnje

a) Fenokamera

a) Ljudska
observacija 4

Slika 48. Metode fenoloskih posmatranja (Idividualni nivo: PL-pocetak listanja, RL-rast listova, OL-
opadanje listova, PoC-pocetak cvjetanja, PuC-puno cvjetanje, PC-precvjetavanje, ZP-zametanje plodova,
RP-rast ploda, SP-sazrijvanje plodova; Plot-regionalni nivo: PV-pocetak vegetacije, KV-kraj vegetacije,
DV-duzina vegetacije, L-listanje, C-cvjetanje, SL-senescencija listova (promjena boja)) (Jose et al., 2023).
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Satelitsko pradenje je najnepreciznija metoda posmatranja fenofaza. Primjenjuje se na nivou
regiona ili globalno, a na osnovu snimaka moguce je samo utvrditi poCetak, kraj 1 duzinu vegetacije.

Google Proljece Ljeto Jesen Zima

o . . . . .
o . . . . .

Slika 49. Satelitski prikaz zasada jabuke i tresnje. Prva kolona prikazuje Google Earth sliku; od druge do

pete kolone prikane su Sentinel-2 slike navedenih zasada u proljece, ljeto, jesen i zimu (Zhu, 2020)

Razvojem digitalnih kamera 1 sofvera za obradu fotografija omoguceno je pracenje fenofaza na
nivou pojedinacnih zasada, a 1 Sire. U engleskoj literaturi ovaj metod posmatranja fenoloskih faza
naziva se ,,Land Suface Phenology- LSP*“. Za prikupljenje podataka blizu iznad povrSine zemlje
obi¢no se koriste digitalne kamere, kao $to su fenokamere 1 kamere noSene ili integrisane u bespilotne
letjelice (dronove).

Fenokamere su digitalne kamere pozicionirane na tornju (nosacu) iznad krosnje (Richardson
et al., 2007; 2009). Mreze digitalnih kamera ukljucuju¢i PhenoCam (https://phenocam.nau.edu/
webcam/), evropsku fenolosku mrezu (https://european-webcam-network.net/) i mrezu fenoloske
o¢i (http://www.pheno-eye.org/) ve¢ pokrivaju Sirok spektar ekosistema Sirom svijeta (Richardson
et al., 2013). Kvantifikacijom crvenog, zelenog i plavog (RGB) kanala boje fenokamerama je
moguce detektovati fenoloske stadije razvoja lista (listanje, senescenciju 1 opadanje listova) i
cvjetanje. Ukoliko su na fotografiji obuhvacena stabla razliitih sorti, moguce je obiljezavanjem
regije od interesa (ROI) zasebno posmatrati navedene fenofaze razvoja obiljeZene grupe stabala.
Detaljne informacije o automatskom prac¢enju fenologije upotrebom fenokamera moguce je pronaci
u protokolu razvijenom od Wingate et al. (2015).
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Slika 50. Ilustacija osnovnih komponenti fenokamere-lijevo (Shajahan, 2016); fenokamera u zasadu
masline-desno (izvor: https://rslab.gr/phenocams.html).

Pored stacionarnih kamera, za pracenje fenofazarazvojabiljaka mogu se upotrebljavatiibespilotne
letjelice - dronovi (Thapa, 2021). Uz pomo¢ standardnih ili multispektralnih kamera dronovi u toku
leta iznad kroSnje prave fotografije visokih rezolucija. U poredenju sa konvencionalnim letjelicama,
dronovi mogu operirati po zanemarivo niskim cijenama, ¢ime je omogucéena frekventnija pracenja.
Upotrebom fotogrametrijskih tehnika na dronskim fotografijama ostvaren je znacajan napredak u
onosu na fotografije sa tornja (mjesto gdje se postavljaju fotokamere). Ortomozaici ili orto slike
simuliraju neiskrivljenu perspektivu krosnje, sa dosljednom prostornom rezolucijom u odnosu na
pejsaz, ¢ime se omogucava identifikacija 1 analiza pojedinacnih stabala. S tim u vezi, dronovi se u
vocarstvu mnogo ¢eSc¢e koriste za procjenu intenziteta cvjetanja, pracenje rasta ploda, predvidanje
prinosa, pracenje rasta krosnje, detekciju bolesti, aplikaciju fitofarmaceutuskih sredstava, procjenu
potreba za navodnjavanjem, i dr. Detaljni podaci o tipovima dronova, njihovim karakteristikama,
dizajnu putanje dronova, neuronskim mrezama (serije, konfiguracije i funkcije), softverima,
skupu podataka, statistickim indikatorima ucinka, te novi trendovi upotrebe dronova u vocarskoj
proizvodnji navedeni su u preglednom radu Popescu et al. (2023).

Vazno je napomenuti da za koristenje satelitskih snimaka, fenokamera ili dronova u vocarstvu,
zasad mora biti pod ,,otvorenim nebom®, tj. ne moze se iznad kros$nje nalaziti folija ili protivgradna
mreza. Navedena ¢injenica predstavlja ogromnu manu pomenutih metoda, s obzirom da je sistem
protivgradnih mreza sve viSe u upotrebi, narocito kada se radi o intenzivnim 1 visokointenzivnim
voénjacima.

Do sada najzastupljeniji metod pracenja fenofaza rasta u vocarstvu baziran je na ljudskoj
observaciji. Fenoloski podaci u Bosni 1 Hercegovini prikupljaju se od 1961. godine. Fenoloski
godisnjaci publikuju se na stranici Federalnog hidrometeoroloskog zavoda (https://www.fhmzbih.
gov.ba/latinica/FENO/godisnjaci.php). Podaci iz fenoloskih godi$njaka mogu imati znacajnu
vrijednost prilikom podizanja novih zasada, naroCito kada je u pitanju odabir vrste i sortiment.
Pored toga, moguce je izvrsiti procjenu rizika odredene proizvodnje na datom lokalitetu ukoliko se
fenoloSki podaci kombiniraju sa klimatskim podacima, a narocito sa podacima o frekveniciji pojave
mraza ili grada u odredenim fenofazama.
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Kako bi donosili pravovremene odluke o provedbi odredenih agrotehnickih i pomotehnickih
mjera profesionalni voc¢ari primorani su svakodnevno pratiti trenutnu fenofazu razvoja vegetetivnih
1 generativnih organa. Najzastupljenija praksa u Bosni i Hercegovini podrazumijeva svakodnevni
odlazak u voénjak (naro€ito u periodu od fenofaze pocetka cvjetanja do nakon prorjedivanja —
veli¢ina plodova cca. 25-30 mm).

U vocarski razvijenim zemljama, u svrhu pracenja fenofaza, sve vise su u upotrebi kamere koje se
postavljaju unutar zasada (blizu kroSnje). To su obi¢no sistemi kamera sa integrisanom elektornikom
(kamera, modem, izvor napajanja sa solarnim panelom). Postoje viSe varijacija kamera, a osnovna
razlika ogleda se u broju i preformasama objektiva (broj megapiksela i vrsti so¢iva).

Kamera se u voénjaku obi¢no postavlja u unutaredni prostor sa okrenutim objektivnom u red
nasuprot (udaljenost od objekta slikanja iznosi oko 3-3,5 m). Sa tehni¢kog aspekta vazno je navesti
da kamera u trenucima slikanja ne smije biti okrenuta u pravcu sunca.

Slika 51. Izgled postavljene kamere u sklopu meteoroloske stanice — lijevo; izgled kadra (Siroki ugao) —

desno (izvor: https://metos.global/en/cropview/).

Kompanije koje su lideri u proizvodnji kamera za poljoprivredne svrhe obi¢no nude i druge
proizvode pametnih sistema (meteoroloske stanice, senzore, dendrometre, itd.) te obi¢no imaju
razvijene platforme (aplikacije) na kojima je moguce vizualizirati 1 analizirati sve prikupljene
podatke.

U svrhu pracenja fenofaza rasta mogu se koristiti i niskobudzetne kamera sa solarnim napajanjem,
koje se obi¢no koriste u nadzorne svrhe, s tim §to iste obi¢no nemaju prikladno razvijene aplikacije.
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Odredivanje optimalnog optere¢enja voc¢aka

Wiinsche 1 Ferguson (2005) optere¢enost voc¢ke izrazavaju na osnovu kolicine (broja ili tezine)
plodova po stablu. U engleskoj literaturi se ¢esto koristi i termin ,,yield efficiency* tj. efektivnost
prinosa, gdje se optereCenost iskazuje kao prinos po cm? poprecnog presjeka debla, prinos po
jedinici ukupne povrSine lista, te prinos po zapremini krosnje. U naucnoj literaturi opterecenost
stabla se najCeSce izrazava brojem plodova po cm? poprecnog presjeka debla (eng. Trunk cross
saction area ili TCSA). Da bi se odredio TSCA neophodno je izmjeriti diametar debla na visini od
30 cm iznad spojnog mjesta. Dosadasnja praksa mjerenja diametra debla zasnivala se na upotrebi
digitalnih Sublera, a potom bi se na osnovu formule izracunao poprecni presjek debla prema formuli:

TCSA = (diametar debla/2)’

Osim navedene metode, optimalno optere¢enja mladih stabala jabuke moze se odrediti upotebom
Sablona (Valent/Cornell Young Apple Thinning Gauge).

Za kontinuirano mjerenje pre¢nika debla mogu se koristi i elektriéni dendrometri. Ovi uredaji
primarno se koristite za detekciju vodenih stresova jer kontinuirano prate skupljanje i rast debla.
Izbor dendrometra zavisi od diametra debla, a s obzirom da je upotreba ovog uredaja relativno skupo
rjeSenje za precenje precnika debla, njihova je upotreba u ovu svrhu prakti¢no vrlo malo zastupljena.

Slika 52. Mjerenje pre¢nika debla uz pomo¢ digitalnog Sublera (lijevo), Sablona (sredina) i

dendrometra (desno)

Primjena vjestacke inteligencije u mjerenju precnika debla joS je u eksperimentalnoj fazi. Nieto
et al. (2023) su upotrebom ,,Orchard Robotics visual system* odredivali pre¢nik debla jabuke kod
tri sorte (Gala, Honeycrisp 1 Fuji). Navedeni sistem razvijen je u saradnji sa Cornell Univerzitetom
(SAD), a sastoji se od sistema sofisticiranih kamera (100 slika u sekundi) i softvera za obradu slika
na bazi masinskog ucenja. ,,Orchard Robotics visual system* fotografiSe svako stablo unutar reda
(od spojnog mjesta do prvih ramenih grana), a potom se vrijednosti TSCA izracunavaju pomocu
softvera. Rezultati dobijeni koriStenjem vjestacke inteligencije pokazuju manje vrijednosti u odnosu
na ru¢no mjerene vrijednosti, jer se upotrebom softvera TSCA odreduje na srednjoj visini oznacenog
debla, a ne na visini od 30 cm od spojnog mjesta (R? izmedu 0,5 1 0,79).

120



tree_trunk 0.82

tree_trunk 0.64

b
Slika 53. Izgled sistema kamera ,,Orchard Robotics visual system* 1 izgled slike sa vrijednostima TSCA
nakon softverske obrade

Prema vecem broju studija optimalan broj plodova jabuke po cm? popre¢nog presjeka debla u
formi vitkog vretena na M9 podlozi iznosi od 6 do 10, ovisno o starosti stabala kao i od toga da li su

sitnoplodne ili krupnoplodne sorte.
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Slika 54. Graficki prikaz promjene u veli¢ini ploda i prinosu u zavisnosti od opterecenosti stabla sorte
‘Gala’, Kriva vrijednosti prinosa (oznacena zelenom bojom) ukazuje de je najveca vrijednost prinosa
pri optere¢enju od 8 do 9 plodova po cm? TCSA (Robinson et al., 2013)
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Na temelju ovih studija izradena je tabela sa vrijednostima optimalnog broja plodova jabuke
(vitko vreteno) za razlicite vrijednosti TSCA.

Tabela 18. Optimalan broj plodova po stablu ovisno o vrijednostima TSCA

Popretni  Optimalni broj plodova / poprecnom presjeku debla (cm?)
Pretnik  presjek
debla debla

(mm) TSCA 4 3 6 2 10 12 15
(cm?)
8 0.5 2 2 3 4 5 & 7
10 0.7 3 3 4 ] 7 9 11
12 1.2 3 6 7 10 12 15 19
1% 2.8 11 14 17 22 28 34 42
23 3 20 23 30 40 30 60 76
3l 7 3l 3% 47 63 79 93 118
38 11 45 57 68 91 114 136 171
44 15 62 77 93 124 155 186 232
50 20 81 101 121 162 202 243 304
63 31 126 158 150 253 316 380 475
76 45 182 228 273 364 456 547 684
101 81 324 405 486 648 810 872 1216
Ciljani broj plodova Stabla u rodu Mlada stabla
Standardne sorte 8-9 6-7
Sitmoplodne sorte 3-10 6-8
Krupnoplodne sorte 7-8 5-6
Triploidne sorte 8-11 6-7

Za ocekivati je da ¢e u narednom periodu vjeStacka inteligencija, u kombinaciji sa naprednim
kamerama, omoguciti brzu procjenu optimalnog opterecenja stabala (u kona¢nici i ukupnog zasada).
Navedena procjena moze posluZiti kao osnova za odredivanje intenziteta rezidbe kao i za procjenu
intenziteta prorjedivanja plodova.

Primjer sistema podrske proizvodacima u procesu prorjedivanja plodova jabuke

Jedan od preduslova redovnog prinosa vocaka je adekvatan broj cvjetova po stablu, a samim
tim 1 dovoljno formiranih generativih pupoljaka u prethodnoj godini. To se moze posti¢i samo kada
ne postoji pretjerano velik broj plodova po stablu. Fiziolosko opadanje dovodi do redukcije broja
plodova po stablu, ali je u najveéem broju sluc¢ajeva nedovoljno da garantuje plodove koji veli¢inom
1 kvalitetom zadovoljavaju potrebe trzista (Bregoli et al., 2007). Zbog toga je neophodno izvrsiti
vjestacko regulisanje rodnosti. Ono se postize zimskom rezidbom, prorjedivanjem pupoljaka,
prorjedivanjem cvjetova ili plodova, kao i spreCavanjem diferencijacije generativnih pupoljaka.
Zimska rezidba se smatra prvim korakom u kontroli rodnosti vocaka, ali kod nekih voénih vrsta
(jabuka, kruska, breskva) ona je nedovoljna za postizanje neophodnog kvaliteta ploda i redovne
rodnosti, tako da je prorjedivanje plodova u cilju optimalnog opterecenja stabala plodovima
neophodna pomotehnicka mjera (Bregoli ef al., 2007).

Prorjedivanje plodova moze da se obavlja ru¢no ili upotrebom hemijskih preparata. Rucno
prorjedivanje se izvodi relativno sporo 1 predstavlja skupu mjeru zbog upotrebe velikog broja radnika.
Ru¢no prorjedivanje plodova koje se primjenjuje kasno (nakon junskog opadanja) moze obezbijediti
povecanje krupnoce plodova, ali ne i redukciju alternativne rodnosti (Maas, 2006). Hemijski nacin
prorjedivanja je najefikasnija metoda, s obzirom da je najisplativija, relativno brza, moze se obaviti
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u najkriticnijem trenutku i ima najve¢i pozitivan efekat na diferenciranje generativnih pupoljaka
(Greene 1 Costa, 2013).

Medutim, da bi se adekvatno obavilo hemijsko prorjedivanje plodova, neophodno je razmotriti
veliki broj faktora koji mogu imati uticaj na djelovanje preparata. Najznacajniji faktori koji
djeluju na rezultat primjene bioregulatora kao sredstva za hemijsko prorjedivanje su: vrsta, sorta,
meteoroloski uslovi (prije, tokom i nakon aplikacije), snaga rasta i optere¢enost vocke, veli¢ina
plodova u momentu aplikacije preparata, metod aplikacije preparata (koncentracija, kolicina vode,
koriStenje okvasivaca), kao i prisustvo protivgradne mreze (Dussi, 2011; Robinson i Lakso, 2004).

Zbog utica velikog broja faktora, a narocito klimatskih, smatra se da je prorjedivanje plodova
za vecéinu proizvodaca najzahtjevnija 1 najstresnija pomotehni¢ka mjera koja se primjenjuje u toku
procesa proizvodnje. Za razliku od Evrope gdje ne postoji sistem podrske proizvoda¢ima za ovu
namjenu, u Sjedinjenim Americkim drzavama podrska proizvoda¢ima ne izosataje i ona je na izrazito
visokom nivou. U cilju ostvarivanja Sto boljih rezultata prorjedivanja, od proizvodaca se zahtijeva
ispunjavanje odredenih preduslova, kao $to su:

- odredivanje optimalnog broja plodova po cm? TCSA ili odredivanje ciljanog broja plodova na
osnovu zeljenog prinosa,

- prilagodavanje broja cvjetnih pupoljaka na osnovu optimalnog/ciljanog broja plodova,

- odrediti neophodan % zametanja na osnovu ukupnog broja cvasti/cvjetova na stablu kako bi
se ostvario optimalni/ciljani prinos.

Dakle, prvi korak koji trebaju poduzeti proizvodaci u cilju preciznog prorjedivanja plodova ogleda
se u odredivanju optimalnog/ciljanog broja plodova po stablu. Optimalno optere¢enje odreduje se na
osnovu broja plodova po cm? TCSA (viditi prethodno poglavlje).

U slucaju da proizvodaci odreduju ciljani broj plodova na osnovu ukupnog prinosa po jedinici
povrsine, za proracun su neophodni slijedeci podaci: gustina sklopa (broj biljaka po jedini povrSine),
ciljani prinos i ciljana veli¢ina ploda.

U nastavku je prikazan izgled proracuna na primjeru gdje je gustina sklopa 2857 stabala po
hektaru (1 m x 3,5m), ciljani prinos iznosi 60 t/ha, a ciljana veli¢ina ploda je 180 gr

Broj plodova po hektaru = 60.000 /0,18 = 333.333 plodova/ha
Broj plodova po stablu = 333.333 /2857 = 116

Nakon odredivanja optimalnog/ciljanog broja plodova po stablu, proizvodaci bi trebali prilagoditi
optimalan broj cvjetnih pupoljaka po stablu. Prema Robinson et al. (2013), optimalan broj cvjetnih
pupoljaka po stablu treba biti za pola vrijednosti ve¢i u odnosu na optimalni/ciljani broj plodova po
stablu. U prethodno navedenom primjeru optimalan broj cvjetnih pupoljaka bi iznosio odnosno 174
(116 x 1,5).

Nakon navedenog, na osnovu broja cvasti 1 optimalnog/ciljanog broja plodova ,odreduje se
neophodan % zametnutih plodova kako bi se osvario optimalni/ciljani prinos. Poznavanje potrebnog
procenta zametnutih plodova u svrhu postizanja ocekivanog prinosa vrlo je vazan podatak kod
odredivanja strategije prorjedivanja plodova. Da bi se izrac¢unao % zametanja, neophodno je utvrditi
koliko u prosjeku jedna cvast sadrzi cvjetova. Prosjecan broj cvjetova u cvasti odreduje se metodom
brojanja na uzorku od 100 cvasti. Nakon utvdivanja prosjecnog broja cvjetova u cvasti, odreduje
se potencijalni broj plodova po stablu. Potencijalni broj plodova po stablu racuna se kao umnozak
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ciljanog/optimalnog broja plodova po stablu i prosje¢nog broja cvjetova po stablu. Na primjer,
prebrojavanjem 100 cvasti utvdeno je da kod sorte Golden Delicious jedna cvast u prosjeku sadrzi
5 cvjetova. Ukoliko se za primjer uzme da je 120 plodova ciljani broj plodova po stablu, onda je
broj potencijalnih plodova po stablu 600 (120 x 5). Neophodan % zemetanja se odreduje na osnovu
formule:

Neophodan % zametanja = (otimalni/ciljani broj plodova/potencijalni broj plodova) x 100

U prethodno navedenom sluc¢aju neophodno je da se zametne 20% plodova kako bi se postigao
optimalan/ciljani prinos, tj. prorjedivanjem je potrebno uklonuti 80% potencijalnih plodova.
Neophodni procenat zametanja moze se odrediti 1 na na stablima kod kojih se nije provela optimizacija
broja cvjetnih pupoljaka. U tom slu¢aju potrebno je prebrojati broj cvasti po stablu i na osnovu
ciljanog broja plodova odreduje se % zametanja.

S obzirom da aktivnost prebrojavanja cvasti/cvjetova iziskuje mnogo vremena, narocito kada
se uzgaja vise sorti u zasadu, odredeni broj istrazivaca ispitivali su moguénost upotrebe vjestacke
inteligencije u tu svrhu (Xia et al., 2023; Lee et al., 2022; Sun et. al., 2021; Tian et al., 2020; Ma
et al., 2018; Dias et al., 2018). Detekcija cvasti/cvjetova bazirana je na tehnici neuronskih mreza,
a u radovima najvise su se koristili slijede¢i algoritmi: konvolucijske neuronske mreze (CNN) +
support vektor mehanizam — SMV model (Dias et al., 2018), unaprijeden mask R-CNN (Tian et al.,
2020), YOLOVS (Lee et al., 2022), MTYLOX (Xia et al., 2023), ShuffieNetV2 (Ma et al., 2018),
CenterNet2, Retina Net, SDD itd.

s s

Slika 55. Izgled uredaja za prikupljanje podataka (lijevo) i izgled snapshot video detekcije sa brojevima
cvasti po stablu (desno) upotrebom YOLOVS algoritma (Lee, 2022)

Upotrebom neuronskih mreza ostvaruje se preciznost procjene broja cvjetova na stablima jabuke
od 86 % (Mu et al., 2023; Bjattarai ef al., 2020). Detaljniji opis primjene konvolucijskih neuronskih
mreza u svrhu detekcije objekata (cvjetova, plodova) dat je u narednom potpoglavlju ,,Procjena
prinosa upotrebom vjestacke inteligencije®.
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Nakon obavljanja preduslovnih aktivnosti koje se odnose na odredivanje pocetnog opterecenja
1 procjenu neophodnog zametanja plodova, neophodno je odrediti optimalni trenutak za hemijsko
prorjedivanje. Prorjedivanje plodova moze se izvrsiti u relativno Sirokom vremenskom periodu, a on
prvenstveno zavisi od tipa bioregulatora koji se koristi za tu namjeru i vremenskih uslova. Normalan
okvir za uspjesno prorjedivanje smatra se od momenta cvjetanja pa sve dok centralni plodovi (eng.
king fruif) u cvasti ne postignu promjer @16 mm (Steven i John, 2012), odnosno promjer @318
mm (Greene i1 Costa, 2013). Takoder, vremenske prilike, narocito temperatura, intenzitet svjetlosti i
vlaznost zraka (Kolaric i1 Stopar, 2013) imaju klju¢nu ulogu u odredjivanju termina aplikacije.

Vremenske prilike u toku 1 nakon tretmana, uticu na reakciju vocke (Greene 1 Costa, 2013).
Ukoliko vremenski uslovi nakon aplikacije preparata nisu odgovarajuci, postoji velika moguénost
da u potpunosti izostane Zeljena reakcija vocke tj. nece se desiti prorjedivanje plodova ili moze
do¢i do prekomjernog opadanja plodova. Nizak nivo svjetlosti i povecana temperatura vazduha
favorizuje redukciju nivoa ugljikohidrata u biljci, Sto u konacnici rezultira ve¢im intenzitetom
opadanja plodova (Fallahi 1 Greene, 2010). Zbog variranja u efikasnosti sredstava za prorjedivanje
izmedu godina, kao i tokom godine, veoma je teSko precizno odrediti optimalnu dozu i trenutak
aplikacije.

U tu svrhu moZze se koristiti ,,Apple Carbohydrate Thinning Model*“. Alen Lasko sa Cornell
Univerziteta razvio je pojednostavljen matemati¢ki model koji automatski procjenjuje fotosintetsku
aktivnost stabla jabuke, disanje i rast plodova, listova, korijena i drvenih struktura (Lasko ez al., 2006;
2007). Model koristi prognozne podatke o dnevnim maksimalnim i minimalnim temperaturama i
vrijednosti predvidene insolacije, na osnovu kojih kalkuliSe jedinice porasta (eng. growing degree
days), te proizvodnju i potroSnju ugljikohidrata tj. procjenjuje balans ugljikohidrata za naredna 4-7
dana. Poznavanje balansa ugljikohidrata od velikog je znacCaja za proizvodace, jer se optimalna
koncentracija preparata za prorjedivanje prilagodava procijenjenom balansu.

Tabela 19. Prilagodavanje koncentracije preparata na osnovu ¢etverodnevnog balansa ugljikohidrata prema
»Apple Carbohydrate Thinning Model*

Balans ugljikohidrata za

Preporuke proizvodac¢ima
naredna 4 dana P P

+20 do +40 g dan™! Povecati koncentraciju preparata za prorjedivanja za 30%
+20 do 0 g dan’! Povecati koncentraciju preparata za prorjedivanja za 15%
0 do -20 g dan! Primjeniti standardnu koncentraciju preparata za prorjedivanje
-20 do -40 g dan™! Smanjiti koncentraciju preparata za prorjedivanja za 10%
-40 do -60 g dan’! Smanyjiti koncentraciju preparata za prorjedivanja za 20%
-60 do -80 g dan’! Smanjiti koncentraciju preparata za prorjedivanja za 30%
<-80 g dan’! Ne primjenjivati prorjedivanje plodova

Model je trenutno dostupan na NEWA (Network for Environment and Weather Applications)
platformi. Da bi proizvodaci pristupili podacima ,,Apple Carbohydrate Thinning Model* moraju
unijeti datum pocetka fenofaza ,,misije usi* i cvjetanja, te odabrati najbliZzu meteoroloSku stanicu sa
koje ¢e model prikupljati podatke (temperatura i1 insolacija).
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Za hemijsko prorjedivanje plodova mogu se koristiti razli¢ite vrste hemikalija: dubriva, sredstva
za zaStitu bilja, herbicidi i1 bioregulatori (Bound, 2010), koji pokazuju efikasnost ako se primijene
u cvjetanju ili neposredno nakon zametanja plodova. Najvise su u upotrebi sredstva koja spadaju u
jedinjenja pod nazivom bioregulatori. Biljni bioregulatori su fitohormoni (prirodni biljni hormoni)
ili fitohormonima sli¢ne supstance (sinteski spojevi) koje u vrlo niskim koncentracijama podsticu,
inhibiraju ili uticu na bioloske ili biohemijske procese u biljkama. Od bioregulatora, za prorjedivanje
plodova najvise se koriste preparati sa aktivnim materijama iz grupe auksina (naftilsiréetna kiselina-
NAA, amid aftilsir¢etne kiseline-NAD) 1 citokinina (benziladenin-BA). Pored bioregulatora za
prorjedivanje plodova cesto se koriste selektivni herbicid Mamitron i insekticid Karbaril.

Period nakon izvSenog prorjedivanja plodova moze biti izuzetno stresan za proivodace voca.
Proizvodaci u prosjeku tek nakon 10 dana mogu uociti vidljive promjene na plodovima koji ¢e
otpasti. U slucaju da je izostala reakcija vocke, prorjedivanje se treba ponoviti. Medutim, zbog dugog
perioda evaluacije u nekim sluc¢ajevima plodovi mogu premasiti veli¢inu unutar koje bioregulatori
mogu imati djelovanje na prorjedivanje (vecina bioregulatora se primjenjuje do 16 mm). Da bi
se prevaziSao ovaj problem razvijen je ,,Predicting Fruitset Model”. Model je razvijen od stane
Duene Greene, a u Excel format pretvoren je od stane Philip Schwallier (dokument je dostupan na
stranici  https://ag.umass.edu/fruit/fact-sheets/hrt-recipe-predicting-fruit-set-using-fruitlet-growth-
rate-model). Da bi se model pokrenuo neophodno je izvrsiti mjerenje precnika plodova u dva
intervala. Kao reprezentativan uzorak smatra se 5 stabala, a na svakom stablu mjeri se pre¢nik
plodova sa 14 cvasti (ukupno 70 cvasti). Vrijednosti pre¢nika plodova unose se u program (nije
potrebno obiljezavanje plodova unutar cvasti) gdje se automatski preracunava intenzitet rasta. Model
¢e izraCunati efekat prorjedivanja na osnovu hipoteze: plod je predodreden da otpadne ukuliko je
intenzitet rasta ploda manji za 50% u odnosu na intenzitet ,,brzorastu¢ih“ plodova.

0d 2019. godine ,,Apple Carbohydrate Thinning Model* 1 ,,Predicting Fruitset Model* integrisani
su u mobilnu aplikaciju MaluSim (Malus Simulation).

LOCATION A Matusim

Lamont - 234 - Gala (2018) Location
Avg.F ted por Tree: 152

Carbohydrate Thinning Model

LOCATION
Lamont - 234 - Gala (2018)

Slika 56. Prikaz ,,Apple Carbohydrate Thinning Model* 1 ,,Predicting Fruitset Model* u MaluSim mobilnoj
aplikaciji (izvor: https://gorges.us/cases/malusim)
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Ucinak prorjedivanja se odreduje na osnovu razlike u veli¢ini plodova brzog intenziteta rasta,
u odnosu na veli¢inu plodova sporog intenziteta rasta. Plodovi koji imaju intenzitet rasta manji za
50% ili vise u odnosu na plodove brzog intenziteta rasta, predodredeni su za opadanje. Potrebno je
dakle izvSiti dva mjerenja sa razmakom od 3-5 dana da bi se izvSila procjena. Prvo mjerenje bi se
trebao izvsiti tri dana nakon tretmana ili ne prije faze kada su plodovi veli¢ine 6 mm. Nakon drugog
mjerenja model kalkuliSe vrijednost porasta i predvida procenat opadanja. Ukoliko postoje podaci
o optimalnom broju cvasti i zeljenom broju plodova po stablu, onda se procenat opadanja moze
porediti sa vrijednostima neophodnog procenta zametnutih plodova. Ukoliko je neophodno dodatno
smanyjiti broj plodova kako bi se postigao optimalni/ciljani prinos, pristupa se dodatnom tretmanu
prorjedivanja.

Procjena prinosa upotrebom vjestacke inteligencije

Tac¢no predvidanje prinosa prije berbe ima znacajnu ulogu kod preciznog upravljanja vo¢njacima.
Ta¢nim predvidanjem prinosa uzgajiva¢i mogu na vrijeme kvanitativno odgovoriti na fizioloske
potrebe svakog stabla (rezidba, navodnjanje, ishrana itd.), te izvSiti pripreme koje se odnose na
organizaciju berbe i skladiStenje plodova (radna snaga, boks palete, ambalaza, pakovanje, logistika,
skladi$ni kapaciteti 1sl.). Dosadasnja praksa procjene prinosa bazirala se na odabiru reprezentativih
stabala, zatim ru¢nom prebrojavanju plodova, te se na osnovu predvidene prosje¢ne mase plodova
1 ukupnog broja stabala u zasadu. Navedena predvidanja su neprecizna, zahtijevaju stru¢nu osobu
koja ¢e izvsiti observaciju 1 neophodno je puno vremena da se izvS$i procjena. Kako bi se prevazisli
navedeni problemi, u posljednje vrijeme, naucnici rade na kreiraju pametnih sistema za procjenu
prinosa vo¢ki zasnovanim na umjetnoj inteligenciji.

Procjena prinosa ML tehnikom

S obzirom da ML mijenja napor koji trebala uloziti ,,ljudska inteligencija“, ova tehnika je sve
znacajnija u svijetu informacionih tehnologija. U preciznoj poljoprivredi (eng. Precision agriculture
— PA), ML je jedna od najrasprostanjnijih tehnika koja se koristi za donoSenje odluka vezanih za
procjenu prinosa, upravljanje zemljiStem, upravljanje bolestima, itd. U posljednjih 10 godina,
uradena su mnoga istazivanja o upotrebi ML tehnike za procjenu prinosa vo¢aka. Na osnovu rezultata
rada Trentin et al. (2024) najvedi broj istrazivanja provedeno je na stablima jabuka (22,4%) i citrusa
(13,8%). Studije sa limitiranim brojem podataka za uc¢enje koriste jednostavnije modele kao $to su
linearna regresija, dok one sa ve¢im brojem podataka koriste slozenije modele kao $to su ansambl
metode, DL 1 hiperparametrijsko podeSavanje.

Od ML algoritama za procjenu prinosa vo¢aka dominantno se koristi Random Forest (RF). RF
spada u ansambl metodu ML. RF je samo jedan od mnogobrojnih algoritama masinskog ucenja,
pokazao se kao fleksibilan i jednostavan za koris¢enje kod velikog broja problema. Suma koju
algoritam gradi, je skup stabla odluc¢ivanja, koja se obucava metodom pakovanja. Kombinacijom
modela ucenja (klasifikatora) povecava se ukupan rezultat. Random Forest ili Random Decision
Forest Algorithm je namijenjen za rjeSavanje problema klasifikacije 1 regresije, koji funkcioniSu
tako, Sto se formira mnostvo stabala odluka u periodu ucenja (treninga).

Preciznost procjene prinosa voc¢aka upotrebom ML tehnike varira od 50 do 99% (Trentin, 2024).
ML tehnikama se postizu relativno dobri rezultati kada je detekcija plodova u pitanju. Medutim,
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kod procjena prinosa na ve¢im povrSinama rezultati su relativno losi. Zbog Mslabe sposobnosti
generalizacije, tehnike se teSko uklapaju u model (Zhao et al., 2016). Efikasnost primjene ML u
svrhu procjene prinosa zavisi 1 od strategije prikupljanja podataka. Integracijom razli¢itih podataka,
kao $to su meteoroloski, te podaci o tlu i biljakama, poboljSavaju pouzdanost i primjenu modela.

Procjena prinosa DL tehnikom

DL su hijerarhijske arhitekture masinskog ucenja koje spajaju mnogo viSeslojnih neuronskih
mreza. DL je naprednija tehnika od ML jer se zasniva na algoritmima koji su u stanju da automatski
uce karakteristike iz sirovih podataka (npr. slike), bez prethodno definisanih pravila. U tehnikama
ML, prije obuke (treninga), neophodno je izvojiti karakteristike iz sirovih podataka, §to moZe biti
zamoran 1 dugotrajan proces (Kamilaris 1 Prenafeta-Boldu, 2018). Postoje razliCite arhitekture
DL, a izbor odredene arhitekture ovisi od namjene. Konvolucijske neuronske mreze (CNN) su
specijalizirani tip arhitekture koji se koristi za pretprocesiranje nestrukturiranih podataka, posebno
vezanih za slike (Dzomba, 2018). Osnovni elementi konvolucijske neuronske mreze su:

— ulazni sloj,
— konvolucijski sloj,
— aktivacijska funkcija je uglavnom ReLU,

— sloj sazimanja djeluje,

— potpuno povezani slojevi.

PODATAK e SO REZULTAT
Sazimanje Sazimanje SaZimanje =
:J/_,., Kruska
:._ Jabuka
_\i Breskva
i i i ] / Softmax
Filter Konv_(; ucija Konvi ucija KDIN_?_ ucyja N aktivacijska
[zravnat funkcija
ReLu ReLu ReLu sloj N
Mapa karakteristika ———— Sll:;)jt;?rslloo i
| | |
Izdvajanje karakteristika Klasifikacija Vjerovatnoca
distribucije

Slika 57. Arhitektura konvolucione neuronske mreze

(izvor: https://nafizshahriar.medium.com/what-is-convolutional-neural-network-cnn-deep-learning-
b3921bdd82d5)

Ulazni sloj predstavlja ulaznu sliku i1 ¢uva vrijednost piksela. Konvolucijski sloj uzima sliku iz
prethodnog sloja te ju konvoluira s odredenim brojem filtera, kako bi kreirao izlaznu sliku zvanu
mapa karakteristika (znacajki). Nakon izvSavanje konvolucije, provodi se aktivacijska funkcija. To
je uglavnom ReLu (eng. Rectified Linear Unit) funkcija. Njena uloga je dodavanje nelinearnosti
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u skrivene slojeve mreze. Takoder, ReLU funkcija djeluje pozitivno na uklanjanje zasi¢enosti
gradijenta za pozitivne ulazne vrijednosti. Dimenzija izlaznog volumena nakon primjene ReLU
funkcije se ne mijenja. Kako bi se smanjila sloZzenost racunanja, vrsi se sazimanje slojeva. Sloj
sazimanja djeluje na 2D aktivacijske mape tako da ih saZima, te one poprimaju manju visinu i $irinu,
no dubina aktivacijske mape ostaje ocuvana. Na kraju, najmanje jedan potpuno povezan (spojen)
sloj se koristi za obezbjedivanje guste mape karakteristika. Potpuno povezani slojevi sadrze neurone
kao 1 klasi¢na neuronska mreza. Svaki neuron povezan je sa svim neuronima iz prethodnog sloja.
Na izlazu neuronske mreze najcesce se upotrebljava softmax sloj koji ima ulogu klasifikatora. U
protekloj deceniji razvijene su razli¢ite CNN arhitekture, a najpoznatije su: AlexNet (Krizhevsky et
al.,2012), ZFNet (Zeiler 1 Fergus, 2014), Visual Geometry Groupl16 (VGG16), VGG19 (Simonyan
1 Zisserman, 2015), ResNet (He et al., 2015), GoogLeNet (Szegedy et al., 2015), DenseNet (Huang
et al., 2016) 1 SqueezeNet (Iandola et al., 2016). Svaka arhitektura se razlikuje u smislu broja
konvolucijskih slojeva, funkcija nelinearnosti, vrste operacije udruzivanja koja se koristi, itd.

Pored detekcije plodova, u posljednih nekoliko godina CNN je naSao primjenu i u drugim
sektorima poljoprivrede kao S§to su detekcija bolesti i1 insekata, te u predikciji sadrzaja organske
materije u tlu (Xu et al., 2019). Torres et al. (2020), na osnovu pregleda razli¢itih CNN arhitektura
za detekciju, klasifikaciju, sortiranje 1 kvalitet vo¢a (AlexNet, VGG16 1 GoogLeNet) zakljucuje
da je potrebno povecati broj filera 1 slojeva ukoliko se Zeli unaprijediti izdvajanje karakteristika,
narocito u sluc¢ajevima kada je zadatak kompleksan. Wang i Chen (2020) predlazu metod za
kategorizaciju plodova upotrebom dubokog CNN. Njihova se arhitektura saastoji od 8 slojeva CNN
1 ostvaruje preciznost od 95,49%. Vazno je naglasiti da usjeSnost DL arhitekture zavisi od koli¢ine
podataka za obuku, tj. Sto je koli¢ina podataka za obuku veca, time se pouzdanost arhitekture
poboljsava. S obrzirom da dodatno prikupljanje i oznac¢avanje slika za obuku moZze biti zamoran
posao, Rahnemoonfar i Sheppard (2017) predlazu simuliranu metodu ucenja, u kojoj se za obuku
koriste sintetiCke slike, a testiranje je radeno na podacima u realnom vremenu. Autori su koristili
modifikovani ResNet-Inception model za obuku sintetickih slika, a rezultati su prikazali tacnost
obuke od 93% i testiranja od 91%.

Iako je na osnovu radova (Wang et al., 2013; Bargoti and Underwood, 2017; Rahnemoonfar
and Sheppard, 2017; Sun et al., 2018; Torres et al., 2020) moguce kontatovati da se upotrebom
DL tehnike postizu dobri rezultati u svrhu detekcije plodova, ova tehnika ipak ima ogranicenja sa
aspekta nize prostorne rezolucije pracene operacijom sazimanja, $to u konacnici rezultira loSom
lokalizacijom objekata prisutnih u odredenom kadru. Dakle, da bi se poboljsala predikcija prinosa,
neophodno je unaprijediti odredivanje tacnih polozaja (lokacije) plodova. U tu svrhu danas se Siroko
primjenjuje arhitektura semanticke segmentacije zasnovane na DL (Tu ef al., 2018).
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Pametna procjene prinosa vocaka

Da bi se razvio pametan sistem procjene prinosa vo¢njaka neophodno je ispuniti nekoliko
preduslova, kao §to su: uzorkovanje stabala, prikupljanje podataka upotrebom razli¢itih tehnologija,
augmentacija podataka, detekcija plodova, procjena broja plodova i prinosa na osnovu DL arhitekture
semanti¢ke segmentacije i evaluacija performanse (Maheswari et al., 2021).

Uzorkovanje stabala

i Ukupni broj plodova |
+ Ruéno brojanje: 155 '
*| DL brojanje: 142 I

Slika 58. Sematski prikaz dizajna pametnog sistema procjene prinosa

Uzorkovanje stabala: Prvi korak u procjeni prinosa podrazumijeva odredivanja broja
reprezentatinog uzorka (stabala). Veli¢ina obabranog uzorka mora biti zadovoljavajuca, jer u
konacnici ona predstavlja cijelu populaciju voénjaka. Na osnovu istrazivanja, za uzorkovanje se
koriste dva pristupa, i to pristup na osnovu dizajna i na bazi modela (slika 59).
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Uzorovanje na osnovu dizajna
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Slika 59. Vizualno poredenje pristupa uzorkovanja na osnovu dizajna i na osnovu modela. Gornji
red prikazuje uzorkovanja na osnovu dizajna. Jedna fiksna populacija sa 9 jedinki unutar populacije
1 tri slucajna uzorka sa 4 lokacije (zaokruZene tacke prikazuju uzorke). Vrijednost odogovora na
svakoj lokaciji je fiksan. Donji red predstavlja pristup uzorkovanja na osnovu modela. Tri realizacije
istog procesa generiranja podataka uzorkovane na 4 iste lokacije. Vrijednost odgovora na svakoj
lokaciji je nasumican (Dumelle, 2022).

Razli¢ite procedure uzorkovanja za pristupe na bazi dizajna i modela ukljuc¢uju jednostavno
nasumi¢no uzorkovanje, sistemsko uzorkovanje, uzorkovanje s vjerovatno$¢u proporcionalnom
veli¢ini, stratifikovano uzokovanje, itd. (Wulfsohn et al., 2010). U komparativnoj studiji
Uribeetxebarria et al. (2018), uporedivana je efikasnost uzorkovanja (jednostavnog sluc¢ajnog uzorka
1 stratfikovanog) na procjenu prinosa vocaka. Za stratifikovano uzorkovanje autori su koristili kao
kriterijum parametre nomalizirana razlika vegetacionog indeksa (eng. Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) 1 prividnu elektriénu provodljivost (Electrical Conductivity — ECa). Kao
rezultat dobijeno je smanjenje veli¢ine uzorkovanog plota za 17% u poredenju sa slu¢ajnim na¢inom
uzorkovanja, §to je poboljsalo preciznost procjene prinosa.

Prikupljanje podataka razlicitim tehnologijama: Primarni sistem za detekciju plodova je senzorski
sistem. Trebalo bi da uhvati fokusirane slike u terenskim uslovima rjesavajuci izazovne situacije kao
Sto su promjenljivi uslovi osvjetljenja i1 rezolucija. Slika prikazuje razlic¢ite modele kamera koji su
trenutno dostupni na trziStu sa razli€itim karakteristikama (tj. crno-bijele, RGB, termalne, itd.) (slika
60).
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Crno-bijela kamera (Leica Q3)
https://leica-camera.com/en-
GB/photography/cameras/q/q3-43-black/shop-now

Hiperspektralna kamera (SPECIM GX17)

https://www.specim.com/hyperspectral-cameras/

RGB kamera (Sony A6100)
https://www.3dtarget.it/eu/en/uav/uav-
products/camere-rgb/sony-a6100-
detail. html

Termalna kamera (Hikmicro SP 60) Multispektralna kamera (AGx710)
https://www.pass-thermal co.uk‘hikmicro-sp60-ultra-
high-resolution-thermal-camera-choice-of-lens

https://sentera.shop/products/double-4k-skyport

Slika 60. Razli¢iti modeli kamera za prikupljanje slika

U ranijim istraZivanjima za otkrivanje (detekciju) plodova koriStene su crno-bijele kamere.
Prepoznavanje plodova u krosnji vrSeno je na osnovu karakteristika ploda. Nakon razvoja senzora
u boji, RGB kamere su se uglavnom koristile u svim sistemima detekcije (za hvatanje boje), Sto
je olaksalo proces detekcije. Komplementarni metal-oksid-poluprovodnici (CMOS) i uredaji sa
naelektrisanjem (CCD) su preovladujuce tehnologije koje se koriste kao senzori boja 1 Siroko se
koriste u svim sistemima masinskog vida. CCD senzori rade tako Sto istovremeno snimaju cijeli
kadar, dok CMOS pravi sliku piksel po piksel. Termalno snimanje je takoder koriSteno u nekim
radovima za detekciji plodova voéka (Gongal et al., 2015). Ovdje se osobina svakog objekta (tj.
list, zelen plod, itd.) otkriva na osnovu temperature, jer plodovi ima viSu temperaturu u odnosu na
pozadinske objekte. Trenutno su u upotrebi spektralne kamere zadnje generacije (multispektralni
1 hiperspektralni senzori). Navedeni tip kamere pruza informacije vezane za spektralne detalje (u
svakom prostoru boja) zajedno sa karakteristikama boja. Cak i ako je boja ploda isti, detekcija ploda
se moze izvesti pomocu spektralnih informacija (Feng et al., 2019).

Feng et al. (2019) su predlozili metodu za detekciju jabuka pomoc¢u multispektralne dinamicke
slike. Slike su snimljene na veoma visokom nivou kontrasta izmedu pozadine i plodova, ¢ime se
preciznost prepoznavanja povecala za 92%. Okamoto 1 Lee (2009) su razvili metodu za identifikaciju
zelenog citrusa pomocu hiperspektralnog snimanja. Autori su koristili spektralnu talasnu duzinu od
369-1042 nm za snimanje slika, a tacnost detekcije se kretala od 70-85%.

Augmentacija (povecanje broja) podataka je korisna tehnika u sistemima zasnovanim na
neuronskim mrezama, s obzirom da je za DL potrebna velika koc¢ina podataka. Kada se radi sa malim
skupom podataka, sistem ne daje tacne rezultate u fazi testiranja. Kako bi se povecao rasplolozivi
skup podataka, kroz proces augementacije vrse se razne forme transformacije (rotacija, dodavanje
Suma, rezanje i sl.), Sto u konacnici poboljSava sposobnost mreze za duboko ucenje karkateristika
prisutnih u podacima (Zheng et al., 2020).
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Augmentacija

d) e)

Slika 61. Primjeri nacina augmentacije podataka: a) rezanje, zaokretanje 1 mijenjenje saturacije;

b) mijenjanje posvjetljenja i kontrasta; c) rezanje i zaokretanje; d) rezanje i mijenjanje saturacije;
e) zaokretanje

a)

Semanticka segmenetacija u kombinaciji sa DL arhitetkturom postiZe najbolje rezultate predikcije,
naroc¢ito u domenu procjene prinosa. Osnovni cilj istrazivac¢a je da na osnovu ove kombinacije
(semanticka segmentacija i DL) ostvare savrSeno brojanje plodova, §to odreduje preciznost procjene
prinosa odredenog voénjaka, naroCito u izazovnim situacijama gdje su zastupljena preklapanja,
varijacije u osvjetljenju i skriveni objekti (Guo ef al., 2019). U osnovi, plodovi se detektuju na
osnovu snimljenih fotografskih podataka koje se transformiraju u mnogo detaljniji prostor koji
naglaSava svaki piksel prikazan na fotografiji. DL na bazi arhitekture semanticke segmentacija
podijeljen je u tri grupe: predikcija na osnovu CNN 1 piksela, potpuna konvolucijska predikcija i
regionalna predikcija. Prva grupa kao input dobiva podatke u obliku fotografskih isje¢aka (eng.
image patch) 1 svaki piksel klasifikuje u odredenu grupu na osnovu vektorskih rezultata. Druga
grupa obraduje cijelu fotografiju, a predikcija se vr$i na osnovu bodovnih mapa. U trecoj grupi,
regioni se izdvajaju iz ulazne fotografije 1 koriste se kao input za arhitekturu. Na osnovu vektorskih
rezultata svaka regija se oznacava kao ,,plod* ili ,,nije plod* regija. Zatim se vrsi naknadna obrada
segmentiranih piksela, tj. susjedni pikseli se grupiraju na osnovu ¢ega se ukazuje ¢itav plod prisutan
na odredenoj fotografiji.
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Slika 62. Prikaz shema razlicitih tehnologija dubokog u¢enja zasnovanih na semantickoj segmentaciji
za detekciju i oznacavanje plodova (Maheswari, 2021)

Evaluacija performanse segmentacije vrsi se uporedivanjem rezultata na terenu, a najcesce se
izrazava se koeficijentom determinacije (R?), F1 u¢inkom, recall i piksel preciznosu. Efektivnost
ovih mjerenja zavisi od broja piksela klasifikovanih kao ta¢no pozitivni, tacno negativni, lazno
pozitivni 1 laZzno negativni (Yu et al., 2018).

Pracéenje rasta ploda

Prac¢enje i mjerenje dimenzija plodova predstavlja uobicajnu aktivnost i nakon perioda
prorjedivanja, s obrzirom da je upravo veli¢ina ploda jedan od osnovnih trzi$nih standarda kvaliteta.
Mjerenje rasta ploda na dnevnoj osnovi i pre¢enje krivulje rasta plodova omoguéeno je razvojem
digitalnih dendrometara. Postoji viSe kompanija koje se bave izradom dendrometara za mjerenje
dimenzija ploda, a osnovna razlika se ogleda u rjeSenjima viziualizacije 1 obrade podataka.
Dendrometri za mjerenje dimenzije plodova prave se u razli¢itim veli¢inama (postoje varijacije
u intervalu mjerenja zavisno od proizvodaca), ovisno od krupnoée plodova. Za plodove voénih
vrsta koje imaju sitne plodove primjenjuju se dendrometri ¢iji interval mjerenja iznosi od 7 do 45
mm, za srednje krupne plodove od 15 do 90 mm, dok se za krupne plodove koriste dendrometri sa
intervalom mjerenja od 30 do 160 mm.
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Slika 63. Izgled razlicitih tipova dendrometra za mjerenje promjera ploda (izvori: https://www.phytech.

com/post/the-art-of-controlling-fruit-size i https://ecomatik.de/en/products/growth-and-plant-water-status-
dendrometer/fruit-df/)

Odredene kompanije koje se bave prodajom dendormetara, pruzaju usluge izrade ocekivane
krivulje rasta na osnovu podataka kao Sto su: sorta, ciljane veli¢ine ploda i ocekivani datum berbe.
Krivulja se modifikuje spram meteoroloskim prognoznim modelima. Pored krivulje kreirane na
osnovu predikcijskog modeliranja, u aplikaciji se prikazuje i krivulja denrometrom izmjerih
vrijednosti dimenzije ploda. Na osnovu navedene dvije krivulje pojednostavljeno je donosenje
agrotehnickih odluka u smislu navodnjavanja 1 ishrane voc¢aka, posebno ukoliko se proizvodnja
zasniva na vise proizvodnih tabli (plotova).

NG,

IZMJERENA
VELICINA PLODA

CILJANA KRIVULJA

RASTA

Smanjiti Povecati
navodnjavanja i navodnjavanja i
prehranu, izazavati prehranu, izbjegavati

slabi stres s ciljem stres s ciljem
smanjenja intenziteta poveanja intenziteta
porasta plodova porasta plodova

Slika 64. Izgled predvidene krivulje rasta plodova i krivulja rasta kreirana upotrebom dendrometra
(izvor: https://www.phytech.com/post/unlock-the-power-of-fruit-maps-view-your-fruit-data-in-specific-

plots-filtered-by-variety)
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Pored navedene metode, rast ploda moze se pratiti i na osnovu vjestacke inteligencije (masinsko
ucenje). Neke kompanije koje proizvode kamere za pracenje fenofaza razvile su i pametan sistem
praéenja rasta plodova jabuke.

Slika 65. Izgled fotografije sa prikazanim vrijednostima dimenzije plodova

(izvor: https://metos.global/en/cropview/)

136



1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

LITERATURA:

Bargoti, S., Underwood, J. P. (2017). Image segmentation for fruit detection and yield
estimation in apple orchards. J. Field Rob. 34, 1039-1060. doi: 10.1002/rob.21699
Bhattarai, U., Bhusal, S., Majeed, Y., & Karkee, M. (2020). Automatic blossom detection in
apple trees using deep learning. IFAC-PapersOnLine, 53(2), 15810-15815.

Bound, S. (2010). Alternate Thinning Chemicals for Apples. Acta horticulturae journal, 884,
229-236

Bregoli, A. M., Fabbroni, C., Raimondi, V., Brunner, P., & Costa, G. (2007). 6-BA and NAA
effect on ‘Galaxy’fruit growth, abscission and quality: a comparison between the Po Valley
and the South Tyrol producing areas. Erwerbs-Obstbau, 49(3), 97-100.

Chandler, W. H. (1942). Deciduous orchards. Philadelphia, USA: Lea & Febiger, pp: 438.

Copeland, B.J. (2024). History of Artificial Intelligence (Al). https://www.britannica.com/
science/history-of-artificial-intelligence

Dias, P. A., Tabb, A., & Medeiros, H. (2018). Apple flower detection using deep convolutional
networks. Computers in Industry, 99, 17-28.

Dumelle, M., Higham, M., Ver Hoef, J.M., Olsen, A.R., Madsen, L. (2022). A comparison of
design-based and model-based approaches for finite population spatial sampling and inference,
Methods in Ecology and Evolution, Volume 13, Issue 9 p. 2018-2029. doi.org/10.1111/2041-
210X.13919

Dussi, M.C. (2011). Sustainable use of plant bioregulators in pear production. Acta Hortic.
909, 353-367 doi: 10.17660/ActaHortic.2011.909.40

Dzomba, K. (2018). Konvolucijske neuronske mreze (Diplomski rad). Zagreb:
SveucilisSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet. Preuzeto s https://urn.nsk.hr/
urn:nbn:hr:217:020017

Fallahi, E., & Greene, D. W. (2009). The impact of blossom and postbloom thinners on
fruit set and fruit quality in apples and stone fruits. In XI International Symposium on Plant
Bioregulators in Fruit Production 884 (pp. 179-187).

Feng, J., Zeng, L., and He, L. (2019). Apple fruit recognition algorithm based on multi-
spectral dynamic image analysis. Sensors 19:949. doi: 10.3390/s19040949

Fishman, S., Erez, A., Couvillon, G. A. (1987). The temperature dependence of dormancy
breaking in plants computer simulation of processes studied under controlled temperatures. J.
Theor. Biol. 126: 309-321.

Fu, L., Feng, Y., Majeed, Y., Zhang, X., Zhang, J., Karkee, M., et al. (2018). Kiwifruit
detection in field images using faster R-CNN with ZFNet. [IFAC PapersOnLine 51, 45-50.
doi: 10.1016/j.ifacol.2018.08.059

Garvilova, Y. (2020). Artificial Intelligence vs. Machine Learning vs. Deep Learning:
Essentials. https://serokell.io/blog/ai-ml-dl-difference

Gongal, A., Amatya, S., Karkee, M., Zhang, Q., and Lewis, K. (2015). Sensors and systems for
fruit detection and localization: a review. Comput. Electron. Agric. 116, 8-19. doi: 10.1016/j.
compag.2015.05.021

137



17) Greene, D., Costa, G. (2013). Fruit thinning in pome-and stone-fruit: State of the art. In
EUFRIN Thinning Working Group Symposia; Acta Horticulturae 998; International Society
for Horticultural Science: Leuven, Belgium, pp. 93—102.

18) Guo, S., Jin, Q., Wang, H., Wang, X., Wang, Y., & Xiang, S. (2019). Learnable gated
convolutional neural network for semantic segmentation in remote-sensing images. Remote
Sensing, 11(16), 1922.

19) He, K., Zhang, X., Ren, S., and Sun, J. (2015). “Deep residual learning for image recognition,”
in Proceedings of the Computer Vision and Pattern Recognition, Las Vegas.

20) Huang, G., Liu, Z., and Weinberger, K. Q. (2016). “Densely connected convolutional
networks,” in Proceedings of the Computer Vision and Pattern Recognition, Honolulu.

21) Iandola, F. N., Han, S., Moskewicz, M. W., Ashraf, K., Dally, W. J., and Keutzer, K. (2016).

“SqueezeNet: AlexNet-level accuracy with 50x fewer parameters and <0.5MB model size,”
in Proceedings of the Computer Vision and Pattern Recognition, Toulon.

22) Jose, K., Chaturvedi, R. K., Jeganathan, C., Behera, M. D., & Singh, C. P. (2023). Plugging the
Gaps in the Global PhenoCam Monitoring of Forests—The Need for a PhenoCam Network
across Indian Forests. Remote Sensing, 15(24), 5642. https://doi.org/10.3390/rs15245642

23) Kamilaris, A., Prenafeta-Bolda, F.X. (2018). Deep Learning in Agriculture: A Survey.
Computers and Electronics in Agriculture, 147, 70-90. doi.org/10.1016/j.compag.2018.02.016

24) Kolaric, J., & Stopar, M. (2012). Role of ethylene related genes in apple (Malus domestica
Borkh.) fruitlet abscission after plant growth regulator application or shading. In EUFRIN
Thinning Working Group Symposia 998 (pp. 67-75).

25) Krizhevsky, A., Sutskever, 1., and Hinton, G. E. (2012). “ImageNet classification with deep
convolutional neural networks,” in Proceedings of the 25th International Conference on
Neural Information Processing Systems, NIPS’12, Vol. 1, (Red Hook, NY: Curran Associates
Inc.), 1097-1105.

26) Lakso,A.N.,Robinson, T.L. and Greene, D.W. (2006). Integration of environment, physiology,
and fruit abscission via carbon balance modeling — Implications for understanding growth
regulator response. Acta Hort. 727:321-326.

27) Lakso, A.N., Robinson, T.L. and Greene, D.W. (2007). Using an apple tree carbohydrate
model to understand thinning responses to weather and chemical thinners. NY Fruit Quarterly
15(3):17-20.

28) Lee, J., Gadsden, S. A., Biglarbegian, M., & Cline, J. A. (2022). Smart agriculture: A fruit
flower cluster detection strategy in apple orchards using machine vision and learning. Applied
Sciences, 12(22), 11420.

29) Luci¢, P, Duri¢, G., Mici¢, N. (1996). Vocarstvo I: biologija vocaka, rasadnic¢ka proizvodnja,
pomotehnika, podizanje i odrZzavanje vo¢njaka. Institut za istrazivanje u poljoprivredi Srbija.
Nolit-Pantenon, Beograd

30) Ma, N., Zhang, X., Zheng, H., & Sun, J. (2018). ShuffleNet V2: Practical Guidelines for
Efficient CNN Architecture Design. ArXiv, abs/1807.11164.

31) Maheswari, P., Raja. P., Apolo, O., E., and Pérez-Ruiz, M. (2021). Intelligent Fruit Yield

Estimation for Orchards Using Deep Learning Based Semantic Segmentation Techniques—A
Review. Front. Plant Sci. 12:684328.

138



32) Moriondo, M., Bindi, M. (2027). Impact of climate change on phenology of typical
Mediterranean crops. Italian Journal of Agrometeorology 5 — 12 (3)

33) Mu, X., He, L., Heinemann, P., Schupp, J., Karkee, M. (2023). Mask R-CNN based
apple flower detection and king flower identification for precision pollination, Smart
Agricultural Technology, Volume 4, 100151, ISSN 2772-3755, https://doi.org/10.1016/].
atech.2022.100151.

34) Nieto, G.L., Wallis, A., Clements, J., Miranda Sazo, M., Kahlke, C., Kon, T.M., Robinson,
T.L. (2023). Evaluation of Computer Vision Systems and Applications to Estimate Trunk
Cross-Sectional Area, Flower Cluster Number, Thinning Efficacy and Yield of Apple.
Horticulturae, 9, 880.

35) Okamoto, H., Lee, W.S. (2009). Green citrus detection using hyperspectral imaging,
Computers and Electronics in Agriculture, Volume 66, Issue 2, 201-208, ISSN 0168-1699,
https://doi.org/10.1016/j.compag.2009.02.004.

36) Popescu, D., Ichim, L., Stoican, F. (2023). Orchard monitoring based on unmanned aerial
vehicles and image processing by artificial neural networks: a systematic review. Front. Plant
Sci. 14:1237695. doi: 10.3389/1pl1s.2023.1237695

37) Rahnemoonfar, M., and Sheppard, C. (2017). Deep count: fruit counting based on deep
simulated learning. Sensors 17:905. doi: 10.3390/s17040905

38) Richardson, A.D., Jenkins, J.P., Braswell, B.H. et al. (2007). Use of digital webcam images
to track spring green-up in a deciduous broadleaf forest. Oecologia 152, 323—-334. https://doi.
org/10.1007/s00442-006-0657-z

39) Richardson, A. D., Braswell, B. H., Hollinger, D. Y., Jenkins, J. P., and Ollinger, S. V. (2009).
Near-surface remote sensing of spatial and temporal variation in canopy phenology. Ecol.
Appl. 19, 1417-1428. doi: 10.1890/08-2022.1

40) Richardson, A. D., Keenan, T. F., Migliavacca, M., Ryu, Y., Sonnentag, O., and Toomey, M.
(2013). Climate change, phenology, and phenological control of vegetation feedbacks to the
climate system. Agric. Forest Meteorol. 169, 156—173. doi: 10.1016/j.agrformet.2012.09.01

41) Richardson, E. A., Seeley, S. D. and Walker, D. R. (1974). A model for estimating the
completion of rest for Redhaven and Elberta peach trees. HortScience 9: 331-332.

42) Robinson, T., Lakso, A., Greene, D., Hoying, S. (2013). Precision crop load management. V.
Y. Fruit Q. 21, 445-468.

43) Robinson, T. L., Lakso, A. N. (2004). Variations between years and within years on chemical
fruit thinning efficacy of apple during cool springs. Acta Horticulture, 636(636), 283-294.

44) Sansavini, S., Costa, G., Gucci, R., Inglese, P., Ramina, A., Xioloyannis, C. (2012).
Arboricoltura Generale, Ed. Patron (Bologna), pp. 532.

45) Shajahan, S., Cannayen, I., Hendrickson, J. (2016). Monitoring plant phenology using
phenocam: A review. In 2016 ASABE Annual International Meeting (p. 1).

46) Simonyan, K., and Zisserman, A. (2015). “Very deep convolutional networks for large-scale
image recognition,” in Proceedings of the Computer Vision and Pattern Recognition, San
Diego.

139



47) Sun, J., He, X., Ge, X., Wu, X., Shen, J., and Song, Y. (2018). Detection of key organs in
tomato based on deep migration learning in a complex background. Agriculture 8:196. doi:
10.3390/agriculture8120196

48) Sun, K., Wang, X., Liu, S., & Liu, C. (2021). Apple, peach, and pear flower detection using
semantic segmentation network and shape constraint level set. Computers and Electronics in
Agriculture, 185, 106150.

49) Szegedy, C., Liu, W., Jia, Y., Sermanet, P., and Reed, S. (2015). “Going deeper with
convolutions,” in Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (Boston, MA), 1-9. doi: 10.1109/CVPR.2015.7298594

50) Tian, Y., Yang, G., Wang, Z., Li, E., & Liang, Z. (2020). Instance segmentation of apple
flowers using the improved mask R—-CNN model. Biosystems engineering, 193, 264-278.

51) Thapa, S., Garcia Millan, V. E., & Eklundh, L. (2021). Assessing Forest Phenology: A Multi-
Scale Comparison of Near-Surface (UAV, Spectral Reflectance Sensor, PhenoCam) and
Satellite (MODIS, Sentinel-2) Remote Sensing. Remote Sensing, 13(8), 1597. https://doi.
org/10.3390/rs13081597

52) Torres, J. N., Mora, M., Garcia, R. H., Barrientos, R. J., Fredes, C., and Valenzuela, A.
(2020). A review of convolutional neural network applied to fruit image processing. Appl.
Sci. 10:3443. doi: 10.3390/app10103443

53) Trentin, C., Ampatzidis Y., Lacerda C., Shiratsuchi L. (2024). Tree crop yield estimation
and prediction using remote sensing and machine learning: A systematic review. Smart
Agricultural Technology, volume 9, str. 100556. 10.1016/j.atech.2024.100556

54) Tu, S., Xue, Y., Zheng, C., Qi, Y., Wan, H., and Mao, L. (2018). Detection of passion fruits
and maturity classification using red-green-blue depth images. Biosyst. Eng. 175, 156-167.
doi: 10.1016/j.biosystemseng.2018.09.004

55) Uribeetxebarria, A., Martinez-Casasnovas, J. A., Escola, A., Rosell-Polo, J. R., and Arno, J.
(2018). Stratified sampling in fruit orchards using cluster-based ancillary information maps: a

comparative analysis to improve yield and quality estimates. Precis. Agric. 20, 179—192. doi:
10.1007/s11119-018-9619-9

56) Wang, Q., Nuske, S., Bergerman, M., and Singh, S. (2013). Automated crop yield estimation
for apple orchards. Exp. Rob. 80, 745-748. doi: 10.1007/978-3-319-00065-7 _

57) Wang, S. H., and Chen, Y. (2020). Fruit category classification via an eight-layer convolutional
neural network with parametric rectified linear unit and dropout technique. Multimed. Tools
Appl. 79, 15117-15133. doi: 10.1007/s11042-018-6661-6

58) Wignate, L., Cremonese, E., Migliavacca, M., Brown, T., D’Odorico, P., Peichl, M., Gielen, B.,
Hortnagl, L. (2015). Protocol — Phenocamera: automated phenology monitoring. Ecosystem

Thematic Centre ICOS https://european-webcam-network.net/data/ICOS_Phenocamera _
WG _Protocol final.pdf

59) Waulfsohn, D., Sciortino, M., Aaslyng, J. M., and Garcia-Finana, M. (2010). Non-destructive,
stereological estimation of canopy surface area. Biometrics 66, 159—-168. doi: 10.1111/5.1541-
0420.2009.01237.x

140



60)

61)

62)

63)

64)

65)

66)

Wiinsche, J.N., Ferguson, [.B. (2005). Crop load interaction in apple. Horticulural reviews,
231-290.

Xia, X., Chai, X., Li, Z., Zhang, N., Sun, T (2023). MTYOLOX: Multi-transformers-enabled
YOLO for tree-level apple inflorescences detection and density mapping, Computers and
Electronics in Agriculture, Volume 209, 107803, ISSN 0168-1699, https://doi.org/10.1016/].
compag.2023.107803

Xu, Z., Zhao, X., Guo, X., and Guo, J. (2019). Deep learning application for predicting soil
organic matter content by VIS-NIR Spectroscopy. Comput. Intell. Neurosci. 2019:3563761.
doi: 10.1155/2019/3563761

Yu, H., Yang, Z., Tan, L., Wang, Y., Sun, W., and Sun, M. (2018). Methods and datasets
on semantic segmentation: a review. Neurocomputing 304, 82-103. doi: 10.1016/j.
neucom.2018.03.037

Zeiler, M.D., Fergus, R. (2014). Visualizing and Understanding Convolutional Networks.
In European Conference on Computer Vision (ECCV). https://cs.nyu.edu/~fergus/papers/
zeilerECCV2014.pdf

Zhang, K., Xu, G., Han, Z., Ma, K., Zheng, X., Chen, L., ... & Zhang, S. (2020).
Data augmentation for motor imagery signal classification based on a hybrid neural
network. Sensors, 20(16), 4485.

Zhao, K., Chu W. S., Zhang H. (2016). *Proceedings of the IEEE Conference on Computer
Vision and Pattern (CVPR), pp. 3391-3399

141






PRIMJENA PAMETNIH SISTEMA U RATARSTVU
Teofil Gavri¢, Mirha Piki¢

Ratarske kulture su osnova prehrane ljudi i stoke, a takoder su sirovina za prehrambenu i laku
industriju. Ove kulture zauzimaju najveci dio obradivih poljoprivrednih povrSina u svijetu. Samo
zita zauzimaju 50% poljoprivrednih povrsina. U tabeli 20 su navedene povrsine vodecih ratarskih
kultura u svijetu. U Bosni 1 Hercegovini kukuruz i pSenica takoder zauzimaju najvece obradive
povrsine.

Tabela 20. PovrSine najvaznijih ratarskih kultura u svijetu (FAO, 2023)

Usjev PovrSina, ha Usjev Povrsina, ha
Psenica 219 153 830 Zob 9 508 645
Kukuruz 203 470 007 Seéerna repa 4295160

Riza 165 038 826 Raz 4016433

Soja 133 791 633 Tritikale 3616 655

Jecam 47 147 005 Heljda 2236492
Pamuk 31426 734 Suncokret 1200 074

Sirak 40 762 472 Silazni kukuruz 1105213

Proso 29 855214 Lan 256 540
Krompir 17 788 408 Kinoa 193 679

S druge strane, svjetska populacija raste. U posljednja dva desetlje¢a to poveéanje iznosi 29%,
s tim da je ruralno stanovnisStvo poraslo samo za 6%. Povecanje svjetske populacije vodi ka vecoj
potraznji za hranom, a to trazi veca ulaganja u poljoprivredu. Osim toga, globalne klimatske
promjene, kao i potreba za odrzivom poljoprivredom namecu ogranicenja u proizvodnji dovoljnih
kolic¢ina kvalitetne hrane. Ovi izazovi poti¢u inovacije u poljoprivredi, gdje visoka tehnologija igra
kljuénu ulogu.

Biljna proizvodnja na otvorenom polju predstavlja rezultat sloZenih interakcija izmedu biljke,
zemljiSta, klime 1 primijenjenih agrotehnickih mjera. Shodno navedenom, na¢in donosSenja odluka
o primjeni neke mjere kljucan je za odrzivost i produktivnost sistema. Preciznom poljoprivredom
se nastoji proniknuti u zakonitosti djelovanja svih faktora koji posredno ili neposredno uti¢u na
prinos na odredenom lokalitetu. Tehnologijom precizne poljoprivrede se bolje objasnjavaju odnosi
1 porijeklo varijabilnosti u polju i daju se osnove za lokalno prilagodljiv koncept proizvodnje po
principu: ,,broj pravilno donesenih odluka po jedinicnoj povrSini u jedinici vremena dovodi do
povecanja neto prihoda® primjenom najsavremenije tehnologije i nau¢nih dostignu¢a. Precizna
poljoprivreda se moze opisati kraticom 4P, tj. dati Pravu stvar, na Pravo mjesto, u Pravo vrijeme
i u Pravoj koli¢ini. Da bi sve biljke dale svoj maksimum u toku proizvodnog ciklusa, neophodno
je obezbijediti optimum svih kljuénih parametara, podjednako na svim dijelovima parcele (Kosti¢,
2021). Pravovremeno obavljanje poljoprivrednih radova uz visoku produktivnost, smanjen broj
operacija, te minimalnu cijenu rada, karakteristike su precizne poljoprivrede. Sve to je moguce
iskljucivo uz dostupnost velikoga broja informacija pri donosenju odluka.
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Precizna poljoprivreda predstavlja tehnoloski napredak koji omogucava poljoprivrednicima da
efikasnije upravljaju svojim resursima, smanjujuci pritom otpad i povecavajuci produktivnost. Ovaj
pristup koristi se za selektivnu obradu manjih povrSina unutar proizvodne parcele. Time se postize
veca preciznost u obradi zemljista 1 brizi o biljnim kulturama. Koristenje informacijskih tehnologija,
raznovrsnih senzora, satelitske navigacije 1 precizne analize uzoraka omogucuje detaljnije pracenje
promjena na zemljiStu 1 brzu reakciju na razlicite uvjete.

Ove tehnologije se mogu koristiti za sve poljoprivredne kulture, ali su posebno efikasne u
ratarskoj 1 povrtlarskoj proizvodnji. Automatizacija procesa 1 pouzdana analiza uzoraka cCine
preciznu poljoprivredu sve popularnijom. Zahvaljujuéi moguénosti pracenja rada u realnom
vremenu, poljoprivrednici mogu donositi pravovremene odluke. To dovodi do veée sigurnosti u
kvalitetu proizvoda i efikasnijeg koriStenja resursa. Ocekuje se da ¢e se precizna poljoprivreda sve
viSe usvajati Sirom svijeta, ¢cime ¢e se unaprijediti efikasnost i odrzivost poljoprivredne proizvodnje.

Sistemi za mjerenje otpora vuce

Mjerenje otpora vuce raonog pluga moze biti potencijalno koristan alat za stalno mapiranje
zemljiSnih karakteristika kao $to je zbijenost zemljista, kao 1 za optimalno podeSavanje rada pluga.
Pravilno podeSen plug je kljucan preduslov za povecanje ekonomicnosti proizvodnje, odnosno
smanjenje potroSnje energije tokom oranja. Prema razli¢itim istraZzivanjima, oranje moze Ciniti
do 40% ukupnih energetskih troskova u uzgoju usjeva (Khaliullin i sar., 2020). Mjerenje otpora
vuce masina za obradu zemljiSta moZe se obavljati uz primjenu univerzalnih mjernih ramova,
instrumentalizovanih prikljuénih masSina ili pomocu instrumentalizovanih traktora na svojim
podiznim hidrauli¢nim polugama koji imaju postavljene davace sile (Mendusi¢ i sar., 2017; Kosti¢,
2021). Svi nabrojani sistemi mjerenja otpora vuce imaju odredene prednosti i nedostatke, te se
opcenito moze reéi da je mjerenje otpora najvise zastupljeno u naucnim istrazivanjima.

Priprema tla u sistemu precizne poljoprivrede

Upravljanje radnim procesima obrade tla u poljoprivrednoj proizvodnji na prvi se pogled ¢ini
jednostavnim i ve¢ina ljudi misli da tu nije potrebna primjena sofisticiranih metoda rada. Medutim,
ako se detaljno ude u problematiku obrade tla 1 predsjetvene pripreme, ili kako je jo§ zovu dopunske
obrade tla, tada se uocavaju pogreske koje rezultiraju neobradenim trakama izmedu dva prohoda
stroja ili u preklapanju prohoda. Velikim strojevima radnog zahvata 6 m i vise teSko se upravlja bez
pogresaka. Tanjurace, gruberi, sjetvospremaci i slini strojevi za pripremu tla u pravilu su Sirokog
radnog zahvata 1 prilikom spajanja prohoda najces¢i je slucaj da se dva prohoda preklapaju. Ovo
preklapanje u pravilu iznosi 50-80 cm po danu, odnosno 60-100 cm nocu. Zbog preklapanja se
nepotrebno smanjuje ucinak za 10-15%, a u istom odnosu se povecava trosak predsjetvene pripreme
tla. Drugi problem kod strojeva za predsjetvenu pripremu tla jest slaba vidljivost izmedu tretiranog
1 netretiranog tla u drugom prolazu, pa se voza¢ mora znacajno naprezati i umarati kako bi bio
siguran da kvalitetno spaja prohode. Ovaj problem je posebno izrazen u no¢nom radu. Primjenom
preciznih GPS-a izravno se postize uSteda 10-15% ukupnih troSkova za predsjetvenu pripremu tla.
Dodatni efekti su jo§ veci ako se radi nocu, jer GPS i automatsko upravljanje traktora znacajno
olakSavaju rad vozacima traktora. Naime u podrucjima s aridnim uvjetima, no¢na obrada tla i sjetva
su korisne agronomske prakse. One pomazu ocCuvanju zemljiSne vlage i1 poboljSavaju usvajanje
vode, klijanje i nicanje sjemena. Vlaznost sjetvenog sloja kljucan je faktor za uspjesno nicanje
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usjeva, posebno u aridnim podruc¢jima. Obradom tla tokom dana, uz visoke dnevne temperature i
suhe vjetrove, dolazi do brzeg isuSivanja sjetvenog sloja, §to negativno utjece na klijavost i nicanje.
No¢na obrada tla i sjetva imaju prednosti jer su srednje temperature sjetvenog sloja nize tokom no¢i,
Sto smanjuje isparavanje 1 isuSivanje tla, $to sjemenu omogucuje da brZze upije vlagu i ima vecu
energiju za klijanje (Lamichhane i Soltani, 2020). Obrada zemlji$ta i sjetva no¢u pozitivno utjecu i
na ocuvanje biodiverziteta u tlu. Makro i mikro organizmi odrzavaju ravnotezu izmedu mineralnih
1 organskih dijelova tla. Jedan od njithovih klju¢nih zadataka je razgradnja organskih ostataka u
hranjiva dostupna biljkama. Ako se obrada i sjetva obavljaju danju, posebno u podnevnim satima,
mnogi korisni mikroorganizmi trpe Stetu zbog UV zraka. Takoder, tokom dnevne obrade, mnoge
gliste, crvi i insekti stradaju od strane ptica ili dehidriraju pod utjecajem suncéeve svjetlosti. No¢na
obrada smanjuje navedene gubitke jer ptice kao predatori nisu aktivne, a mikroorganizmi osjetljivi
na suncevu svjetlost imaju vremena da se premjeste dublje u tlo. Provodenje obrade tla no¢u moze
smanyjiti broj fotosenzitivnih korova koji konkurisu gajenim usjevima (Juroszek, 2017). Ako se tlo
obraduje tokom dana, sunceva svjetlost prodire u tlo i tako inicira klijanje sjemena korova koje se
tamo nalazi u stadiju mirovanja. Obrada zemljiSta i sjetva u no¢nim terminima smanjuje zastupljenost
Sirokolisnih korova kao $to su Stir, crna pomo¢nica, poljska gorusica, loboda, ambrozija, poljski
dvornik 1 sl. Na uskolisne korove ova praksa ima vrlo mali utjecaj.

T o

"

2.5cm High Precision

Slika 66. Foto ilustracija prikaz precizne obrade tla

(Izvor:https://autosteersystem.co.uk/products/f100-auto-steer-system-advanced-bundle)
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Noéni rad ima i svoje nedostatke. Prije svega, zbog slabije vidljivosti, no¢ni rad zahtijeva
dodatno naprezanje traktorista, Sto zahtijeva kvalitetno umjetno osvjetljenje kako bi se smanjio broj
preklapanja i neobradenih povrsina. Instalacijom preciznih GPS sistema i automatskog upravljanja
(autopilota) na postoje¢u mehanizaciju (traktore) ne samo da omogucuju direktnu ustedu prilikom
pripreme tla tokom no¢i, ve¢ ovi sistemi znacajno smanjuju optere¢enje traktorista, poboljSavajuci
njihovu udobnost, sigurnost i produktivnost. Kao rezultat, traktoristi postizu vece zadovoljstvo
poslom, odrzavaju bolju koncentraciju te efikasnije iskoriStavaju radno vrijeme.

Slika 67. Autopilot instaliran na IMT 539

(Izvor:https://www.instagram.com/traktorskenavigacije/p/Cvsng1zsyNU/?img_index=5)

Dubina obrade zemljista ima direktan utjecaj na energetsku ucinkovitost i prinos usjeva.
Nepravilna dubina obrade moze dovesti do zbijenosti tla, gubitaka vlage, neravnomjerne distribucije
hranjiva u tlu, gubitka prinosa i prekomjernog troSenja energije. Kompanija Geoprospectors iz
Austrije proizvela je komercijalno dostupno rjesenje sistema za kontrolu oruda za obradu zemljiSta
u realnom vremenu na osnovu ocitavanja sa senzora elektromagnetne provodljivosti zemljista (EC)
1 senzora mehanickog otpora. Senzori evidentiraju promjene u tlu, te automatski podesavaju dubinu
obrade na optimalanu vrijednost. Sistem se moze koristiti dvojako, i to da mapira EC zemljista
tokom obavljanja bilo koje agrotehnicke operacije, ili za kontrolu dubine u realnom vremenu
tokom osnovne obrade zemljista (Kosti¢, 2021). KoriStenjem senzora i automatskih upravljackih
sistema za oruda, poljoprivrednici mogu posti¢i optimalnu obradu zemljiSta uz minimalne gubitke
resursa, Sto je kljucno u uvjetima klimatskih promjena i rastucih troSkova proizvodnje. Prikupljeni
podaci sa senzora za obradu zemlji$ta se mapiraju zajedno sa drugim podacima i koriste za buduce
agrotehnicke zahvate.
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Slika 68. Prikaz prikupljenih podataka za EC

(Izvor: https://geopard.tech/blog/agte3p8ecl-analyze-geoprospectors-topsoilmapper-dat/#).

Alati za odredivanje optimalnih rokova sjetve

Vrijeme sjetveisadnje usjeva ovisi o razlic¢itim faktorima, kao §to su temperatura zraka, temperatura
i vlaznost tla. Optimalno vrijeme za sjetvu omogucava usjevu najbolje uvjete za rast i razvoj tokom
vegetacijskog ciklusa. Medutim, zbog varijabilnosti klimatskih uvjeta, datumi sjetve variraju iz
godine u godinu. Klasi¢ni nacini odredivanje optimalnih rokova za sjetvu ponekad zahtijevaju
dugotrajna poljska istrazivanja na razli¢itim lokacijama. U novije vrijeme za odredivanje optimalnih
datuma sjetve koriste se napredni matematicki modeli, poznati kao “crop models” (modeli za
simulaciju sjetve). Ovi modeli omogucuju simulaciju rasta biljaka u razli¢itim klimatskim uvjetima,
S§to pomaze poljoprivrednim proizvodac¢ima da donesu odluke o najpovoljnijem roku sjetvu. Modeli
obraduju veliki broj podataka kao §to su temperature zemljista i zraka, koli¢ine oborina, vlaznost tla,
plodnost tla, te genetska osnova biljaka. Na osnovu tih podataka, algoritmi proracunavaju kako ¢e se
usjev razvijati u odredenim uvjetima, Sto omogucuje predvidanje optimalnog roka sjetve.

U praksi postoji viSe vrsta crop modela, koji se razlikuju po sloZenosti i primjeni. Neki od
najpoznatijih su DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer, https://dssat.
net/about/) 1 APSIM (Agricultural Production Systems Simulator, https://www.apsim.info/about-
us/). DSSAT je softverski paket koji radi na Windows operativnom sistemu. Sadrzi modele za
simulaciju rasta, razvoja i prinosa 45 razli¢itih biljnih vrsta. Osim modela, DSSAT ukljucuje alate
za upravljanje podacima o tlu, vremenu i agrotehni¢kim mjerama, kao i korisnim alatima za analizu
ucinaka razli¢itih upravljackih strategija u preciznoj i odrzivoj poljoprivredi. Modeli koriste dnevne
meteoroloske podatke, osobine tla, te plan agrotehni¢kih mjera, na osnovu ¢ega se rezultati azuriraju
svakog dana dajuci predvidanje stanja. DSSAT omogucuje brzu simulaciju dugoro¢nih u¢inaka bez
potrebe za stvarnim eksperimentima, Sto ga ¢ini korisnim alatom za istrazivace, ali i poljoprivrednike.
Od verzije 4.8.5 (2024) ukljuceni su alati za analizu ekonomskih 1 ekoloskih rizika, ukljucujuci
utjecaj klimatskih promjena i preciznu poljoprivredu.
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Slika 69. Snimka zaslona glavnog izbornika DSSAT v4.8.5 koja prikazuje odabir studije navodnjavanja s
azotom u kukuruzu (Izvor: https://dssat.net/about/)

APSIM (Agricultural Production Systems Simulator) radi na sli¢cnom principu kao 1 prethodni
alat. Najcesce se koristi kao napredni simulacijski model razvijen za analizu poljoprivrednih sistema
s posebnim fokusom na ekonomske i ekoloske uc¢inke upravljackih praksi u uvjetima klimatskih
rizika. Koristi se za pronalazenje rjeSenja u podru¢jima sigurnosti hrane, prilagodbe klimatskim
promjenama i smanjenje emisije CO,. Razvijen je u Australiji, ali se danas koristi Sirom svijeta u
nauc¢nim, komercijalnim i politickim odlukama.

Primjena sistema precizne poljoprivrede u sjetvi

U tehnologiji precizne poljoprivrede upravljanje traktorima i1 orudima kao Sto su prskalice,
atomizeri, rasturaci dubriva i sijadice je automatizovano i pod kontrolom je razlicitih softvera.
Danasnje moderne sijacice za sjetvu imaju za svaki red nezavisni pogonski elektromotor koji moze
prema nalogu centralnog procesora u bilo kojem trenutku sijati sjeme na Zeljeni razmak. Takvi
strojevi imaju i opti¢ke senzore koji detektiraju svaku posijanu sjemenku i informaciju Salju u bazu
podataka pa je moguce kasnije tatno vidjeti koliko je sjemenki u kojem redu 1 na kojem mjestu
posijano. Za sjetvu se unaprijed pripreme karte sjetve i sijacica izvrSava nalog prema tim podacima.
Ukoliko je parcela koja se sije nepravilnog oblika, sijacica ¢e posijati sjeme bez preklapanja uvijek
na ta¢no definirani razmak. Na taj se nacin Stedi sjeme 1 osiguravaju optimalni uvjeti za daljnji
rast 1 razvoj biljaka. Promjenjivom normom sjetve mogucuje je smanjiti proizvodne troskove.
Troskovi sjemenskog materijala su znacajan izdatak, posebno kada se koristi visokokvalitetno
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certificirano sjeme. Stoga je vazno poznavati mogucénost smanjenja koli¢ine sjemena za usjev bez
negativnog utjecaja na produktivnost. Smanjenje norme sjetve najesce se primjenjuje na suSnim
i manje plodnim zemljistima, dok se na plodnim i vlaznim zemljiS§tima norma sjetve povecava.
Sjetvu varijabilnom normom moguce je posti¢i samo “preciznim” sija¢icama koje su u kombinaciji s
modernim softverskim rjeSenjima i bazama podataka (norme i rokovi sjetve, plodnost tla, vremenski
uvjeti, satelitski snimci, itd.).
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Slika 70. Sematski prikaz heterogenog polja i rada precizne sijacice

(Izvor: https://soft.farm/en/blog/field-edata-portal-visualization-precision-planting-2020-shape-172)

Bespilotne letjelice ili dronovi

Dronovi snimaju polja i prikupljaju neophodne podatke kao Sto su to: premjeravanje obradivog
zemljiSta 1 nivelacija, brojanje biljaka i analiza korova, analiza stresa i na kraju procjena prinosa. Cilj
je sagledavanje stvarnog stanja parcela i usjeva ¢ijom se daljom analizom mogu utvrditi odgovarajuée
mjere koje ¢e dovesti do povecanja prinosa i smanjenja troskova proizvodnje. Kada se posije kukuruz,
vec u fazi 3 lista, moZe se uraditi brojanje biljaka koje su nikle. Tako poljoprivrednik dobiva preciznu
informaciju, na osnovu koje moze da zna da li da presijava, moze da ulozi reklamaciju sjemenskoj
ku¢i, ili da provjeri mehanizaciju. Dron vidi svaki kvadratni metar parcele, ljudsko oko to ne moze.

Biorazgradivi mal¢

Uvodenje plasti¢ne tehnologije cetrdesetih godina proSlog vijeka izazvalo je pravu revoluciju u
poljoprivredi. Jedna od primjena plastike je koriStenje folija za mal¢ kako bi se poboljsali prinosi i
svojstva usjeva. Glavni ciljevi malciranja su smanjenje gubitaka vode, regulisanje temperature tla,
odnosno poboljsanje mikroklime, te suzbijanje korova. Kao rezultat pozitivnog u¢inka malciranja je
poboljsan rast usjeva $to indirektno dovodi do veceg prinosa. Polietilen niske gustoc¢e (PE) dobiven
iz neobnovljivih izvora zbog niske cijene koStanja, jednostavne proizvodnje, dobrih proizvodnih
rezultata 1 otpornosti na degradaciju tokom koristenja, uglavnom se koristi kao mal¢. Medutim,
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ova vrsta mal¢a ima odredene ekoloske i ekonomske nedostatke kao §to su niska biorazgradivost,
visoke troSkove uklanjanja sa proizvodnih povrSina, transporta 1 odlaganja otpada. Zbog toga u
posljednje vrijeme postoji sve veci interes za koriStenje biorazgradivog malca kako bi se postigla
veca odrzivost u poljoprivredi. Najcesce sirovine koje se koriste za proizvodnju biorazgradivog
malca su Skrob, polilakti¢na kiselina (PLA) 1 polihidroksialkanoat (PHA). Na primjer, papirnati
malc, kao $to je WeedGuardPlus®, potpuno je na bazi biomaterijala i izraden je od celuloze.

Slika 71. Biorazgradivi mal¢ film (Izvor: https://green-paak.com/the-biodegradable-mulch-films-industry/).

Biorazgradivi mal¢izraden je od lako razgradivih materijala koji se nakon koriStenja u poljoprivredi
pretvaraju u prirodne spojeve sigurne za okolis. Njegovom upotrebom postizu se iste prednosti kao
1 kod tradicionalnih mal¢ folija, uz smanjenje zagadenja plastikom i podrsku odrzivoj poljoprivredi.

Slika 72. Biorazgradivi mal¢ papir (Izvor: https://www.svz.com/news-and-blog/a-farmers-perspective-the-
potential-benefits-of-biodegradable-mulching-paper/).

150



Senzorsko mjerenje osobina usjeva

Vegetativni indeks se izraCunava koris¢enjem razlicitih spektralnih opsega reflektovane svjetlosti.
Zdravstveno stanje biljke moguce je ispitati i provjeriti, snimiti, a zatim i1 procesuirati pomoc¢u
razliCitih indeksa kao sto su: VI, NDVI, TNDVI, NDRE, VARI, SAVI, MSAVI2, TGI, SIPI2, LCI,
BNDVI, GNDVI. Svaki indeks ima drugaciju upotrebu i drugaciji vizuelni izlaz. Njihova svrha je
provjera trenutnog stanja biljke, potreba za vodom i razli¢itim hranljivim materijama, ili ¢ak utvrduju
prisustvo bolesti ili insekata na biljci. Vegetativni indeks normalizovane razlike, ili u Siroj literaturi
kao NDVI (Normalised Difference Vegetation Index), koristi se za mjerenje aktivnosti hlorofila u
biljkama, $to je u direktnoj vezi sa obezbijedeno$cu biljaka azotnim hranivima i ukupnom vitalnoscu.
Dobar je pokazatelj aktivnosti fotosinteze, jer kada je zemljiSte bez jo§ izniklih biljaka, on je blizi
nuli, a sa njihovim rastom i povecanjem fotosinteze i vrijednost NDVI raste. Vece vrijednosti u
pocetku mogu oznacavati brzi rast usjeva, ali 1 korova, dok nize vrijednosti kasnije mogu oznacavati
pojavu nekih bolesti, nedostatak vode ili hraniva. U slu€aju strnih zita, zbog plitkog korijena, svaki
nedostatak azota se drasti€no odrazava na stanje usjeva, koje se moze vrlo pouzdano detektovati
NDVIindeksom. Osnovna svrha koriS¢enja vegetativnih indeksa u poljoprivredi jeste prepoznavanje
produktivnih potencijala usjeva na lokalnom nivou u cilju primjene prostorno adaptivnog koncepta
dubrenja prije svega, a potom zastite ili navodnjavanja (Kosti¢, 2021).

SAT TS-Monitorng

SAT TS-Monitorng (Satelitsko pra¢enje suhe materije) identifikuje sadrzaj suhe materije u
biljkama koristeci sateliteske slike. Idealan procenat je 30-35%. Kukuruz poznjeven kada je sadrzaj
suhe materije ispod 30% obi¢no ima premalo skroba. Ako je sadrzaj iznad 35% moze do¢i do
gubitaka prilikom skladistenja. Prostorna rezolucija sistema koju je KWS razvio je nekoliko metara.
To znaci da moZze da analizira pojedinacna polja ili njihove dijelove. Ispitivanja na 90 farmi Sirom
Njemacke potvrduju pouzdanost sistema u razlicitim klimatskim oblastima (https://www.kws.com/
rs/st/proizvodi/kukuruz/).

Zaoravanje zetvenih ostataka

Zetveni ostaci sumaterijali koji su ostali na obradenom zemljistu nakon Zetve. Zadrzavanje Zetvenih
ostataka nakon Zetve smatra se efikasnom protuerozijskom mjerom. Zetveni ostaci mogu poboljsati
strukturu tla, povecati sadrzaj organske tvari u tlu, smanjiti isparavanje 1 pomo¢i u vezivanju CO,u
tlu. Osim toga, Zetveni ostaci mogu se koristiti u proizvodnji biogoriva. Rezultati iz prakse pokazuju
da Zetveni ostaci pSenice i kukuruza povecavaju koli¢inu vode u tlu, sadrzaj humusa, infiltraciju
oborinskih voda 1 hranjivih materija, $to posljedi¢no dovodi do povecanja produktivnosti, posebno
u suSnim podru¢jima. Nadalje, zaoravanje stajskog dubriva pokazuje pozitivne rezultate u ocuvanju
vlage u tlu i smanjenju potrebe za navodnjavanjem.

151



Slika 73. Zaoravanje Zetvenih ostataka (Izvor: https://www.lingayasvidyapeeth.edu.in/maximising-crop-
residue-the-key-to-sustainable-farming/)

Optimiziranje plodoreda povecava ugljik u tlu i smanjuje emisije staklenic¢kih plinova bez
Zrtvovanja prinosa

Emisije stakleni¢kih plinova iz ljudskih aktivnosti pridonose klimatskoj krizi, postavljajuci
izazove globalnoj sigurnosti hrane, bioraznolikosti i odrzivosti. Globalne poljoprivredne emisije
staklenickih plinova ¢ine 31% ukupnih antropogenih emisija. UblaZavanje emisija staklenickih
plinova klju€no je za buducu sigurnost klime, hrane 1 energije. Organski ugljik u tlu (SOC) moze
smanjiti neto emisije staklenickih plinova, ¢ine¢i 3-4% globalnih emisija. Medutim, intervencije
usmjerene na smanjenje emisija staklenickih plinova ¢esto rezultiraju promjenama u poljoprivrednim
poslovima, §to ga ¢ini zna¢ajnim izazovom u 21. stoljecu.

Autonomni roboti u suzbijanju korova

Korovi usjevima oduzimaju hranu, prostor i sunc¢evu energiju. Ukoliko se na vrijeme korovi ne
suzbiju, ometat ¢e rast usjeva, smanjujuéi njihov prinos i kvalitetu, $to ¢e negativno utjecati i na
ekonomicnost proizvodnje. Zbog toga je kontrola korova klju¢na za povecanje produktivnosti i
konkurentnosti u poljoprivredi. U konvencionalnoj poljoprivredi, kontrola korova se naj¢esée temelji
na upotrebi velikih koli¢ina herbicida. Medutim, ovakav pristup dovodi do crpljenja prirodnih resursa,
onecisc¢enja zivotne sredine, te kontaminacije poljoprivrednih proizvoda. Zbog toga su razvijeni, a i
dalje se razvijaju razli¢iti na¢ini suzbijanja korova. Upotreba autonomnih robota u kontroli korova
je novijeg datuma. Globalna istraZivanja i ulaganja u ovo podrucje biljeze eksponencijalni rast.
Autonomni roboti predstavljaju alternativu hemijskom suzbijanju korova, te su kao takvi ekoloski
prihvatljivi (Zhang i sar., 2020). Za razliku od herbicida, koriStenje robota ne izazivaju stres gajenih
usjeva. Mogu se koristiti od pocetka nicanja usjeva, pa sve do zatvaranja medurednog prostora.
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Roboti imaju sposobnost da u stvarnom vremenu identificiraju polozaj gajenih biljaka i iste razlikuju
od korova koje unistavaju. Zavisno o tipu i proizvodacu, roboti koriste razli¢ite metode kontrole
korova. U posljednjih pet godina na trzistu su prisutni oni koji korov uklanjaju moti¢icama, Sipkama,
koSenjem, mikro aplikacijom herbicida i laserima. U nastavku su opisani roboti koji se u posljednje
vrijeme koriste u komercijalne svrhe.

Slika 74. Autonomni robot za suzbijanje korova (Izvor: https://en.reset.org/these-smart-weed-killing-robots-
use-twenty-times-less-herbicide-06272018/).

Americ¢ka kompanija Blue River Technology razvila je robota pod nazivom “See and Spray”. Ovaj
robot koristi senzore 1 kamere za identifikaciju korova, te uz pomo¢ pokretnih dizni aplicira mikro-
koli¢ine herbicida na ciljane korove. Zahvaljuju¢i ovakvom radu smanjuje se neciljano tretiranje i
upotreba herbicida do 90%. Radom na ovaj na¢in smanjuju se troSkovi zastite usjeva i doprinosi se
ocuvanju okolisa.

Svicarska kompanija EcoRobotix razvila je sli¢an robot. Prema njihovoj deklaraciji, na robotskim
rukama se nalaze mikro dizne koji mogu smanjiti utroSak herbicida do 95% u odnosu na tradicionalni
nacin apliciranja. Robot je opremljen solarnim plo¢ama, ima moguénost neprekidnog rada do 12 sati
uz dnevni ucinak do 3 ha. Upravljanje robotom se obavlja putem pametnog telefona.

Deepfield Robotics koji posluje u okviru Bosch grupacije razvio je autonomni robot pod nazivom
"BoniRob". Ovaj robot ima sposobnost da tacno i precizno identificira korov te isti mehanicki unisti
pomocu Sipki koje su montirane na platformu. Uz pomo¢ naprednih senzora, "BoniRob” identificira
korov 1 zabija Sipke kroz isti. Prema specifikaciji proizvodaca ovaj robot omogucuje uzgoj bez
herbicida, te se moze koristiti i u organskoj proizvodnji. Njegova u¢inkovitost u suzbijanju korova je
veca od 90%, a preciznost pri uniStavanju korova do 2 mm. Robot je sposoban unistiti 1 do 20 korova
u sekundi. Njegov radni u¢inak je 3 ha/h.
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Slika 75. Solarni autonomni robot za suzbijanje korova (Izvor: https://ecorobotix.com/company/origins/)
Slika 76. BoniRob (Izvor: Biber i sar., 2012)

Kompanija Aigen je razvila autonomnu robot za okopavanje usjeva. Autonomni robot u stvarnom
vremenu utvrduje polozaj gajenih biljaka, identificira korov 1 suzbija ga pomocu dvije pokretne
moti¢ice. Ovi roboti su ekoloski prihvatljivi, jer ne koriste herbicide, te ne izazivaju stres kod
gajenih usjeva. Suzbijanjem korova na ovaj nacin prozracuje se tlo, razbija pokorica, povecava
mikrobioloSka aktivnosti tla, te se poboljSava dostupnosti vode i hranjiva. Roboti u potpunosti rade
na obnovljivu energiju. Napajaju se solarnom energijom i mogu raditi do 12 sati dnevno.

Slika 77. Robot plijevilica (Izvor: https://www.mprnews.org/story/2024/06/17/robots-hoes-show-farmers-
possible-future-weed-control).

Roboti za lasersko suzbijanje korova. Za razliku od prethodnih robota ¢iji se rad zasniva na
mehanickom ili hemijskom suzbijanju korova, roboti ovog tipa korove suzbijaju toplotnom energijom.
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Roboti rade na principu preciznih laserskih modula u kombinaciju sa kamerama visoke rezolucije 1
umjetnom inteligencijom za identifikaciju korova. Primjer takvog robota je “Laser Weeder” kompanije
Carbon Robotics, koji moze unistiti preko 100.000 korova na sat koriste¢i osam aktivnih laserskih
modula. Laseri usmjeravaju toplotnu energiju na meristem korova, u¢inkovito ih uniStavajuci.

Slika 78. Laser robot (Izvor: https://vegetablegrowersnews.com/news/27m-secured-by-carbon-robotics-
for-its-autonomous-field-weeders/) i Slika 79. UniSten korov (Izvor: https://blog.adafruit.com/2021/09/13/
carbon-robotics-autonomous-weeder-zaps-weeds-with-lasers/).

Brza procjena parametara kvaliteta Zita

Prilikom Zetve, transporta, skladiStenja i1 trgovine koriste se parametri kvalitete kako bi se
procijenilo zdravstveno stanje sirovine, tehnologija dorade 1 skladistenja. Medu tim parametrima su
vlaga zrna, hektolitarska masa, sadrzaj proteina i primjesa.

Vlagasenajcesce povezuje s kvarenjem, jer stvarapovoljne uslove nepoZeljnim mikroorganizmima
koji se nalaze na zrnu. Naime, zrno zita nije sterilno i u uslovima povoljnim za rast i razvoj,
mikroorganizmi se brzo razvijaju i pocinju koristiti zrno, uzrokujuci njegove gubitke u kvantitetu
1 kvalitetu. U odredenim uvjetima, Stetni mikroorganizmi mogu proizvesti i mikotoksine, izazvaju
razli¢ite probleme kod zivotinja i ljudi koji koriste takvu sirovinu. Dakle, gubitak kvalitete, odnosno
procesi kvarenja su u pozitivnoj korelaciji sa prekomjernim sadrZzajem vode u zrnu. Smatra se
da je maksimalno dozvoljena vlaga za zita tijekom skladiStenja 14%. Ako je sadrzaj vlage iznad
mikroorganizama u zetvenoj masi mogu se naci Stetni insekti, razliite primjese, kao 1 polomljena
zrna §to sve zajedno umanjuje kvalitetu sirovine, te ih je stoga na vrijeme bitno indetifikovati. U
posljednjih nekoliko godina razvijena je brojna terenska oprema i aplikacije sa kojim je moguce na
brz i jednosta nacin odrediti kvalitet zrna.

Terenski vlagomjeri pruzaju kljuénu pomo¢ na terenu pri odredivanju optimalnog vremena zetve.
Uredaji rade na principu mjerenja provodljivosti i temperature uzorka zrna. Ta¢na vrijednost sadrZaja
vlage izraCunava se pomocu napredne softverske tehnike mjerenja, razvijene kroz dugogodisnje
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prakti¢no iskustvo. Uredaji se odlikuju velikom tacnosti (£0,5%). Vece oscilacije u mjerenju mogu
biti u vlaznijim uzorcima zrna. Vecina vlagomjera je lagana, izradena od kvalitetne, udarno otporne
plastike, te se mogu sigurno transportirati na traktorima i kombajnima bez rizika od oStecenja.
Suvremeni 1 skuplji vlagomjeri dolaze u kombinaciji sa hektolitarskom vagom, koja ima sposobnost
mjerenja hektolitarske mase vecine gajenih usjeva. S obzirom da je hektolitarska masa (100 L) prvi
pokazatelj kvaliteta sirovine, ona moze sugerirati $to se sve dogadalo sa sirovinom tokom uzgoja,
ali 1 tokom skladistenja. Na primjer, neishranjen usjev (Stura zrna), susa tokom uzgoja i prisustvo
pljevica smanjuju njenu vrijednosti. Razvojem moderne tehnike do vrijednosti hektolitarske mase
moguce je do¢i brzo i jednostavno koriste¢i prenosive vlagomjer-hektolitarske vage. Preciznost
ovih terenskih vaga je bez vecih odstupanja i vrijednosti su sli¢ne laboratorijskim rezultatima.

Slika 80. Terenski vlagomjer (Farmpoint - Supertech Moisture) Slika 81. Superpro Portable Digital

Moisture Mete (Izvori: https://www.agriculture-xprt.com/products/farmpoint-supertech-moisture-meter-for-

orain-and-seeds-526108 1 https://spaldings.co.uk/products/sp-website/agriculture/crop-management/crop-

sampling/superpro-portable-digital-grain-moisture-meter-with-built-in-grinder

Na trziStu postoje razliciti prijenosni uredaji koji mogu brzo odrediti hemijski sastav zrna pSenice,
jeCma, zobi, uljane repice, kukuruza, soje 1 drugih usjeva. Rad ovih uredaja temelji se na principu
mjerenja refleksije/transmisije blisko-infracrvenog zracenja (engl. near-infrared — NIR). NIR
analizatori se mogu koristiti za odredivanje udjela proteina, masti, skroba, gutena i drugih jedinjena
u uzorcima razli¢itih vrsta (Zhang i sar., 2022). Za analizu je potrebno svega nekoliko grama uzorka,
a rezultati su dostupni za svega nekoliko sekundi. Tacnost ovih NIR analizatora usporediva je s
laboratorijskim rezultatima. Terenski analizatori su lagani 1 jednostavni za koriStenje. Mnogi od
njih imaju ugraden GPS i internu memoriju, $to omogucuje mapiranje uzorkovanih lokacija, §to
moze biti korisno za buducu popravku prinosa i1 kvalitete gajenih usjeva. Najnoviji uredaji se mogu
povezati s mobilnim aplikacijama za pregled podataka i lokacija testiranja.
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Slika 82. Terenski analizatori proteina Slika 83. IM 8800 je prijenosni NIR uredaj

(Izvori: https://farmtronics.com/products/product/grain-sense-portable-protein-analyzer).

KoriStenje umjetne inteligencije u odredivanju kvalitete sjemena

Kvaliteta zita 1 drugih usjeva Cesto je ugroZena prisutnos¢u necistoca (Stura zrna, fizicka oStecena,
korovi, kamenci¢i) 1 bolestima. Ovi nezeljeni elementi znacajno utjecu na kvalitet sirovine, te se isti
moraju analizirati tokom procjene kvalitete. Klasi¢an nacin analize ovih parametara sastoji se od
uzorkovanja, transporta uzoraka u laboratorije i ¢ekanja nekoliko dana do rezultata laboratorijske
analize. U takvim sluc¢ajevima, poljoprivredni proizvodaci nekoliko dana ne znaju kvalitetu i stanje
svoje sirovine, §to smanjuje mogucénost poduzimanja korektivnih mjera, poput izbora opimalnog
vremena zetve, podeSavanja mehanizacije 1 drugih aktivnosti, kako bi se minimizirali vanjski faktori
koji mogu utjecati na kvalitetu sirovine. Zbog toga su posljednjih godina razvijeni razliciti uredaji
1 aplikacije koje rade na principu umjetne inteligencije koji automatski odreduju kvalitetu uzorka,
odnosno njihovu ¢istocu, vlagu, temperaturu i prisustvo Stetnika.

Vec¢ina ovakvih aplikacija koristi analizu slike kao automatiziranu alternativu ru¢noj analizi
uzoraka, pruzajuci visoku tacnost i rezultate u svega nekoliko sekundi Za rad ovih aplikacije potrebno
je imati foto aparat visoke rezolucije i dobro osvijetljene uzorke. Analizom slike zita u skladistu
moguce je otkriti prisutne insekte, identificirati prisustvo razlicitih sorti, ujednacenost veli¢ine zrna,
kao 1 prisutnost razli¢itih lomova 1 oSte¢enja na zrnu (Hemender 1 sar., 2018; Tu i sar., 2023; Wang i
sar., 2024). Takoder, ove aplikacije mogu detektirati mjesta s poviSenom temperaturom u skladiSnom
prostoru, Sto moze ukazivati na narusavanje kvalitete skladiStene sirovine.

Solarne susnice

SuSenje je stara metoda konzerviranja poljoprivrednih proizvoda koja se koristi za ouvanje
kvaliteta. Procesom suSenja smanjuje se sadrzaj vlage u proizvodu, te se na taj nac¢in produzuje
vrijeme koriStenja proizvoda. Na primjer, uklanjanjem suviSne vlage inhibira se proces klijanja
sjemena, razvoj gljivica i bakterija na povrs$ini zrna, to jest, stvaraju se nepovoljni uvjeti za uzro¢nike
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kvarenja “Zetve”. S druge strane, suSenjem se znacajno smanjuju volumen i tezina poljoprivrednih
proizvoda, $to u odredenoj mjeri snizava troskove pakovanja, transporta i skladiStenja.

Razli¢iti nacini suSenja poljoprivrednih proizvoda, bilo da se radi o tradicionalnim ili
konvencionalnim, imaju svoje prednosti i nedostatke. Tradicionalno prirodno susenje je sporo i
nepredvidivo u pogledu kvaliteta osusene sirovine. Na primjer, izlaganje ljekovitog bilja direktnoj
sunCevoj svjetlosti moze znacajno smanjiti njegovu kvalitetu. Koristenjem konvencionalnog
nacina suSenja proces je u potpunosti automatiziran i kontroliran, te se postize zadovoljavajuci
kvalitet proizvoda. Medutim, glavni nedostatak je velika potro$nja energije (nafta, plin, struja 1
drugi energenti), Sto u danaSnje vrijeme izaziva zabrinutost zbog prekomjernog oslobadanja CO,
1 utjecaja na klimatske promjene. Zbog svega navedenog, u posljednjih godina promoviraju se
odrzivi nacini susSenja. Solarne susare, iako zahtijevaju vece pocetne investicije, imaju prednosti u
odnosu na prirodne i konvencionalne metode susenja. Njihovi operativni troSkovi su niski jer koriste
obnovljivu energiju (solarnu) koja ne zagaduje okolis, Cime se smanjuje emisija CO,. Solarne suSare
ve¢ se koriste za suSenje Zita, uljarica, voca, povréa 1 ljekovitog bilja u sunanim podnebljima. S
razvojem jeftinijih solarnih tehnologija 1 subvencijama za zelenu energiju, ova rjesenja postaju sve
dostupnija malim i srednjim poljoprivrednicima.

U praksi postoji nekoliko tipova solarnih suSnica. SuSnice se s obzirom na strujanje zraka dijele
u dvije grupe: pasivne (sa prirodnim strujanjem) i aktivne (sa prinudnim strujanjem) (Hodzi¢ i
Hasanagi¢, 2024).

Solarne pasivne susnice su jednostavne konstrukcije, malog kapaciteta i jeftine za investiciju.
Prema konstrukciji dijele se na solarne direktne i solarne indirektne.

Solarne direktne pasivne suSnice su najpovoljnije i najjednostavnije za koriStenje (slika 84a).
Komora za suSenje susnice izgleda kao kutija sa Cije prednje strane je prozirna ploca od stakla,
polietilena ili polikarbonata s otvorom za punjenje i praznjenje (Venkateswarlu i Reddy, 2024).
Proces suSenja se zasniva na direktnom izlaganju poljoprivrednih proizvoda suncevoj svjetlosti.
Glavni nedostatak ovih suSnica je mali kapacitet i nemogucnost susenja proizvoda koji su skloni
gubitku kvaliteta (vitanini, enzimi, boja) zbog direktnog izlaganja suncevoj svjetlosti.

Solarne indirektne pasivne suSnice su sloZenije konstrukcije. Sastoje se od solarnog kolektora 1
komore za suSenje (slika 84b). Solarni kolektor prikuplja toplotnu energiju i zagrijava zrak koji se
potom prirodno krece do komore za susenje u kojoj preuzima dio vlage sa poljoprivrednih proizvoda
(Ennissioui i sar., 2023). Zrak zasi¢en vlagom prirodno nastavlja svoj put do otvora na vrhu komore.
Iako je efikasnost susenja niza nego kod direktnih pasivnih su$nica, proces susenja se odvija u
termicki izoliranim i1 tamnim komorama, omogucujuci susenje proizvoda u prirodnoj boji, $to je
posebno bitno kod ljekovitog bilja. Moderni tipovi ovih suSnica su opremljeni razli¢itim senzorima
koji prate uvjete susenja (temperatura i relativna vlaga u komori), na osnovu kojih se regulira protok
zagrijanog zraka 1 otpustanje vlage iz komore za susenje.
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Slika 84. Sematski prikaz solarnih pasivnih susnica (a — direktna i b — indirektna)

(Izvor: Gorjian i sar., 2021)

Solarne aktivne susnice su slozenije konstrukcije i1 skuplje su u odnosu na solarne pasivne.
Proizvode se u razli¢itim dimenzijama, od vrlo malih do vrlo velikih. Ve¢a konstrukcijska rjeSenja
su ekonomicnija. Solarne aktivne susSnice se sastoje od solarnog kolektora, komore za susenje i
sistema za cirkulaciju zraka. Solarni kolektor prikuplja energiju i zagrijava zrak kojeg ventilatori
usmjeravaju u komoru za suSenje gdje se nalaze poljoprivredni proizvodi (slika 85). Na vrhu
komore za suSenje nalazi se ispusni ventilator sa senzorima koji reguliraju zasi¢enost zraka vlagom.
Moderne susnice su opremljene senzorima za temperaturu i vlaznosti zraka, sistemima ventilatora za
cirkulaciju zraka, te mikroprocesorom koji kontrolira proces suSenja. Njihov rad pokrece elektricna
energija proizvedena iz fotonaponskih ¢elija na krova susnice (Tiwari i sar., 2016).

_B

Slika 85. Sematski prikaz solarne aktivne susnice (Izvor: Gorjian i sar., 2021)
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Unato¢ nabrojanim prednostima, prethodno opisane suSnice imaju nizak energetski u¢inak. Ovaj
nedostatak dolazi zbog nepravilnog dnevnog i1 sezonskog intenziteta solarne energije Sto dovodi
do nepravilnog suSenja. Kao rezultat toga ¢esto dolazi do smanjenja kvaliteta osuSenih proizvoda,
odnosno povecava se rizik od mikrobioloske kontaminacije. Zbog toga su razvijene energetski
ucinkovitije solarne hibridne susnice.

Ove suSnice neiskoriSteni dio solarne energije pohranjenu u jedinicu za pohranu energije (pufer),
te istu koriste u vrijeme kada sunceva energija nije dostupna. Na primjer, pohranjenu energiju
moguce je iskoristiti za suSenje poljoprivrednih proizvoda i tokom no¢i. Glavni dijelovi hibridnih
suSnica su solarni kolektor, jedinica za pohranu toplotne energije, izmjenjivaci toplote, komora za
susenje, mikroprocesori i sistemi senzora za kontrolu ambijentalnih uvjeta. Ve¢ina ovih susnica je
autonomna zahvaljuju¢i vlastitim fotonaponskim panelima i nema potrebu za vanjskim izvorima
elektri¢ne energije. Takoder, solarne hibridne suSnice veceg kapaciteta mogu biti opremljene i
dodatnim izvorom toplotne energije koja osigurava kontinuirani rad u duzem vremenskom periodu
(zimsko obla¢no vrijeme). Na trziStu postoje razlicita konstrukcijska rjeSenja hibridnih solarnih
susnica, te, na osnovu dopunskog izvora energije solarne hibridne susnice mogu biti:

— Solarne susnice u kombinaciji sa toplotnom pumpom,

— Solarne susnice u kombinaciji sa biomasom,

— Solarne su$nice u kombinaciji sa bioplinom i

— Solarne susnice u kombinaciji sa elektricnom energijom fotocelija ili vjetra (Kong, 2024).

Navedene vrste hibridnih solarnih susilica su vrlo u¢inkovite i imaju sposobnost da rade i u manje
povoljnim vremenskim uvjetima (tokom zime).

Moderne solarne suSare omogucuju preciznu kontrolu temperature i vlaznosti, Sto rezultira
ravnomjernijim susSenjem i ocCuvanjem kvalitete. Solarne susnice su opremljene senzorima i
automatskim upravljanjem koji omogucuju pracenje temperature 1 vlage u realnom vremenu
¢ime se sprjecava presusivanje ili nedovoljno susenje sirovine. Zatim, opremljene su senzorima i
mikroprocesorima koji kontroliraju i prilagodavaju protok zraka ¢ime se postize veca energetska
ucinkovitost. Takoder, najnovije solarne susnice su pogonjene umjetnom inteligencijom, te pametno
upravljaju energijom, odnosno viSak energije akumuliraju, ili se koristi za druge potrebe na
gazdinstvu.
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NAPREDNE TEHNIKE POLJOPRIVREDNE MEHANIZACIJE ZA ODRZIVE
SISTEME BILJNE PROIZVODNIJE

Nermin Rakita, Zuhdija Omerovic¢

Pametni sistem biljne proizvodnje predstavlja pristup poljoprivredi koji se temelji na oCuvanju
resursa, smanjenju negativnog utjecaja na okolis, te osiguravanju ekonomske i socijalne odrzivosti.
Cilj sistema je dugoro¢no ocuvanje plodnosti tla, o¢uvanje bioloske raznolikosti, te minimiziranje
upotrebe hemikalija kroz integrirane metode upravljanja. Pametna poljoprivreda omogucava ne
samo proizvodnju hrane za sadasnje generacije, ve¢ 1 oCuvanje resursa za buduce generacije, sto je
od presudne vaznosti u kontekstu globalnih izazova poput klimatskih promjena i rasta populacije
(Altieri, 1995).

Poljoprivredna mehanizacija predstavlja temelj pametnih poljoprivrednih sistema. KoriStenje
naprednih tehnologija u mehanizaciji omogucava optimalno iskoristavanje klju¢nih resursa poput
vode, energije 1 radne snage, $to doprinosi smanjenju negativnih ekoloskih utjecaja. Osim toga,
pametna mehanizacija omogucéava preciznu primjenu agrotehnic¢kih mjera, Sto direktno utice na
smanjenje upotrebe fitofarmaceutskih sredstava (FFS) i mineralnih gnojiva. Time se postiZe efikasnije
upravljanje zemljiStem, povecava produktivnost i doprinosi odrzivom razvoju poljoprivrede, u
skladu s ciljevima zastite okoliSa 1 oCuvanja prirodnih resursa.

Na primjer, precizna poljoprivreda, koja ukljucuje koristenje GPS tehnologije, senzora i GIS
sistema, omogucava poljoprivrednicima precizno upravljanje resursima i smanjenje gubitaka. Ova
tehnologija se moze koristiti za preciznu sjetvu, gnojidbu i navodnjavanje, §to smanjuje troSkove i
povecava prinose. Pored toga, primjena pametne mehanizacije u procesima berbe i post-berbenog
tretmana omogucava smanjenje gubitaka i poboljSanje kvaliteta proizvoda (Gebbers & Adamchuk,
2010).

U kontekstu globalnih izazova, kao $to su klimatske promjene, smanjenje plodnosti tla, te
rastuca potraznja za hranom, pametne tehnike mehanizacije postaju sve znacajnije. Ove tehnike
omogucavaju prilagodbu poljoprivrednih praksi promjenama u klimatskim uslovima, smanjenje
emisija staklenickih gasova, te o€uvanje prirodnih resursa.

Jedan od primjera modernih tehnologija u poljoprivredi je primjena automatizovanih sistema za
navodnjavanje, koji imaju zna¢ajan utjecaj na optimizaciju potrosnje vode, posebno u kontekstu sve
ucestalijih suSa. Ovi sistemi su sposobni prilagoditi koli¢inu vode specificnim potrebama usjeva
u realnom vremenu, ¢ime se ne samo smanjuje nepotrebna potroSnja resursa, ve¢ se 1 povecava
efikasnost cjelokupnog navodnjavanja. Sli¢no tome, primjena naprednih tehnologija u zastiti bilja,
kao §to su dronovi za preciznu primjenu FFS, omogucava smanjenje upotrebe hemijskih sredstava,
Sto ima pozitivan efekat na ocuvanje okolisa i zdravlja tla.

Pored toga, mehanizacija moze igrati klju¢nu ulogu u odrZavanju i poboljSanju kvaliteta tla.
Tehnike minimalne obrade tla, koje koriste specijalizirane masine za smanjenje zbijanja tla i oCuvanje
organske materije, mogu znacajno doprinijeti odrzivosti poljoprivrednih sistema. Ove tehnike ne
samo da smanjuju eroziju tla, ve¢ i poboljSavaju strukturu i plodnost tla, §to je od sustinskog znacaja
za dugoroc¢nu produktivnost poljoprivrede (Lal, 2004).
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Tehnike precizne poljoprivrede
Primjena GPS 1 GIS tehnologija

Precizna poljoprivreda predstavlja revoluciju u nac¢inu na koji se obavljaju poljoprivredne
operacije, koriste¢i napredne tehnologije kako bi se optimizirali prinosi, smanjili tro§kovi i smanjio
negativan utjecaj na okolis. Jedna od klju¢nih tehnologija u preciznoj poljoprivredi je globalni
navigacijski satelitski sistem (GNSS), koji ukljuc¢uje GPS (Global Positioning System). KoriStenjem
GPS-a, poljoprivrednici mogu precizno mapirati svoja polja, pratiti poloZzaj opreme i upravljati
usjevima na nacin koji je mnogo precizniji od tradicionalnih metoda.

GPS tehnologija omogucava poljoprivrednicima prac¢enje polozaja traktora i ostalih masina s
izuzetnom precizno$c¢u, koja doseze ta¢nost do nekoliko centimetara. Ova visoka razina preciznosti
posebno je znacajna tokom sjetve 1 primjene gnojiva, gdje 1 najmanje odstupanje moze dovesti do
znacajnih ekonomskih gubitaka. Na primjer, primjena GPS sistema u preciznoj sjetvi osigurava
ravnomjernu distribuciju sjemena, smanjuju¢i preklapanje i praznine na polju, §to u konacnici
dovodi do efikasnijeg koristenja resursa i povecanja prinosa.

Pored GPS-a, tehnologije geografskih informacijskih sistema (GIS) takoder igraju vaznu ulogu
u preciznoj poljoprivredi. GIS omogucava integraciju i1 analizu podataka prikupljenih s razli¢itih
senzora i satelita, ¢cime se omogucava detaljno mapiranje tla, usjeva i okolisa. GIS omogucéava
poljoprivrednicima da identifikuju varijabilnost unutar svojih polja i prilagode svoje operacije prema
specificnim potrebama razli¢itih dijelova polja (McBratney ef al., 2005).

Primjena GPS 1 GIS tehnologija omogucava preciznu i efikasnu primjenu resursa, $to je klju¢no
za pametnu poljoprivredu. Na primjer, poljoprivrednici mogu koristiti GIS podatke za identifikaciju
podrucja unutar svojih polja koja zahtijevaju vise ili manje gnojiva, te prema tome prilagoditi
koli¢inu koja se primjenjuje. Na taj nacin, smanjuje se upotreba gnojiva, smanjuje se zagadenje
okoli$a 1 povecava se prinos.

Navodenje traktora GPS-om

Ova tehnologija pomaze u optimizaciji rada traktora, smanjenju greSaka i unapredenju
produktivnosti. Postoje dvije glavne vrste sistema automatskog navodenja traktora, koje se razlikuju
po nacinu integracije i1 funkcionalnosti: sistemi za pomo¢ pri upravljanju i potpuno automatizovani
sistemi.

Potpuno automatizovani sistemi upravljanja traktorom, poznati kao “traktorski autopilot”
sistemi, koriste naprednu GPS tehnologiju za autonomno navodenje traktora, eliminirajuci potrebu
za konstantnom intervencijom vozaca. Ovi sofisticirani sistemi direktno upravljaju hidraulickim 1
elektroni¢kim komponentama traktora, omogucavaju¢i odrzavanje preciznog kursa s minimalnim
odstupanjima, $to znacajno povecava tacnost rada i smanjuje mogucnost ljudske greske.

Kljuéne komponente traktorskog autopilot sistema ukljucuju GPS prijemnik, centralnu kontrolnu
jedinicu 1 servo-motore koji upravljaju mehanickim elementima traktora. Ovi napredni sistemi
pruzaju izvanrednu preciznost ¢ak i u nepovoljnim vremenskim 1 terenskim uvjetima, ¢ime se
omogucava efikasnije i produktivnije izvodenje poljoprivrednih operacija.

Sistemi za pomo¢ pri upravljanju, poznati kao “assisted steering systems”, ne preuzimaju direktnu
kontrolu nad hidrauli¢cnim komponentama traktora, ve¢ pruzaju vozacu podrSku kroz vizualne i
zvucne signale. Ovi sistemi pomaZzu u odrZavanju preciznog pravca traktora, smanjujuéi zamor
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vozaca poboljSavajuéi ukupnu produktivnost rada. Umjesto automatskog upravljanja, vozacu se
daju informacije koje olaksavaju precizno kretanje 1 smanjuju mogucénost greske tokom obavljanja
poljoprivrednih operacija.

Medu najpoznatijim proizvodacima ovih sistema su: John Deere sa svojim AutoTrac sistemom,
Trimble s Autopilotom, AG Leader sa OnTrack3 sistemom, te Case [H (4F'S AccuGuide) i CLAAS
(AUTO-GUIDE). Svaki od ovih sistema ima specifi¢ne karakteristike koje omogucavaju poboljsanu
preciznost 1 jednostavnost koristenja.

Primjer naprednog sistema za pomo¢ pri upravljanju je OnTrack3 kompanije Ag Leader. Ovaj
sistem omogucava brzu i jednostavnu instalaciju zahvaljuju¢i modelu “Lock-n’-Roll”, $to olaksava
prebacivanje izmedu razli¢itih vozila. OnTrack3 koristi elektricni motor koji je montiran na volan
traktora, omogucujuéi precizno vodenje bez potrebe za stalnom intervencijom vozaca. GPS podaci,
koji se prikupljaju putem antene, Salju se u kontrolnu jedinicu koja ih obraduje kako bi odrzala
vozilo na Zeljenoj putanji.

Sistem se sastoji od klju¢nih komponenti kao $to su aktuator, GPS antena, kontrolna jedinica,
zicana veza za prijenos podataka i korisni¢ki terminal. Za razliku od potpuno automatizovanih
sistema, OnTrack3 ne intervenira direktno u mehanicke komponente upravljanja, ve¢ vozacu pruza
precizne informacije, pomazuci mu da odrzi tatan smjer i smanji mogucnost greske prilikom obrade
tla.

Slika 86. Postavljanje aktuatora na upravljacki uredaj - Ag Leader s SteadySteer (I1zvor: https://www.
youtube.com/watch?v=3cY Qpu4Mm9w).

Komponente autopilota koje se ugraduju u traktor klju¢ne su za osiguranje autonomnog upravljanja
1 preciznog vodenja vozila. Glavni dijelovi sistema ukljucuju:

— Upravlja¢ i motor upravljaca: Ova komponenta je temelj autopilot sistema, odgovorna za
automatsko upravljanje traktorom. Motor upravljata preuzima kontrolu nad volanom,
omogucavajuci precizne pokrete bez potrebe za manuelnom intervencijom vozaca, ¢ime se
postiZe visoka preciznost pri radu u polju.

— GNSS antena: Globalni navigacijski satelitski sistem (GNSS) koristi antenu za prijem
signala sa satelita, Sto omogucava pozicioniranje traktora s ta¢nosc¢u od nekoliko centimetara.
Ova antena je klju¢na komponenta koja osigurava visoku razinu preciznosti neophodnu za
poljoprivredne radove poput sjetve i primjene gnojiva.

— RTK modem: Ovaj modem omogucava povezivanje sistema s RTK (Real-Time Kinematic)
mrezom koja pruza korekciju pozicioniranja. RTK tehnologija dodatno povecava preciznost
GNSS signala, omogucavajuci traktoru da zadrzi optimalnu putanju cak 1 u slozenijim
uvjetima rada.
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— Terminal (Touch Screen): Ekran osjetljiv na dodir sluzi kao glavni interfejs za upravljanje
autopilot sistemom. Korisnicima omogucava postavljanje AB linija, prac¢enje statusa sistema,
podesavanje parametara i kontrolu nad operacijama, ¢ineci rad jednostavnijim i efikasnijim.

— Kablovi 1 senzori: Ovi elementi povezuju sve komponente autopilot sistema, osiguravajuci
medusobnu komunikaciju i pravilno funkcioniranje. Senzori nadgledaju razlicite aspekte rada
sistema, dok kablovi osiguravaju stabilan prijenos podataka izmedu dijelova sistema.

Ova integracija naprednih tehnologija omogucava precizno i efikasno vodenje traktora, znac¢ajno
povecavajuci produktivnost 1 smanjujuc¢i moguénost greske u poljoprivrednim operacijama.

Proces instalacije autopilot sistema za traktor zapoc¢inje montazom upravljackog mehanizma i
motora na volan traktora. Aktuator, odnosno upravljacki mehanizam, je dizajniran tako da omogucava
brzu i jednostavnu ugradnju bez potrebe za specijalizovanim alatima, ¢ime se znacajno olakSava
proces postavljanja. GNSS antena se obicno montira na najviSu tacku traktora, naj¢es¢e na krov
kabine, kako bi osigurala nesmetan prijem satelitskih signala.

Nakon toga, RTK modem se povezuje sa sistemom, omogucavajuci prijem korekcijskih signala
preko mobilne mreze ili vlastite RTK baze, ¢ime se dodatno povecava preciznost pozicioniranja.
Terminal s ekranom osjetljivim na dodir postavlja se unutar kabine traktora na pristupa¢no mjesto
za vozaca, kako bi mu omogucéio jednostavan pristup i upravljanje sistemom. Sve komponente se
medusobno povezuju putem kablova, ¢ime se omogucava stabilna komunikacija unutar sistema.

Zadnji korak u instalaciji je kalibracija sistema. To ukljuc¢uje podeSavanje kljuc¢nih parametara,
poput Sirine traktora i radnog zahvata, kako bi se osigurala optimalna preciznost i ispravan rad
autopilot sistema tokom poljoprivrednih operacija.

Koristenje senzora za monitoring usjeva

Senzori su kljuéna komponenta pametne poljoprivrede, omogucéavajuéi stalno pracenje stanja
usjeva 1 tla u realnom vremenu. Postoji Sirok spektar senzora koji se koriste u poljoprivredi,
ukljucujuéi senzore za mjerenje vlaznosti tla, temperature, pH vrijednosti, sadrzaja hranjivih tvari,
te stanja usjeva.

Senzori za vlaZnost tla, na primjer, omogucavaju poljoprivrednicima da precizno prate nivo vlage
u razli¢itim dijelovima polja, ¢ime se optimizuje navodnjavanje i smanjuje potroSnja vode. Ovi
senzori su posebno korisni u suSnim podrucjima, gdje je voda ogranicen resurs i gdje precizno
upravljanje vodom moze znacajno povecati produktivnost i odrzivost poljoprivrednih sistema
(Jones, 2004).

Senzori za monitoring usjeva omogucavaju poljoprivrednicima da prate zdravlje biljaka,
identifikuju bolesti i Steto¢ine, te prate rast usjeva u razli¢itim fazama razvoja. Ovi senzori mogu
prikupljati podatke o spektralnim karakteristikama biljaka, Sto omogucéava precizno pracenje stanja
usjeva i identifikaciju problema prije nego Sto postanu ozbiljni. Na primjer, senzori koji prate sadrzaj
hlorofila u listovima mogu ukazati na nedostatak hranjivih tvari ili prisutnost bolesti, omogucavajuci
poljoprivrednicima da pravovremeno reagiraju (Baret & Guyot, 1991).

Koristenje senzora omogucéava poljoprivrednicima da smanje upotrebu FFS i gnojiva, povecéaju
efikasnost resursa, te poboljSaju kvalitetu 1 prinos usjeva. Ovi senzori takoder omogucavaju bolje
upravljanje rizicima u poljoprivredi, jer poljoprivrednici mogu brzo reagirati na promjene u stanju
tla i usjeva, ¢ime se smanjuju gubici i povecava produktivnost (Hatfield & Prueger, 2010).
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Tipovi i princip rada senzora

Senzori pretvaraju mjerenu fizikalnu veli¢inu u analognu elektri¢nu (struja, napon, otpor) ili
digitalnu veli¢inu. Senzori rade na osnovu njihove interakcije sa procesorom i to tako Sto reagiraju
na stanja, a reakciju transformiraju u izlazni signal. Nosac¢ informacije je masa ili energija. Mjerenje
neelektricnih signala pocCinje pretvaranjem u elektri¢ni pa se onda obavlja procesiranje uz fizikalne
efekte koji omogucavaju takvu konverziju. Ve¢ina mjernih pretvaraca sastoji se od tri osnovna dijela:
izvor informacija ili senzor, mjernog sistema ili procesora i podsistema za predstavljanje informacija
ili displeja. U poljoprivredi, senzori se koriste za pobolj$anje ucinkovitosti i preciznosti razli¢itih
operacija, omogucavajuci detaljno pracenje usjeva i optimizaciju resursa. Medu najzastupljenijim
tipovima senzora su elektromagnetski, induktivni, fotoelektricni, kapacitativni, termoelektricni,
ultrazvuéni 1 opticki - LIDAR senzori, svaki sa svojim specificnim principom rada i primjenom.

Elektromagnetski senzori se koriste za detekciju metalnih objekata u zemljistu, kao Sto su kamenje
ili metalni otpad, koji mogu ostetiti poljoprivredne masine. Njihova primjena u kombinaciji s GPS
tehnologijom mozZe unaprijediti preciznost poljoprivrednih operacija. Induktivni senzori su korisni
za mjerenje brzine vrtnje i polozaja pokretnih dijelova poljoprivrednih masina. Unapredenje moze
ukljucivati integraciju s [oT (Internet of Things) tehnologijom za prikupljanje 1 analizu podataka u
realnom vremenu.

Fotoelektricni senzori koriste se za detekciju prisutnosti biljaka ili drugih objekata. Mogu se
unaprijediti tako da prepoznaju specificne karakteristike biljaka, poput boje ili veliCine, $to bi
omogucilo precizniju aplikaciju FFS ili gnojiva.

Kapacitativni senzori su idealni za mjerenje vlaznosti tla. Ovi senzori su visoke osjetljivosti
za preciznije pracenje promjena u vlaznosti tla na mikro nivoima, S$to doprinosi optimizaciji
navodnjavanja.

Termoelektri¢ni senzori su za prac¢enje temperaturnih uslova unutar staklenika ili na otvorenom
polju. Ovi senzori se povezuju s automatiziranim sistemima grijanja i hladenja za odrZavanje
optimalnih uvjeta rasta biljaka.

Ultrazvuéni senzori se koriste za detekciju udaljenosti izmedu masina 1 biljaka ili prepreka. Ovi
uredaji se ugraduju u autonomnim vozilima za preciznu navigaciju na poljima.

Opticki - LIDAR senzori se upotrebljavaju za mapiranje terena i pracenje visine, gustine i oblika
biljaka. Upotrebljavaju se u dronovima za detaljnije prac¢enje stanja usjeva i predvidanje prinosa, a
takoder se primjenjuju u atomizerima i nekim drugim poljoprivrednim masinama.
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Pametni senzori za ispitivanje svojstava tla

Senzori 1 sonde za ispitivanje tla postaju neizostavni alati u pametnoj poljoprivredi, posebno u
kontekstu precizne poljoprivrede, gdje je cilj optimizirati upotrebu resursa i povecati prinose. Razliciti
senzori koriste se za mjerenje kljunih parametara tla, poput vlage, temperature, pH vrijednosti 1
induktivnosti tla. Medu najznacajnijim rjeSenjima u ovom podruc¢ju su mobilne senzorske platforme
(MSP) napravljene kao drljaca, koje omogucuje dinamic¢no ispitivanje tla na terenu.

Slika 87. Senzori Veris MSP3 platforme omoguc¢ava mapiranje tri svojstva tla u jednom prolazu (Izvor:
https://www.youtube.com/watch?v=ND-gPCux3DY &t=34s).

Primjer jednog takvog uredaja je mobilna senzorska platforma MSP3 od Veris Technologies (slika
87). Ova mobilna senzorska platforma dizajnirana je kao tanjiraca koja se vuce preko polja, obicno
u kombinaciji s drugim priklju¢nim masSinama, poput sija¢ica. MSP3 mjeri tri klju¢na parametra
tla: induktivnost, pH vrijednost i organsku materiju. MSP3 se sastoji od nekoliko klju¢nih dijelova:

— Elektrode (Coulter) koje omogucuju mjerenje elektri€ne vodljivosti tla na tri razlicite dubine,

Sto pomaze u odredivanju teksture tla, vlaznosti i sadrzaja organske materije.

— pH senzor koristi posebnu ,,papucu‘ koja se aktivira hidraulickim cilindrom kako bi uzela
uzorke tla za mjerenje pH vrijednosti. Za ta¢no mjerenje pH vrijednosti tla, uredaj je opremljen
sistemom za automatsko pranje elektroda, ¢ime se osigurava preciznost i ponovljivost
rezultata.

— Infracrveni opticki senzor: Ovaj senzor koristi infracrvenu tehnologiju za mjerenje razine
azota i vlaznosti tla. Ovi parametri su klju¢ni za donosenje odluka o gnojidbi i navodnjavanju.

— Vanjska upravljacka jedinica: Ova jedinica omogucuje operateru da u realnom vremenu prati i
upravlja svim funkcijama MSP3, dok se podaci prikupljeni s terena automatski sinhroniziraju
s centralnim sistemom putem FieldFusion softvera.

MSP3 1 sli¢ne platforme primjenjuju se u razlicitim fazama poljoprivredne proizvodnje,
od pripreme tla, preko sjetve, do gnojidbe. Na temelju podataka prikupljenih ovim uredajima,
poljoprivrednici mogu precizno planirati kalcifikaciju tla, prilagoditi gnojidbene rezime te
optimizirati sjetvene obrasce. Ovaj nacin rada omogucuje ciljanje specificnih podrucja unutar polja
koja zahtijevaju dodatnu paznju, ¢ime se smanjuje potreba za uniformnim tretmanima, koji ¢esto
rezultiraju prekomjernom upotrebom resursa.

Pametne mobilne senzorske platforme poput Veris MSP3 predstavljaju znacajan iskorak u
primjeni tehnologije za ispitivanje tla u poljoprivredi. Ove tehnologije ne samo da pruzaju detaljan
uvid u stanje tla, nego omogucuju i preciznu prilagodbu agronomskih praksi, sto je kljucno za
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odrzivu 1 profitabilnu poljoprivrednu proizvodnju. Koristenje ovakvih senzorskih sistema pomaze
u povecanju efikasnosti resursa, smanjenju negativnog utjecaja na okolis 1 optimizaciji proizvodnih
procesa.

Automatizacija u oranju, sjetvi, gnojidbi i navodnjavanju

Jedan od klju¢nih aspekata pametne poljoprivrede je automatizacija poljoprivrednih operacija,
ukljucujuéi sjetvu, gnojidbu i navodnjavanje. Automatizacija omogucava poljoprivrednicima da
precizno upravljaju ovim operacijama, smanjujuci troskove rada i poboljSavajuéi efikasnost.

Oranje

Automatizacija oranja predstavlja buduénost poljoprivrede, omogucavajuci poljoprivrednicima da
povecaju prinos, smanje troskove 1 ouvaju prirodne resurse. Precizno oranje koristi GPS tehnologiju
kako bi se osigurala tacna kontrola putanje traktora i dubine oranja. GPS sistemi omogucavaju
traktoru da prati unaprijed odredene linije sa visokom precizno$¢u, $to rezultira ravnim brazdama
i jednoli¢nom obradom tla. Pametno oranje ide korak dalje od preciznog oranja, koriste¢i dodatne
senzore, softvere 1 automatizovane sisteme za prikupljanje podataka i donoSenje odluka u realnom
vremenu. Ova tehnologija omogucava prilagodavanje operacija u zavisnosti od uslova na terenu,
optimizujuci rezultate i smanjujuéi troskove.

Slika 88. Postepeno, pojedina¢no i ravnomjerno zabrazdavanje pluznih tijela

(Izvor: https://www.youtube.com/watch?v=fH-xHIsS214)

lako se sama tehnika oranja malo mijenjala kroz stoljeca, pametna poljoprivreda donijela je
znacajne inovacije, posebno u kontekstu precizne poljoprivrede. U tom smislu, “oranje izvan brazde
tzv. “ON-LAND” oranje, gdje traktor ostaje na neuzoranom dijelu tla, predstavlja klju¢nu evoluciju
koja donosi brojne prednosti za poljoprivrednike.

Jedna od glavnih prednosti oranja izvan brazde je ravnomjerna raspodjela tezine traktora na
lijevim 1 desnim to¢kovima. To omogucuje da traktor zadrzi stabilnost i optimalnu vuc¢nu silu, ¢ime
se povecava ukupna ucinkovitost oranja (slika 89). S obzirom na to da tockovi traktora ostaju na

169



neuzoranom tlu, izbjegava se sabijanje ve¢ preoranog tla, Sto je kljucno za o€uvanje njegove strukture
1 plodnosti. Time se osigurava ravnomjernija obrada cijele parcele, Sto je od posebne vaznosti u
osjetljivim usjevima poput povréa.

Oranje izvan brazde omogucuje koriStenje traktora s Sirokim gumama, koje inace ne bi bile
pogodne za tradicionalno oranje zbog povecanog pritiska na tlo. Ova tehnologija omogucuje
poljoprivrednicima da iskoriste sve prednosti Sireg gaziSta, ukljucuju¢i smanjenje sabijanja tla i
povecanu stabilnost traktora. Takoder, traktori s duplim to¢kovima mogu se koristiti bez potrebe za
stalnim podesSavanjem i skidanjem tockova, §to Stedi vrijeme 1 povecava efikasnost na terenu.

Slika 89. Oranje izvan brazde - On land oranje

(Izvor: https://www.youtube.com/watch?v=VNCEcBuG7gE).

KoriStenje oranja izvan brazde zahtijeva visoku razinu tacnosti pozicioniranja, koja se postize
automatskim upravljanjem traktora uz pomo¢ GPS tehnologije. GPS sistem, u kombinaciji s baznim
stanicama za korekciju satelitskog signala, omogucuje iznimno preciznu kontrolu polozaja i radnog
zahvata pluga. Ovo rezultira idealno ravnim brazdama, $to je kljucno za osiguranje ravnomjernih
uvjeta nicanja i rasta usjeva. Oranje izvan brazde doprinosi postizanju visokih prinosa i povecava
ukupnu ucinkovitost poljoprivredne proizvodnje, posebno u intenzivnoj ratarsko-povrtlarskoj
proizvodnji.
jer smanjuje sabijanje tla 1 osigurava bolju obradu poljoprivrednih povrSina. Moderni plugovi,
opremljeni senzorima za kontrolu dubine oranja i GPS navodenjem, omogucuju poljoprivrednicima
da postignu vrhunske rezultate u razli€itim uvjetima tla i klimatskim situacijama, ¢ime se osigurava
odrziva i produktivna poljoprivreda.

Sjetva

Automatizacija sjetve ukljucuje upotrebu traktora i sijacica opremljenih GPS tehnologijom 1
senzorima, §to omogucava izuzetno precizno postavljanje sjemena na odgovaraju¢u dubinu i razmak.
Ovi sistemi omogucavaju ravnomjeran raspored sjemena po povrSini, smanjuju¢i nepotrebna
preklapanja 1 prazna mjesta, ¢ime se optimizira koriStenje resursa i povecava prinos. Takoder,
automatski sistemi prilagodavaju brzinu i dubinu sjetve prema uvjetima tla, Sto dodatno doprinosi
efikasnosti rada i prilagodava proces specificnim potrebama svake parcele.
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Precizna sjetva podrazumijeva prilagodavanje sjetve specificnim uslovima svakog dijela polja.
Ova tehnika se oslanja na detaljnu analizu tla, vremenskih uslova, 1 drugih faktora kako bi se sjeme
posijalo na optimalnoj dubini, na odgovarajuéim razmacima, i na najboljim mjestima. Prednosti
precizne sjetve su povecani prinosi, smanjenje trosSkova i smanjen negativan uticaj na okolinu.

Pametna sjetva je naprednija verzija precizne sjetve koja koristi dodatne tehnologije za
automatizaciju 1 daljinsko pracenje procesa sjetve. Ova tehnika koristi senzore, IoT uredaje,
dronove, 1 softverske alate za analizu podataka u realnom vremenu. Prednosti pametne sjetve su
automatizacija, daljinsko upravljanje, bolja analiza i planiranje. Oprema neophodna za sprovodenje
precizne 1 pametne sjetve je:

— GPS navigacija, odnosno prijemnici koji se koriste se za ta¢no pozicioniranje sijafica na
polju, omogucavajuéi ravnomjernu sjetvu 1 izbjegavanje preklapanja ili praznina.

— Pametne sijaice opremljene senzorima i aktuatorima mogu automatski prilagoditi dubinu
sjetve 1 gustocu sjemena u realnom vremenu, u skladu s uvjetima tla i prethodnim analizama.

— Senzori za mjerenje vlaznosti, temperature, pH i drugih karakteristika tla omogucavaju
prikupljanje podataka o stanju tla, sto je klju¢no za donoSenje odluka o sjetvi.

— Softver za upravljanje poljem, kao npr. GIS 1 drugi softverski alati za planiranje 1 pracenje
sjetve omogucavaju poljoprivrednicima da analiziraju podatke o tlu, viemenskim uvjetima, i
stanju usjeva, te optimiziraju sjetvu prema tim podacima.

— IoT ili drugi komunikacijski sistemi i uredaji povezuju senzore, sijacice, dronove i druge
uredaje, omogucavaju¢i razmjenu podataka u realnom vremenu i1 daljinsko upravljanje
operacijama.

— Bespilotne letjelice ili dronovi koji se koriste za snimanje i prac¢enje polja iz zraka, pomazu
1 omoguéavaju brzu identifikaciju problema i prilagodavanje sjetve u skladu s trenutnim
uslovima.

Gnojidba

Automatizacija gnojidbe ukljucuje koristenje tehnologija kao $to su promjenjiva doza gnojidbe
(Variable Rate Technology - VRT), koja omogucéava prilagodavanje koli¢ine gnojiva prema
specificnim potrebama razli¢itih dijelova polja. Ova tehnologija koristi podatke prikupljene od
senzora 1 GIS sistema za identifikaciju varijabilnosti unutar polja, te primjenu gnojiva samo na
mjestima gdje je to potrebno. Na taj na¢in, smanjuje se prekomjerna upotreba gnojiva, smanjuje
zagadenje okoliSa i povecava efikasnost resursa (Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004).

Tehnologija promjenjive doze gnojidbe (VRT) oslanja se na podatke prikupljene putem razlicitih
senzora 1 GPS tehnologije, kako bi se optimizirala primjena gnojiva, smanjili troskovi, 1 povecala
efikasnost u poljoprivrednoj proizvodnji. Klju¢ni dijelovi za rad VRT sistema su senzori tla i usjeva,
GPS sistem, karta prinosa, softver za planiranje 1 VRT aplikatori. Prednosti VRT gnojidbe su
povecana efikasnost, smanjeni troSkovi, o€uvanje okolia, poboljSani prinosi i bolja kontrola.

Primjena VRT tehnologije u gnojidbi zahtijeva ulaganje u odgovarajucu opremu i softver, ali
dugorocne prednosti u smislu smanjenja troskova i povecanja prinosa ¢ine ovu tehnologiju vrijednom
investicijom za poljoprivrednike. Precizna gnojidba uz koristenje VRT omogucava prilagodbu
koli¢ine gnojiva u skladu s potrebama razli¢itih dijelova poljoprivrednog zemljista. Ovaj pristup
oslanja se na podatke prikupljene putem razlicitih senzora i GPS tehnologije, kako bi se optimizirala
primjena gnojiva, smanjili troskovi i povecala efikasnost u poljoprivrednoj proizvodnji.
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Automatsko navodnjavanje

Automatizacija navodnjavanja igra klju¢nu ulogu u pametnoj poljoprivredi, omogucéavajuci
poljoprivrednicima da precizno kontroliSu koli¢inu i1 vrijeme primjene vode. Koristenjem
automatskih sistema, poput kap po kap tehnologije s ugradenim senzorima za vlaznost tla,
omogucava se optimalno prilagodavanje kolicine vode specificnim potrebama biljaka. Ovi napredni
sistemi znac¢ajno smanjuju potro$nju vode u poredenju s tradicionalnim metodama, dok istovremeno
doprinose ve¢im prinosima, osiguravajuci efikasniju upotrebu resursa i odrzivost proizvodnje.

Automatizacijaupreciznojpoljoprivredi znacajno poboljSavaefikasnostresursa, smanjuje troSkove
rada i povecava ekonomsku odrzivost poljoprivrednih sistema. Omogucava poljoprivrednicima da
upravljaju ve¢im povr§inama s manje radne snage, $to je posebno vazno u podruc¢jima sa ograni¢enom
radnom snagom.

Automatski sistem navodnjavanja dizajniran je da efikasno kontroliSe protok vode uz minimalnu
ljudsku intervenciju. Klju¢ne komponente ukljucuju senzore vlaznosti tla, elektroventile, kontrolnu
jedinicu, pumpu za vodu, cjevovode i filtere.

Senzori vlaznosti tla prate nivo vlaznosti i omogucéavaju automatsko pokretanje ili zaustavljanje
navodnjavanja kada vlaznost padne ispod ili dostigne odredeni prag. Elektroventili kontroliSu protok
vode, otvaraju¢i ili zatvarajuci se automatski na osnovu podataka koje dobivaju od senzora i uputa
kontrolne jedinice. Kontrolna jedinica, kao centralni element sistema, upravlja radom pumpi, ventila
i rasporedom navodnjavanja prema unaprijed postavljenim parametrima.

Pumpa za vodu osigurava pritisak potreban za distribuciju vode kroz cjevovode, dok cjevovodi
prenose vodu od izvora do razli¢itih dijelova zemljiSta. Na krajevima cjevovoda postavljene su
kapajuce linije ili prskalice, koje ispustaju vodu direktno u tlo, omogucavajuci precizno i kontrolisano
navodnjavanje. Filter za vodu osigurava €istocu sistema, sprecavajuci ulazak necisto¢a koje bi mogle
ometati rad ventila 1 prskalica.

Ovaj sistem omogucava optimalno koriStenje vode, smanjuju¢i potroSnju i istovremeno
poboljsavajuéi prinos, jer se koli¢ina vode prilagodava stvarnim potrebama biljaka u realnom
vremenu.

Mehanizacija u pametnoj zastiti bilja

U pametnoj poljoprivredi pri primjeni FFS vazno je znati procijeniti usjev 1 odrediti granicu
modeliranja terena. Kako bi podaci bili ta¢ni pri radu na polju, svaki uredaj za preciznu poljoprivredu
(aplikaciju FFS-a), mora imati ugradene mjerne senzore koji isporucuju informacije o zeljenom
parametru. Senzorski pristup samostalno raspoznaje aktuelnu situaciju. Ovaj pristup se u praksi
primjenjuje kod suzbijanja korova na poljoprivrednim povrSinama. Jedna od vrsta senzora radi u
infracrvenom dijelu spektra, a postavlja se na traktor ili na samohodnu masinu kojom se vrsi zastita
bilja, te svo vrijeme kretanja traktora snima se usjev. Od biljke senzor prima reflektovani dio svjetla
1 na taj nacin detektuje prisustvo biljke i stanje (vegetacijski indeks). U zavisnosti od intenziteta boje
biljke, direktno komunicira s upravljatkom jedinicom i tako mijenja dozu aplikacije. Na taj nacin
odredene zone polja dobiti ¢e vecu, a neke manju kolic¢inu FFS pri ¢emu se Zeli posti¢i ujednaceni
kvalitet raspodjele FFS na polju. Pametne i precizne prskalice za ratarske usjeve predstavljaju kljucni
alat u modernoj poljoprivredi, omogucavajuci efikasno koriStenje herbicida, insekticida i fungicida
uz minimalan utros$ak resursa i maksimalnu zastitu biljaka. Jedan od primjera napredne prskalice
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je John Deere R4038, koja koristi brojne senzore i tehnologije za precizno prskanje. Kljucne
komponente pametne prskalice su senzori za detekciju korova, senzori za vlagu i temperaturu,
senzori za protok, sistem za kontrolu sekcija, GPS i RTK (Real-Time Kinematic) sistem.

Pametne prskalice mogu biti opremljene opti¢kim senzorima za prepoznavanje korova kao na
slici 90 (npr. sistem See & Spray). Ovi senzori skeniraju povrsinu tla 1 biljaka, razlikuju¢i korov od
usjeva na osnovu spektralnih karakteristika. Na osnovu podataka prikupljenih u realnom vremenu,
prskalica primjenjuje herbicid samo na mjesta gdje je detektovan korov, ¢ime se smanjuje upotreba
FFS.

information & Settings | Boom

|
mvu?:"_"‘_f_.a

Slika 90. Senzori na pametnoj prskalici (Izvor: https://www.youtube.com/watch?v=noLu_xwf{gXY)

Senzori za vlagu 1 temperaturu mjere uslove okoline poput vlaznosti 1 temperature zraka 1 tla,
Sto omogucava prskalici da prilagodi dozu FFS prema trenutaCnim uvjetima. Na primjer, u vlaznim
uvjetima biljke mogu lakse upiti aktivne supstance, Sto omoguéava smanjenje doze FFS.

Senzori za protok (Flow Sensors), prate protok tecnosti kroz dizne, osiguravaju¢i da prskalica
ravnomjerno primjenjuje tekucinu na cijeloj povrsini. Ako senzor detektuje promjenu u protoku,
sistem automatski prilagodava rad prskalice kako bi osigurao optimalnu aplikaciju.

Sistem za kontrolu sekcija (Section Control) automatski iskljucuje sekcije prskalice na mjestima
gdje je aplikacija ve¢ obavljena, ¢ime se sprjeava preklapanje 1 nepotrebna primjena hemikalija.
Ova funkcija omogucava ustedu sredstva i smanjuje negativan uticaj na okolinu.

Prskalica koristi GPS 1 RTK sistem za precizno pozicioniranje. Ovi sistemi osiguravaju da se
prskanje obavlja precizno na ciljanim podruc¢jima, ¢ime se smanjuje rasipanje i optimizira upotreba
hemikalija. GPS takoder pomaze prskalici u vodenju po parceli, prate¢i prethodne aplikacije 1
izbjegavajuci dupliranje tretmana.

Pametna prskalica je povezana sa traktorom putem ISOBUS tehnologije. Kroz ISOBUS, prskalica
komunicira sa traktorom i njegovim GPS sistemom, $to omogucava sinhronizaciju izmedu kretanja
traktora i rada prskalice. Monitor u kabini traktora prikazuje operateru sve kljucne podatke u realnom
vremenu, ukljucujuéi rad prskalice, protok tekucine, stanje dizni, kao i informacije o prethodno
tretiranim dijelovima parcele.
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Autonomni sistemi i robotika

Jedan od najvaznijih napredaka u poljoprivrednoj mehanizaciji je uvodenje autonomnih traktora
i robota. Ove tehnologije donose revolucionarne promjene u efikasnosti rada, smanjujuéi potrebu
za ljudskom radnom snagom. Autonomni traktori i kombajni opremljeni su GPS-om, senzorima
1 naprednim algoritmima koji omogucavaju obavljanje poslova poput obrade tla, sjetve 1 zetve
bez stalnog ljudskog nadzora. Koristenje ovih tehnologija omoguéava preciznije upravljanje
poljoprivrednim povrSinama i smanjuje operativne troSkove, Sto je od velike koristi, posebno za
vece farme 1 komercijalne proizvodace.

S druge strane, robotski sistemi namijenjeni specificnim zadacima, poput rezidbe vocaka, berbe
plodova 1 primjene FFS, postaju sve sofisticiraniji. Robotski sistemi za berbu voca sada koriste
napredne senzore za prepoznavanje zrelih plodova, dok mehanicke ruke obavljaju samu berbu. Ova
tehnologija ne samo da povecava efikasnost, ve¢ 1 smanjuje gubitke. Takode, ovi robotski sistemi
omogucavaju preciznu primjenu FFS i gnojiva, §to doprinosi smanjenju upotrebe hemikalija 1
poboljsanju odrzivosti proizvodnje. Robotske masine koriste napredne senzore, kamere i algoritme
za precizno obavljanje svojih zadataka, ¢ime se smanjuje potreba za ljudskom radnom snagom i
povecava ukupna efikasnost procesa.

Roboti za berbu voca koriste napredne vizualne senzore kako bi prepoznali zrele plodove i
pazljivo ih ubrali bez oSteCenja, Cime se povecava kvalitet 1 kvantitet plodova. Ovi sistemi postaju
sve napredniji, a tehnologije poput masinskog ucenja i umjetne inteligencije omogucéavaju robotima
da prepoznaju plodove na osnovu boje, oblika i veli¢ine. Pored toga, senzori mogu analizirati i stanje
biljaka, omogucavajuci optimalno vrijeme berbe. InZenjeri se fokusiraju na razvoj robota koji mogu
brati voce s ve¢om njeznosc¢u i prilagoditi se razli¢itim vrstama usjeva, kako bi smanjili ovisnost o
ljudskoj radnoj snazi i povecali odrzivost vocarstva.

Internet stvari 1 umjetna inteligencija

Cetvrta industrijska revolucija, poznata kao Industrija 4.0, donosi revolucionarne promjene u
industrijske 1 proizvodne prakse kroz primjenu naprednih pametnih tehnologija. U poljoprivredi,
ove promjene su se odrazile kroz sve vecu integraciju tehnologija koje omogucavaju preciznije
i efikasnije upravljanje. Tehnologije kao $to su Internet stvari (IoT), racunarstvo u oblaku (CC —
Cloud Computing), daljinsko istrazivanje (RS — Remote Sensing), masinsko ucenje (ML — Machine
Learning), umjetna inteligencija (A1 — Artificial Intelligence), bespilotne letjelice (UAV — Unmanned
Aerial Vehicles) i analiza velikih podataka (BDA — Big Data Analytics) moderniziraju tradicionalne
metode u poljoprivredi. Moderni poljoprivrednici teze povecanju proizvodnje hrane uz optimizaciju
troSkova i smanjenje uticaja na zivotnu sredinu. [oT, na primjer, otvara brojne moguénosti za
unapredenje sektora poljoprivrede, omogucavajuci razvoj tehnika precizne i pametne poljoprivrede.

Senzori za prac¢enje vlage u tlu igraju klju¢nu ulogu u modernom upravljanju navodnjavanjem,
jer omoguéavaju precizno regulisanje kolic¢ine vode koja se koristi. Ovi senzori prikupljaju podatke
koji se zatim prenose u oblak, ¢ime postaju dostupni putem interneta za daljnju analizu i upravljanje.
Tehnologije IoT omogucavaju povezivanje razlicitih sistema unutar poljoprivrednog sektora, Sto
omogucava integrirano upravljanje farmama. Ova povezanost unapreduje procese donosenja odluka,
poboljsavajuci ukupnu efikasnost i odrzivost poljoprivrednih operacija.
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IoT omogucava integraciju razlicitih tehnologija i sistema u poljoprivredi. IoT senzori ugradeni
u poljoprivrednu mehanizaciju omogucavaju prikupljanje 1 razmjenu podataka u realnom vremenu,
Sto omogucava precizno upravljanje resursima. Na primjer, loT senzori mogu pratiti vlagu u tlu,
temperaturne uvjete i stanje usjeva, te automatski prilagoditi navodnjavanje i primjenu hranjiva
prema potrebama usjeva (Verdouw et al., 2016).

Umjetna inteligencija (Al) takoder igra klju¢nu ulogu u buduénosti poljoprivredne mehanizacije.
Al se koristi za razvoj algoritama koji mogu analizirati velike koli¢ine podataka prikupljenih od
senzora 1 dronova, omogucavajuci poljoprivrednicima donoSenje informiranih odluka. Na primjer,
Al moze analizirati slike usjeva za rano otkrivanje bolesti i Steto¢ina, predloziti optimalne prakse za
gnojidbu i navodnjavanje, te unaprijediti strategije upravljanja usjevima (Liakos et al., 2018).

Buduénost pametne mehanizacije u poljoprivredi obecava znacajne promjene koje ¢e unaprijediti
efikasnost, odrzivost i produktivnost u sektoru. Razvoj autonomnih sistema, naprednih senzora, 1
odrzivih tehnologija predstavlja klju¢ne trendove koji ¢e oblikovati budué¢nost poljoprivredne
mehanizacije. S obzirom na rastuce globalne potrebe za hranom 1 potrebu za ocuvanjem okolisa,
ove inovacije ¢e igrati kljucnu ulogu u ispunjavanju tih izazova 1 omoguciti odrzivu poljoprivredu.

Napredne tehnike mehanizacije u poljoprivredi su se u posljednjim desetljeCima dramati¢no
razvile, a budu¢nost obecava jos brze promjene koje ¢e oblikovati sektor poljoprivrede. Ovaj razvoj

voden je inovacijama u robotici, Al i [oT, kao i1 potrebom za odrzivijim praksama u poljoprivredi.

Odrziva i energetski efikasna mehanizacija

S obzirom na rastu¢e globalne izazove u oblasti zaStite okoliSa i odrzivosti, buducénost
poljoprivredne mehanizacije sve viSe se usmjerava ka razvoju energetski efikasnih 1 ekoloski
prihvatljivih tehnologija. Elektri¢ni traktori i oprema predstavljaju znac¢ajan napredak u smanjenju
emisije staklenickih plinova i smanjenju zavisnosti od fosilnih goriva. Ovi traktori koriste baterije 1
elektromotore za obavljanje razlicitih poljoprivrednih zadataka, ¢ime se znacajno smanjuje uglji¢ni
otisak u sektoru. Prelazak na elektricne sisteme ne samo da smanjuje negativan uticaj na okolis, ve¢
1 poboljsava efikasnost i odrzivost poljoprivrednih operacija.

Osim toga, razvoj tehnologija za reciklazu organskih materijala i proizvodnju biogoriva
iz poljoprivrednih ostataka dodatno doprinosi smanjenju ekoloskog uticaja poljoprivredne
proizvodnje. Ove tehnologije omogucavaju efikasno upravljanje otpadom i stvaraju odrzive izvore
energije za razlicite poljoprivredne aktivnosti. Upotreba biogoriva i recikliranih materijala pomaze
poljoprivrednom sektoru da znacajno smanji svoj ekoloski otisak i1 unaprijedi odrzivost svojih
procesa.

Razvoj odrzivih praksi u poljoprivredi postaje kljuc¢an u kontekstu globalnih izazova vezanih
za zaStitu okoliSa 1 klimatske promjene. Pametna mehanizacija koristi tehnologije koje smanjuju
negativan uticaj na okoli§, poboljSavaju efikasnost resursa 1 podrZzavaju ocuvanje biodiverziteta.
Elektri¢ni traktori, koji koriste baterije 1 elektromotore umjesto fosilnih goriva, znacajno smanjuju
emisije CO, i drugih zagadivaca.

S obzirom na znacajne napretke, postoje 1 brojni izazovi i prilike za budu¢i razvoj napredne
poljoprivredne mehanizacije. Visoki troSkovi novih tehnologija mogu predstavljati prepreku za
mnoge male i1 srednje poljoprivrednike, Sto moze uzrokovati razlike u pristupu izmedu velikih
komercijalnihimanjih obiteljskih farmi. Takoder, potreba za obukom i obrazovanjem poljoprivrednika
za ucinkovito koriStenje novih tehnologija moZe biti izazov, budu¢i da implementacija sloZzenih
sistema zahtijeva razumijevanje i interpretaciju podataka.
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S druge strane, razvoj pristupacnih i1 interoperabilnih tehnologija pruza znacajne prilike za
istrazivanje 1 inovacije. Ove prilike mogu pomo¢i u smanjenju troSkova i omoguciti Siroku primjenu
napredne mehanizacije u poljoprivredi.

1)
2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

10)
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KORISTI OD PRIMJENE SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U AGROBIZNISU

Alen Mujcinovic

Poljoprivredno-prehrambeni sistem se suocava sa brojnim izazovima, turbulentnim okruzenjem,
te je nerijetko okarakterisan kao neodrziv (Reisch et al., 2013; Forssell & Lankoski, 2015). Trenutacni
visoko globalizirani poljoprivredno-prehrambeni sistem je neodrziv i prepoznat je kao odgovoran
za kontinuirano oneci$¢enje zraka, zemlje 1 vode (Sun et al., 2017; Farmery et al., 2021), odnosno
s velikim negativnim uticajem na okolis. Ovaj sistem odgovoran je za 70 do 90% potros$nje vode
(Richter & Bokelmann, 2016; Charania & Li, 2020), 25% emisije GHG-a (staklenicki plinovi) (Sun
etal.,2017)175% globalne emisije amonijaka uglavnom od upotrebe gnojiva i Zivotinjskog otpada
(Sun et al., 2017). Prema posljednjim procjenama, emisije staklenickih plinova iz poljoprivredno-
prehrambenog sistema ¢e se povecati za 15 do 20% do 2050. godine (WEF, 2020). Takvi neodrZzivi
obrasci proizvodnje hrane odgovorni su za 70% smanjenja biodiverziteta (Lezoche et al., 2020)
1 gubitaka od 10 do 15 miliona hektara obradivog zemljiSta godiSnje, gnojidbom, pesticidima,
kréenjem Suma (WEF, 2018; 2020; 2022). Osim toga, vise od 30% hrane baca se u cijelom lancu
vrijednosti hrane, dosezu¢i 179 do 290 kg po stanovniku godi$nje u razvijenim zemljama (Annosi
et al., 2021), te se oCekuje povecanje stvaranja otpada od hrane (Richter & Bokelmann, 2016).
Istovremeno, 812 miliona ljudi suocava se s nedostatkom hrane (Smitha & Floro, 2020; WEEF,
2020). Razlicite vrste neizvjesnosti (vremenski uslovi, ponuda i potraznja, promjene u ponasanju
potrosaca) pokrecu prekomjernu upotrebu poljoprivrednih inputa i prekomjernu proizvodnju hrane
oblikuju¢i stalni porast stvaranja otpada od hrane (Richteru i Bokelmannu, 2016). Istodobno, postoji
rastuca potreba za povecanjem proizvodnje kako bi se prehranilo stalno rastuce stanovnistvo koje
¢e 2050. godine dosegnuti 9,8 milijardi (Charania & Li, 2020). Takav rast stanovniStva zahtijevat ¢e
najmanje 60% do 90% povecanja proizvodnje hrane (Richter & Bokelmann, 2016; Sun et al., 2017),
dok se u isto vrijeme poljoprivredno-prehrambeni sistem suocava s dva negativna trenda, starenja
ruralnog stanovnisStva i nedostatka radne snage u ruralnim podrucjima na globalnoj razini. Navedeno
iziskuje razli¢ite napore, a uzme li se u obzir kako je sa izrazajnijim rastom stanovnistva doslo i do
rapidnog smanjenja prirodnih povrsina (a nerijetko i poljoprivrednih) na ustrb urbanih zona, tako je
i uloga i odgovornost poljoprivrednog i prehrambenog sistema jos veca.

U svjetlu migracija stanovniStva iz ruralnih u urbane zone, te porast u broju multimilionskih
gradova, pracenje snaznimrastom potraznje potrebe za standardizovanim (industrijskim) proizvodima
(teZznjom za postizanje ekonomije obima, ve¢om produktivnosti, jeftinijom 1 dostupnijom hranom),
a time 1 dominacijom vertikalno integrisanih kompanija (lanaca snabdijevanja) (kompanije koje
upravljaju sa viSe drugih kompanija), a za konsekvence ima brojne negativne ekonomske, socijalne 1
okoli$ne posljedice poput: marginalizacije, nejednakosti, nepovoljnog polozaja i pregovaracke moci
malih i srednjih gazdinstava/kompanija, nejednakom distribucijom prihoda, trziSnim barijerama itd.

Kao $to se moze primjetiti, poljoprivredno-prehrambeni sistem prolazi kroz sporu transformaciju,
a sa ciljem umanjenja gore navedenih negativnih efektata, te postizanja balansa izmedu sigurnosti
1 kvaliteta hrane sa ukupnom odrzivoscu lanca, unapredenja produktivnosti sektora i u konacnici
ponuditi atraktivnija radna mjesta. U navedenom procesu, neophodno je da uceS¢e uzmu svi akteri
u poljoprivredno-prehrambenom sektoru, od primarnih proizvodaca, preradivaca, distributera,
proizvodaca inputa, kupaca, ali i NVO sektora, struéne/poslovne/istrazivacke zajednica i vlade.
Trenutno to nije slucaj, jer je svijest o promjenama koje se odvijaju u agrobiznisu jos uvijek niska, sto
pridonosi sloZenosti postojecih problema, te sporijoj transformaciji sistema. Upravo radi navedenog

177



cilj ovog poglavlja je (i) podcrtati ulogu savremenih tehnologija u poljoprivrednoj proizvodnji,
odnosno ukazati na brojne koristi koje mogu proiste¢i od primjene Siroke palete ,,pametnih/SMART*
tehnologija, te (ii) podcrtati ogranicavajucée i stimulirajuée faktore u procesu primjene inovacija
u poljoprivrednom sektoru. Navedenim se nastoji podi¢i nivo svjesnosti o potencijalnim koristima
koje mogu nastati od primjene savremenih tehnologija u agrobiznisu i ubrzati primjenu istih.

Uloga poljoprivredno-prehrambenog lanca snabdijevanja

Poljoprivredno-prehrambeni lanac snabdijevanja se definira kao sve aktivnosti neophodne da
bi se proizveo finalni proizvod/usluga prema zahtjevima potroSaca, a kompleksnost interakcija
determiniSu ovaj lanac kao najkompleksniji i najvazniji za funkcionisanje cjelokupnog drustva
(Grunert, 2005; Van der Spiegel et al., 2005; Luning & Willem, 2007). Poljoprivreda je slozen i
nepredvidiv posao (Farmery et al., 2021), a pred poljoprivrednim proizvoda¢ima se nalazi mnostvo
izazova, od onih koje se ticu izrazenih klimatskih promjena, ocekivanja donosioca odluka, potrosaca,
preradivaca, trgovaca, do onih problema koji se tiu erozije tla, gubitka biodiverziteta, promjena
ukusa potrosaca itd. Resursi, procesi, aktivnosti, akteri unutar prehrambenog lanca snabdijevanja
su brojni, a njihove interakcije sistem ¢ine najkompleksnijim jer se odvijaju u mnogim fazama, na
mnogim lokacijama, inkorporiraju protok znanja, podataka 1 informacija, te dobara koji dolaze iz
poljoprivrede, Sumarstva i ribarstva (Tefft et al., 2017; Tijan et al., 2019; Mausch et al., 2020) (slika
91). Upravo radi navedenog, usvajanje najboljih praksi zavisit ¢e od jasnog definiranja ekonomskih
1 okolisnih benefita, identificiranja i rjeSavanja tehnickih i operativnih problema, postojanja
demo-plotova, postojanja jasnih uputstava za implementiranje kompleksnijih rjeSenja, a pred
proizvodacima se stavlja izazov donoSenja odluka koji se ti¢u pravilnog upravljanja zemljiStem,
odabirom 1 primjenom onih sorti poljoprivrednih kultura koje su otporne na susu, primjenom
sistema za podrsku u odlucivanju, koristenju tehnickih i tehnoloskih rjeSenja koja su neophodna za
uspostavljanje preciznog navodnjavanja, itd. Posebnu ulogu u svemu navedenom imaju i potrosaci,
koji sve viSe traze razliite izvore pouzdanih informacija o autenti¢nosti hrane, o procesima
proizvodnje 1 distribucije, poslovnoj odgovornosti (Kayikei et al., 2020; WEF, 2020) 1 ekoloskim
performansama, posebice doprinosu postizanja Ciljeva odrzivog razvoja - SDG.
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Slika 91. Sematski prikaz pokretata promjena u lancu snabdijevanja hranom (Nikoli¢ et al., 2020)
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U Bosni 1 Hercegovini, poljoprivreda je oduvijek igrala vaznu ulogu kako u ekonomskom tako
1 socio-ekonomskom smislu. Globalizacijom, otvorene su brojne mogucnosti, ali su se pojavili 1
brojni izazovi koji zahtijevaju drugaciji pristup poslovanju. Trenutni poljoprivredni sektor u BiH
je zastario, niskih je proizvodnih i poslovnih performansi. Male i fragmentirane povrSine, niske
tehnicke (npr. jaz u onom S§to se proizvodi 1 onom S§to trziSte trazi, niska trZiSna orijentacija,
marketing sposobnosti) 1 tehnoloske sposobnosti (npr. niska primjena modernih proizvodnih
tehnika, organske, odrzive, integralne proizvodnje, niska primjena pametnih uredaja u poljoprivredi,
navodnjavanja 1 sl.) individualnih poljoprivrednih proizvodaca, te sa druge strane nekonzistentna
budzetska izdvajanja, usmjerenost na direktne mjere podrske, nedostatak informacionog sistema u
poljoprivredi, registara, netransparentnost izdvajanja u sektoru, te manjak adekvatnog monitoringa
1 evaluacije poljoprivrednih politika baziranih na stvarnim ¢injenicama (Bajramovié ef al., 2017
citirano iz Volk et al., 2017; Stojceska et al., 2021) su samo neke od glavnih karakteristika i problema
sa kojima se sektor suocava. Ovo su samo neki od znac¢ajnih problema koji usporavaju tranziciju
ka savremenim tehnologijama u poljoprivredi 1 na taj nacin direktno doprinose i1 usporavanju
rasta 1 razvoja sektora, te onemogucavaju snazniju konkurentsku poziciju i bolji polozaj na trzistu
(Nikoli¢ et al., 2017; Djekic et al., 2019; Djekic et al., 2021; Mujinovi¢ et al., 2022). Tranzicijiski
put nije lak (slika 92), ali postoje brojni alati, mehanizmi podrske za razvoj, poput EU Zelenog
plana (Green Deal), Strategije od njive do trpeze (Farm to Fork strategy), Strategije Biodiverziteta
(Biodiversity strategy), gdje je predanost razli¢itih nacionalnih i internacionalnih organizacija u
postizanju odrzivog napretka najvaznija karakteristika. Ono §to je zajednicko za sve inicijative,
jeste put izgradnji odrzivog (eng. resilient) poljoprivrednog i prehrambenog sistema koji je izgraden
na temeljima transparentnog 1 drustveno odgovornog poslovanja u kojem svaki akter unutar sistema
zna koju vrijednost gradi, te $ta dobija koriStenjem proizvoda/usluge. Takoder, navedene inicijative
adresiraju vaznu komponentu (koja u BiH drustvu tek dobija obrise djelovanja), a to je da ruralna
sredina nije isklju¢ivo vezana za poljoprivrednu proizvodnju, nego podrazumijeva sredinu koja treba
da kreira setove razli¢itih poslovnih modela koji prije svega garantuju bolje performanse u smislu
finansija, ali i generalno kvaliteta zivota. Takvi modeli podrazumijevaju angazman mladih, Zena
1 ostalih u bavljenju odrzivom poljoprivredom, ruralnim turizmom, eko turizmom, pcelarstvom,
ru¢nim radovima i svim ostalim komplementarnim aktivnostima koje upotpunjuju ponudu ruralne
sredine. Da bi se to ostvarilo, neophodno je raditi na kreiranju atraktivnih radnih okruzenja, a
savremene tehnologije upravo omogucéavaju navedeno.
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Slika 92. Sematski prikaz Zeljenog unapredenja lanca snabdijevanja hranom

(Willer & Lernoud, 2016; Eyhorn et al., 2019)
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Ovdje treba i podcrtati da u Europi, agroekoloski programi (AES — Agri-environmental schemes)
koji su usmjereni na poboljSanje ruralnog okoliSa su poprilicno dobili zamaha (Riley, 2016), dok
se u BiH o ovakvim mjerama jo$ uvijek i ne govori. Zeljene koristi za okoli§ (a i korisnike) se
mogu ocekivati tek dugoroénom primjenom datih mjera, te veoma ¢esto rezultiraju i odgovarajuéim
promjenama u poljoprivrednim praksama Sto rezultira sloZenijim 1 dugotrajnijim obrascima
donosenja odluka (Swetnam et al., 2004; Pedzisa et al., 2015). Doda 1i se ovome i Cinjenica da je
poljoprivredni sistem generalno prepoznat kako spor u primjeni inovacija, a narocito tehnoloskih
inovacija (Braun et al., 2018; Duong et al., 2020) onda je vise nego jasno da treba usmjeriti posebnu
paznju navedenom. Najboljim primjerima iz prakse neophodno je kontinuirano i snazno informisati
poljoprivredne proizvodace 1 ostale aktere u sektoru o neophodnosti usvajanja inovativnih praksi.
Brojna istrazivanja podcrtavaju da eksperimentisanjem na poljoprivrednim gazdinstvima moze doc¢i
do znacajnih unapredenja performansi poslovanja, $to je naroCito vazno uzmemo li u obzir gore
navedene izazove sa kojima se proizvodaci suocavaju. Slika 93 jasno podcrtava potencijalne koristi
koje mogu proisteci od primjene inovacija.

Primjeri iz prakse — Poljoprivredno-prehram-
beni fakultet Univerziteta u Sarajevu
Western Balkans Urban Agriculture Initiative
(BUGI): https://www.bugi.unsa.ba/,
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Agriturism landscapes development (LANDS):
https://www.landsproject.net/,
Harmonization and Innovation in PhD Study
Programs for Plant Health in Sustainable Ag-
riculture (HarISA): https://harisa.site123.me/,
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. management in Bosnia and Herzegovina
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Slika 93. Sematski prikaz koncepcijskog modela ograni¢enja prinosa (prilagodeno iz Gomez, 1977)

Mora se naglasiti da se trenutni poljoprivredno-prehrambeni sistem oslanja na metode temeljene
isklju¢ivo na iskustvu (Braun et al., 2018), pa je nesklon novim tehnikama, tehnologijama kao
1 disruptivnim poslovnim modelima (Mausch et al., 2020). Trenutni linearni poljoprivredno-
prehrambeni sistem organiziran prema nacelu “fake-make-waste” vrlo je ranjiv i s niskim kapacitetom
predvidanja potrebe za promjenom kako bi se suocili s visestrukim, medusobno povezanim i vrlo
sloZzenim izazovima. Umjesto toga, cilj bi trebao biti transformacija u vrlo ziv sistem koji odrazava
1 odgovara na drustvene, ekonomske, politicke i1 okoliSne uvjete (Zhaoa et al., 2019; Papadopoulos
et al., 2024). Kako bi postigao zeljeni efekat, svi akteri ukljucujuci kreatore politika, predstavnike
industrije 1 pruzatelji tehnologija moraju raditi zajedno na transparentnom promicanju prednosti

180



savremenih tehnologija i podrzati poljoprivredne proizvodace obukom, resursima i poticajima za
usvajanje novih tehnologija.

Savremene tehnologije u ovom poglavlju podrazumijevaju digitalne, pametne, ,,SMART* sisteme,
koje ukljucuju ali se ne ograni¢avaju samo na preciznu poljoprivredu, alate za analizu velikih setova
podataka (big data), a zajedniCko za sve njih jeste unapredenje ekonomskih i ekoloskih performansi
sistema. Njihovom primjenom omogucéava se precizno pracenje unosa/koristenja resursa, efikasno
pracenje usjeva, unapredenje produktivnosti i smanjenje ekoloSkog otiska (Saiz-Rubio & Rovira-
Mas, 2020; Clapp & Ruder, 2020; Karunathilake ef al., 2023). Kako bi se ¢itaocu dala detaljnija
slika o tome Sta predstavljaju savremeni alati, u narednom dijelu teksta dat je kratki historijski
pregled razvoja savremenih tehnologija u poljoprivredi. Klju¢ne faze u razvoju su:

Pocetno usvajanje (1980-1990-te), faza koja obuhvata rano koriStenje kompjutera za
upravljanje farmama, vodenje evidencija 1 osnovnog finansijskog planiranja, te koristenje
GPS tehnologija za navigaciju, mapiranje polja, stvaraju¢i osnovu za primjenu precizne
poljoprivrede.

Precizna poljoprivreda (2000-te), faza koja obuhvata koriStenje savremenih alata baziranim
na prikupljanju podataka, donosenju odluka o upravljanju usjevima, zdravlju tla, biljaka, te
efikasnom koriStenju resursa, pored toga zapoc€inje i primjena tehnologija precizne prihrane i
zastite, odnosno optimiziraju¢i koriStenje resursa, gnjojiva i pesticida.

Integracija IoT i senzora (2010), faza razvoja razlicitih setova senzora za pracenje vlaznosti
tla, temperature i zdravlja usjeva u stvarnom vremenu, te koriStenje povezanih uredaja za
prikupljanje 1 analizu podataka omogucujucéi preciznije pracenje i kontrolu poljoprivrednih
operacija.

Prikupljanje setova podataka (2010), faza u kojoj se fokus daje analizama setova podataka
(big data), kalibracijama modela, prac¢enju trziSnih trendova, ali 1 klimatskim promjenama,
koriStenjem razli¢itih modela pocinje primjena prediktivnih modela za predvidanje prinosa,
pojave Stetocina i vremenskih obrazaca.

Umjetna inteligencija i maSinsko ucenje (Aritifical Intelligence and Machine Learning)
(kasne 2010 — danas), primjena Al algoritama za automatizaciju operacija, pra¢enje usjeva,
otkrivanje StetoCina i predvidanje prinosa, poboljSanje procesa donoSenja oduka na temelju
podataka, historijskih i trendova.

Pojava dronova i robotike (2020), upotreba dronova za snimanje iz zraka, pracenje usjeva
1 preciznu primjenu unosa, razvoj robotskih sistem za radno intenzivne operacije kao sto su
sadnja, suzbijanje korova i zetva.

Fokus na odrzivost i otpornost (danas), ovo je faza koja se trenutno odvija gdje se poseban
naglasak stavlja na odrzive prakse koriStenja digitalnih tehnologija za efikasniju upotrebu
resursa i smanjenje negativnog uticaja na okolis, odnosno povecanje otpornosti na klimatske
promjene.

Bududi trendovi (u razvoju), blockchain tehnologija je u drugim sektorima uveliko
zastupljena (npr bankarski sektor), dok je u poljoprivredi i prehrambenoj industriji tek
u pocetnim fazama razvoja, ali pokazujuéi snazni doprinos u postizanju transparentnog
cjelokupnog lanca snabdijevanja hranom, unapredenja sljedivosti i poboljSanja povjerenja
izmedu proizvodaca i potrosaca.
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Skok u primjenama savremenih tehnologija je najbolje zabiljeZen na narednoj slici, a ujedno
je 1 podcrtao izazov koji se odnosi na ravnomjerni razvoj i primjenu tehnologija u urbanim i
ruralnim zonama. Istrazivanja i brojni izvjestaji jasno naglaSavaju da primjena pametnih tehnologija
u ruralnim sredinama zaostaje znacajno u odnosu na urbane, prvenstveno zbog nedostatka
odgovarajuce infrastrukture, a onda i zbog manjka humanog kapitala, nedostatak posebnih treninga
koji omogucavaju podizanje nivoa znanja o primjeni datih tehnologija 1 sl.
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Slika 94. Sematski prikaz tehnoloskog napretka i nejednakost urbanih i ruralnih sredina (UNCTAD, 2020)

Istrazivanja o uticaju savremenih tehnologija u poljoprivredi sve vise dobijaju na znacaju,
broj radova koji govori o tome raste munjeviotm brzinom, jasno podcrtavajuci vaznost aplikacije
razli¢itih savremenih rjeSenja na poljoprivrednim gazdinstvima. Zajednicko za sva istrazivanja jeste
da savremene tehnologije predstavljaju priliku za poboljSanje produktivnosti 1 dobrobiti za okolis,
a kroz bolje koristenje raspoloZovih resursa (Newell & Taylor, 2018; Rose & Chilvers, 2018). Neke
od prednosti digitalne poljoprivrede su povecani prinosi s manje inputa, bolje upravljanje okoliSem
1 drustvene koristi kao $to je manje ru¢nog rada na farmama (Edwards et al., 2020). S druge strane,
postoje 1 odredeni izazovi. Weersink (2018) tvrdi da je digitalizacija dovela do smanjenja broja
“prosjecnih farmi” u Kanadi i kasnijeg povecanja velikih farmi zbog tehnoloskih inovacija koje
ubrzavaju proizvodne operacije. Stariji poljoprivrednici i ruralne poljoprivredne zajednice mogli bi
biti iskljucene iz ,,digitalne revolucije‘ zbog nedostatka pristupacne obuke i internetske povezanosti.
Poljoprivrednici mozda nece uvijek razumjeti podatke dobivene s digitalnih uredaja, a postoje
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problemi u vezi sa nivoom povjerenja u pogledu vlasnistva nad podacima i privatnosti, kao i rastuci
digitalni jaz (Rotz et al., 2019; Weersink, 2018; Bronson & Knezevic, 2019). Ono §to je neupitno,
to je da savremene tehnologije imaju transformativni potencijal za pretvaranje izazova u prilike
(Lioutasa & Charatsari, 2020), pruzajuci potencijal za budu¢i razvoj poljoprivredno-prehrambenog
sistema smanjenjem razlicitih vrsta neizvjesnost (Leng et al., 2020). Dosadas$nji tehnoloski napredak
pokazao se ekoloski odrzivim, ali i druStveno odrzivim sa stajaliSta radne snage (Bianco, 2016).
Povecava se povezanost i povjerenje medu ljudima 1 institucijama “otkljucavajuéi” kapacitet za
rjeSavanje vrlo sloZenih izazova jacanjem odrzivosti kroz razvoj atraktivnih poslova, te se otvara
prostor za nove poslovne modele koji preoblikuju strukturu, ulogu, poslovni i drustveni kontekst,
vrijednosti 1 sredstva proizvodnje (MacPherson ef al., 2022). U sustini savremene tehnologije u
poljoprivredi olakSavaju informirano donoSenje odluka i optimizirano koriStenje resursa (Fountas
et al., 2020; Rose & Chilvers, 2018), a detaljan prikaz rezultata primjene digitalnih alata u
poljoprivrednoj proizvodnji je prikazan slikom 95.
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Primjena navedenih alata uskladena je i sa globalnim ciljevima odrZivosti i sigurnosti hrane,
posebno u okviru Europskog zelenog plana i strategije ,,Od farme do stola”. Ove inicijative imaju
za cilj radikalnu transformaciju prehrambenog sistema u pravcu postizanja odrzivosti, a posebno
u pravcu postavljenih ciljeva za smanjenje sintetskih pesticida i gnojiva, te Sirenje organske
poljoprivrede.

Prednosti 1 izazovi primjene digitalnih tehnologija u poljoprivredi

Koristenje digitalnih tehnologija u poljoprivredi moze donijeti nekoliko prednosti:

Optimizacija proizvodnje: donoSenje boljih/preciznijih odluka, optimizacija poslovanje i
povecanje produktivnost, rast prihoda i stabilniji poljoprivredni sektor. Kao rezultat navedenog
dolazi do smanjenja upotrebe inputa i troskova proizvodnje, te smanjenja ekoloskog otiska
poljoprivrednih aktivnosti.

Poboljsana dobrobit Zivotinja: digitalne aplikacije mogu povecati dobrobit Zivotinja, npr.
pracenjem zdravstvenog stanja.

Poboljsani radni uvjeti: Automatizacija i optimizacija putem digitalnih tehnologija, ukljucujuci
robotiku, smanjuju fizicko i mentalno optere¢enje poljoprivrednika, $to dovodi do poboljSanih
radnih uvjeta.

Povecana transparentnost: specifi¢ne digitalne tehnologije, kao sto je blockchain, poboljsavaju
sljedivost 1 transparentnost poljoprivrednih proizvoda u lancu vrijednosti, omogucujuci
potrosacima da donose bolje informirane odluke.

Povecana konkurentnost: digitalizacija pomaze europskom poljoprivrednom sektoru da
ostane konkurentan na globalnoj razini pruzanjem inovativnih rjeSenja i1 stvaranjem novih
poslovnih prilika za sve sudionike u lancu vrijednosti.

Unato¢ prednostima, izazovi ostaju:

Nedostatak svijesti 1 vjeStina: Mnogi poljoprivrednici nisu svjesni potencijalnih prednosti
digitalizacije 1 nemaju potrebne vjestine 1 resurse za koriStenje novih tehnologija.

Digitalne podjele: Mnoga ruralna podrucja jo$ uvijek nemaju pouzdan i pristupacan pristup
internetu, Sto ometa usvajanje digitalnih tehnologija, $to je jedan od kljuc¢nih faktora koji
uzrokuje ,,digitalne podjele” medu poljoprivrednicima.

Nedostatak isplativosti: TroSak implementacije odredenih digitalnih tehnologija moze biti
veci od potencijalnih koristi, posebno za male poljoprivrednike.

Potreba za povjerenjem u dijeljenje podataka: Zabrinutost oko privatnosti podataka i
vlasni§tva medu poljoprivrednicima moze sprijeciti dijeljenje podataka izmedu razli¢itih
aktera u poljoprivrednom sektoru.

Nedostatak interoperabilnosti izmedu razli€itih sistema, budu¢i da mnoge digitalne aplikacije
ili uredaji razlic¢itih marki mozda nisu kompatibilni, Sto otezava dijeljenje podataka i
integraciju podataka.

Mnoge su studije analizirali faktore koji uti¢u na primjenu inovacija u poljoprivrednom sektoru
(za viSe informacija posjetiti npr. Cisternas ef al., 2020; Khan et al., 2021; Nowak, 2021), njihov
uticaj na poboljSanje kvaliteta zivota kod ruralnog stanovniStva (Mendola, 2007), 1 efikasnosti
koriStenja resursa u poljoprivredno-prehrambenom sektorur (DeLay et al., 2022; Song et al., 2022).

184



Posljednjih godina, najveci broj studija je fokusiran na potencijalni doprinos digitalnih tehnologija
u smanjenju okoliSnog otiska (Balafoutis et al., 2017; 2020; Medel-Jiménez et al., 2024). Teorijska
je pretpostavka da brojni faktori uti¢u na odluke poljoprivrednih proizvodaca, a interakcija,
medudjelovanje 1 meduovisnost tih faktora ¢ini odluku kompleksnijom, a samim time 1 rizicnijom.
Kao najceS¢e spominjanje barijere u primjeni inovativnih tehnologija u poljoprivrednom sektoru
jesu nedostatak interesnih grupa i trenutnih politika koje nisu usmjerene na razvoj i promociju
primjene tehnologija, manjak informacija i znanja, slaba infrastruktura i druge ekonomske barijere,
ali i neshvacanje i kulturoloski problemi. Kombinacija ranije navedenih faktora moze uveliko
umanyjiti efekte, odnosno stepen primjene odredene inovacije, a teorija difuzije inovacije (za detaljne
informacije konsultovati Rogers, 2003) upravo u obzir uzima spomenute elemente (slika 96).
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Slika 96. Sematski prikaz procesa donosenja odluka o inovaciji - difuzija inovacije

(prilagodeno iz Rogers, 2003)

Iz navedene Seme, jasno je uociti nekoliko klju¢nih faktora neophodnih kako bi se inovacije brze
usvajale u odredenoj sredini. Nivo znanja korisnika inovacije, te karakteristike sredine su od kljucne
vaznosti, a sumarno, moze se re¢i da su sljedeci elementi neophodni kako bi primjena inovacija
zazivjela u odredenoj sredini:

— svijest i vjeStine — kao $to je to ranije elaborirano i prikazano na Semi iznad, nivo svjesnosti
poljoprivrednog proizvodaca o savremenoj tehnologiji, koristima kao i problemima koji se
mogu javiti sa primjenom iste su od kljucne vaznosti za primjenu inovacije. U tom smislu,
tehnicka podrska prilikom uspostave date tehnologije ali i naknadne usluge (odrzavanja i
koriStenja) su neophodne;

— infrastruktura —kako bi primjena tehnologija bila moguca, neophodno je imati odgovarajucu
infrastrukturu, npr. pristup vodi, dostupnost puteva za transport proizvoda do trzista, pristup
skladi$nim i rashladnim kapacitetima. Privatni i javni sektor imaju vaznu ulogu u uspostavi
date infrastrukture.
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zakonodavni okvir — zakoni, strategije, akcioni planovi treba da budu kreirani i implementirani
kako bi se poticao transfer znanja i tehnologija i doprinijelo primjeni inovacija. Ujedno,
zakonodavni okvir predstavlja temelj za strane direktne investicije u sektoru.

pristup inputima — dostupnost i1 kvalitet inputa, sjemena i sadnog materijala, dubriva,
pesticida, masinerije moze uticati, te znacajno ubrzati proces primjene datih tehnologija.
Suprotno tome, u nedostatku razvijenosti trzista inputa, proces moze biti znac¢ajno usporen.

pristup trii$tu — razvijenost trzista je u direktnoj povezanosti sa nivoom primjene inovacija
u sektoru, u uslovima gdje ima veliki broj kupaca, cijene manje fluktuiraju, te se osigurava
bolja otkupna cijena za proizvodace i stabilniji uslovi poslovanja.

pristup finansijama — raznovrsna paleta finansijskih stimulansa proizvodacima ubrzava
protok inovacija u sektoru, ukoliko je ponuda limitirana na vladinu podrSku ili podrSku
nevladinog sektora, onda je protok inovacija znac¢ajno usporen. Sa ve¢om paletom finansijskih
mogucnosti, otvara se prostor za javno-privatno prartnerstvo izmedu privatnih finansijskih
institucija i donatora.

Promicanje primjene inovativnih tehnologija u Bosni i Hercegovini moZze biti ostvareno kroz
izgradnju infrastrukture za digitalnu transformaciju u poljoprivredi kao §to je prikazano slikom 97.
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