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1. UvOD

Kako bi proizveli dovoljno hrane za brzorastucu populaciju Zemlje, potrebno je
izgraditi odrzivi sustav poljoprivredne proizvodnje. Takav sustav podrazumijeva uvodenje
,,pametnih“ metoda i novih tehnologija proizvodnje. Ako se gleda poljoprivreda kao posao, a
svrha svakog posla je stjecanje zarade, tada je jasno zaSto poljoprivrednici prihvacaju samo
onu tehnologiju koja donosi profit. Za prihvacanje novih tehnologija uz troskove investicije
dakako je vazna i lakoca instaliranja i upravljanja novim uredajima.

Precizna poljoprivreda je to¢no upravljanje varijacijama u polju kako bi se proizvelo
viSe hrane koriste¢i manje resursa smanjujuci pri tome troskove proizvodnje i uvazavajuéi sve
vaznije pitanje zaStite okolisa. U zadnjih 10 godina, precizna poljoprivreda je iz znanosti
presla u praksu pa je danas 70-80% nove poljoprivredne mehanizacije opremljeno nekom od
komponenti precizne poljoprivrede. Takoder, paralelno sa razvojem opreme za strojeve,
eksponencijalno raste i razvoj aplikacija za obradu prostornih podataka na racunalima,
pametnim telefonima, tabletima i dr.

Cilj ovog rada je prikazati komponente koje omogucuju automatsko navodenje
strojeva te opisati postupke i agrotehnoloSke operacije u primjeni precizne poljoprivrede u
gnojidbi Secerne repe. Prikazat ¢e se koji su sve postupci potrebni za preciznu gnojidbu
Secerne repe koriStenjem software-a i hardware-a americke tvrtke Ag Leader. Takoder, cilj je
dokazati opravdanost ulaganja u opremu za preciznu poljoprivredu kroz prikaz koristi koje

ona donosi poljoprivredniku.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Opéenito o geografskim informacijskim sustavima

Geografski informacijski sustavi (GIS) su jedni od najperspektivnijih informacijskih
tehnologija danasnjice. Njihova primjena se bazira na povezivanju tekstualnih, odnosno
atributnih podataka s prostornim geometrijskim podatcima na temelju ¢ega se izvode potrebne
analize. GIS je sustav za upravljanje prostornim podacima i svojstvima koja su njima
pridruzena. U najstrozem smislu to je racunalni sustav sposoban za integriranje, spremanje,
uredivanje, analiziranje i prikazivanje geografskih informacija. U opcenitijem smislu GIS je
orude "pametne karte" koje dopusta korisnicima stvaranje interaktivnih upitnika (istrazivanja
koja stvara korisnik), analiziranje prostornih informacija i uredivanje podataka.

JuriSi¢ i Plascak (2009.) su GIS opisali kao integrirani sustav sklopovlja, racunalnih
alata i korisnicke programske podrSke, a u svrhu sakupljanja, organiziranja, rukovanja,
analize, modeliranja i prikaza prostornih podataka s ciljem rjeSavanja slozenih problema
analize i planiranja.

GIS je u najuzem smislu ra¢unalni alat za kreiranje i analiziranje geografskih objekata,
odnosno pojava i1 dogadaja u prostoru. Tehnologija GIS-a integrira zajednicke operacije baze
podataka, kao S§to su pretrazivanja i statisticke analize, s vizualnim geografskim analizama
temeljene na kartografskim prikazima (Pahernik M., 2006).

To je dakle ,,moderan alat* koji modelira prostorne podatke i ¢ija je svrha i prioritetna

zadaca unapredivanje procesa donosenja odluka koje su u bilo kakvoj vezi s prostorom.

GIS ¢ine slijedece komponente (slika 1.):

e hardware (osobna racunala, razni uredaji za prikupljanje podataka na terenu, uredaji za
provedbu digitalizacije podataka, uredaji 1 mediji za spremanje podataka te uredaji za
prikaz i ispis podataka);

e software (operativni sustavi za racunala i namjenski programi — aplikacijski software za
obradu karata, slika, teksta, zvuka, tabli¢no racunanje te obradu baze podataka);

e podaci (podaci o prostoru koji ¢ine bazu podataka i digitalne karte koje Cine
vizualizacijsku komponentu GIS-a);

e metode (planovi i pravila poslovanja korisnika GIS-a specificnih za razliite oblasti

primjene);


http://hr.wikipedia.org/wiki/Prostor
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ra%C4%8Dunalni_sustav&action=edit&redlink=1

e Kkorisnici (stru¢njaci koji se bave izradom baza podataka, mjerenjima na terenu,
digitalizacijom razliCitth vrsta podataka pa sve do onih korisnika koji izvrSavaju

svakodnevne poslove koriste¢i se GIS tehnologijom).

Svaka od navedenih komponenti je vrlo znacajna, jer funkcioniranje GIS-a znatno

ovisi o uskladenosti 1 kompatibilnosti svih navedenih ¢imbenika sustava.

Slika 1. Komponente GIS-a

(izvor: http://www.polkcitymaps.org/GIS-Day.html)

Uporabom GIS-a i prostornih podataka dolazi do boljeg upravljanja informacijama,
kvalitetnijih analiza, te moguénosti izrade scenarija i povecanja efikasnosti odredenih
projekata s ciljem stvaranja nove prostorne informacije koja je neophodna za donoSenje
pravilnih odluka.

Mnoge discipline mogu izvu¢i korist iz GIS tehnika, jer aktivno GIS trziSte smanjuje
cijene 1 neprestano poboljSava hardware i1 software komponente GIS-a. Isto rezultira Sirom
uporabom GIS tehnologije u znanosti, upravi, trgovini, industriji, javhom zdravstvu,
nacionalnoj obrani, odrzivom razvoju, poljoprivredi te ostalim druStvenim oblastima.

Dostupnost GIS podataka ovisi 0 jednostavnosti uporabe programa za GIS,
razumijevanju problema kojeg treba rijesiti, vremenskim rokovima, koli¢ini financijskih
sredstava namijenjenih za neki projekt te educiranosti i stru¢nosti osoblja koje se primarno
bave GIS-om. GIS tehnologija integrira uobicajene operacije s bazama podataka, kao §to su
pretrazivanje, upiti ili statisticke analize s jedinstvenim prednostima vizualizacije i prostorne

analize koju donose karte. Ove moguénosti izdvajaju GIS od ostalih informacijskih sustava 1

.....
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Zahvaljuju¢i GIS sustavu svakomu se pruza prilika da u Sto kracem roku dode do
potrebnih podataka, bez potrebe za traZzenjem neke lokacije na karti i mukotrpnim
izdvajanjem dodatnih podataka na njoj radi analize. Tehnologija geografskog informacijskog
sustava moze se Kkoristiti za znanstvena istraZzivanja, upravljanje resursima, imovinsko
upravljanje, planiranje razvoja, kartografiju i planiranje puta (Jurisi¢ i Plasc¢ak, 2009.).

GIS podaci predstavljaju objekte u stvarnom svijetu (ceste, upotrebu zemljista, visinu)
pomocu digitalnih podataka. Objekti u stvarnom svijetu mogu se podijeliti u dvije apstrakcije:
zasebni objekti (kuce) i neprekinuta polja (koli¢ina oborina ili visina). Za obje apstrakcije
postoje dvije Siroke metode koriStene u spremanju podataka u GIS-u: rasterska i vektorska
metoda.

Tip rasterskih podataka sastoji se od redova i stupaca celija gdje se u svakoj celiji
sprema pojedinacna vrijednost. Vrlo Cesto su rasterski podaci slike (rasterske slike), ali uz
samu boju, vrijednost zapisana za svaku ¢eliju moze biti zasebna vrijednost, poput zemljiSne
upotrebe (slika 2.), neprekinuta vrijednost, poput oborina, ili nikakva vrijednost ako nije
dostupan nijedan podatak. Dok rasterska ¢elija sprema pojedinac¢nu vrijednost, ona se moze
prosiriti upotrebom rasterskih pruga za prikaz RGB (zelene, crvene i plave) boja, obojenih
karata (kartiranje izmedu tematskog koda 1 RGB vrijednosti) ili proSirene atributne tablice s
jednim redom za svaku jedinstvenu vrijednost ¢elije. Razlucivost rasterskog skupa podataka
je njegova Sirina Celije u zemljiSnim jedinicama. Na primjer, jedna cCelija rasterske slike
predstavlja jedan metar na zemlji. Obi¢no celije predstavljaju kvadratna podrucja zemlje, ali
se mogu Koristiti i ostali oblici.

Tip vektorskih podataka za prikaz objekata koristi geometriju poput to€aka, linija
(serije tockastih koordinata) ili poligona, takoder zvanih podru¢jima (oblici omedeni
linijama). Primjeri uklju¢uju granice posjeda za stambenu podjelu prikazane poligonima i
poloZzaje izvora prikazane tockama (slika 2.). Vektorska se obiljezja mogu napraviti kako bi
postivala prostorni integritet kroz primjenu topoloskih pravila poput onoga da se 'poligoni ne
smiju preklapati'. Vektorski se podaci mogu takoder koristiti za prikaz neprekinuto variraju¢ih

pojava.
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Slika 2. Tematski slojevi pri izradi GIS-a

(izvor: http://www.seos-project.eu/modules/agriculture)

2.2. Precizna poljoprivreda

Pojam ,,precizna poljoprivreda“ (eng. Precision agriculture ili Precision farming)
podrazumijeva pravodobno obavljanje poljoprivrednih radova, visoku produktivnost, smanjen
broj operacija te najniZu cijenu rada. Temelji se na novorazvijenim informatiziranim strojnim
sustavima programiranog eksploatacijskog potencijala, malom broju strojeva visoke
pouzdanosti 1 visokim tehnoloSkim moguénostima.

Razvoj precizne poljoprivrede zapoceo je uvodenjem GIS i GPS tehnologija u
poljoprivrednoj mehanizaciji. Glavni cilj precizne poljoprivrede je dati na raspolaganje $to

veci broj preciznih informacija poljoprivredniku prilikom donosSenja odluka.

Precizna poljoprivreda sluzi ekonomskim i ekoloskim poboljSanjima, prije svega pri:
a) ustedi radnih sredstava;

b) ustedi strojeva i radnog vremena;

C) poboljsanju ostvarenja dobiti kroz vece prinose te poboljsanje kvalitete proizvoda;
d) smanjenju opterecenja okolisa i poticanju prirodno prostornih uvjeta;

e) poboljsanju dokumentacije procesa produkcije.

Za postizanje ovih ciljeva potrebna je opsezna obrada vrlo razli¢itih informacija. Izravna

usporedba visegodisnjih parametara dobivenih s parcela rezultira sve boljom upotrebom
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sredstava za rad (pri Cemu treba imati na umu ekoloski utjecaj), cime ¢e se povecati kvalitet i
kvantitet proizvoda.

Koristenjem GIS sustava optimiziraju se inputi i definiraju outputi za zadovoljavanje
potroSaca u realnom vremenu. GIS tehnologija pomaze kod ujedinjavanja podataka za analizu
i planiranje proizvodnje (slika 3.), kao i kartografski pregled i informativna izvje$¢a 0

zemljiStu 1 uzgajanoj kulturi.

Slika 3. Povezanost u preciznoj poljoprivredi

(Izvor: http://www.europski-fondovi.eu/vijesti/precizna-poljoprivreda-prilika-za-poljoprivrednike-eu)

Precizna poljoprivreda obuhvaca prostorno upravljanje sredstvima i repromaterijalima
poljoprivredne proizvodnje u cilju povecanja profita, prinosa i kvalitete proizvoda.
Primjenjuje se sofisticirana oprema koja se ugraduje u poljoprivredne strojeve prilikom
obrade tla.

GPS-om se precizno odreduje mjesto gdje se trenutno nalazi poljoprivredni stroj.
Prikupljene informacije sluze za odredivanje polozaja, kako bi se prilikom sjetve, raspodjele
gnojiva ili aplikacije zaStitnih sredstava znalo kolika je potreba repromaterijala na to¢no
odredenom mjestu, a ne u prosjeku za cijelu povrsinu koja se obraduje (preciznost).

Za precizno ratarstvo potrebne su to¢ne karte s navedenim zemlji$nim svojstvima, pri
¢emu klasi¢ne metode analize tla nisu od velike koristi. Graficko organiziranje podataka o tlu
najces¢e se predstavlja zemljiSnim kartama koje je moguce dobiti na viSe nacina, uz
geopozicioniranje u realnom vremenu uz pomo¢ satelita i GIS metoda (Jurisi¢ i Plascak,
2009.).

Precizna poljoprivreda sluzi ekonomskim i ekoloSkim poboljSanjima, primjerice u

ustedi radnih sredstava, ustedi strojeva i radnog vremena, smanjenju opterecenja okolisa i
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ostalo. Za postizanje tih ciljeva potrebna je opsezna obrada razli¢itih informacija. U prvom
koraku se prikupljaju informacije. Podaci koji proizlaze iz promatranja jednog obiljezja
odmah se obrade. Ovdje se njihov informacijski sadrzaj obradi prema saznanjima o uzgoju
bilja. U treCem koraku dobiveni podaci se prenose. Mnogi strojevi nude moguce izravne
dokumentacije provedenog postupka. Odgovaraju¢e koriStenje informacija i vremenskih

odnosa razlikuje principe precizne poljoprivrede (slika 4.).
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Slika 4. Nacela precizne poljoprivrede u prikupljanju podataka, obradi, primjeni

(Izvor: Simatovié, 2013)

Gospodarska korist 1 utjecaj na ocuvanje okoliSa u preciznoj poljoprivredi najvise se
oCituje u smanjenom Koristenju vode, gnojiva, herbicida i pesticida. Umjesto upravljanja
cijelim poljem temeljem nekog hipotetickog, prosjecnog uvjeta koji mozda ne postoji nigdje
na polju pristupom preciznog ratarstva prepoznaju se razlike specificne lokacije ili
specificnog mjesta na poljima. Poslovi upravljanja podesavaju se tada u skladu s takvim
raznolikostima. Poznato je da u konvecionalnoj poljoprivredi pojedina polja na razli¢itim
dijelovima daju razlic¢ite prinose. Te razlike mogu nastajati ovisno o nainu i radnjama
upravljanja tlom, svojstvima i obiljezjima tla 1/ili obiljeZjima okolisa. ObiljeZja tla koja utjecu
na prinose ukljucuju sastav, strukturu, vlagu, organske tvari, sadrzaj hranjivih tvari te polozaj
u krajoliku. Okolisna obiljezja uklju¢uju klimatske i vremenske uvjete, korove, insekte i
bolesti biljaka. Na nekim poljima raznolikost unutar polja moze biti znakovita.

Danas je teSko odrzavati razinu poznavanja poljskih uvjeta zbog vecih povrSina

zemljiSnih imanja i promjena na obradivanim povrSinama zbog godiSnjih promjena u



ugovorima o zakupu ratarskog zemljiSta. Precizna poljoprivreda pruza moguénosti
automatskog i pojednostavljenog prikupljanja i analiziranja podataka. Omoguéava donoSenje
upravljackih odluka i njihovu brzu provedbu po malim povr§inama unutar vecih polja.
Rasporedom novcanih troSkova u svezi sa specijaliziranom opremom na viSe koriStenog
zemljisSta, te koriStenjem vjeStina 1 znanja stru¢njaka mogu se smanjiti troSkovi, a povecati
ucinkovitost radova precizne poljoprivrede. Uobicajene usluge, koje pruzatelji usluga
precizne poljoprivrede najceSée pruzaju jesu intenzivno uzorkovanje tla, izrade karata, te
primjene promjenjivih koli¢ina gnojiva i materijala za kalcizaciju. Potrebna oprema za ove
radove ukljucuje vozilo opremljeno GPS prijamnikom i poljskim ra¢unalom za uzorkovanje
tla, raunalo sa software-om za izradu mapa te uredaj za aplikaciju gnojiva i materijala za
kalcizaciju u promjenjivim koli¢inama. Nabava ovakve opreme te uvjezbavanje potrebnih
vjeStina jest znakovit prethodni trosak, koji moze biti zapreka mnogim ratarima. Pruzatelji
poljoprivrednih usluga moraju prepoznati grupu opredijeljenih korisnika usluga da bi se
opravdalo kupovanje opreme i osigurali djelatnici koji bi obavljali takve usluge.

Odluke glede upravljanja temelje se na zahtjevima svake povrSine ili zone i pribori
precizne poljoprivrede (primjerice GPS/GIS) koriste se za kontrolu ili upravljanje prinosima s
dane povrsine ili zone. Tome nasuprot, tradicionalni ratarski postupci ili metode koriste
pristup "cijelog polja" gdje se polje tretira i obraduje kao homogena povrsina. Odluke se
temelje na prosjecima polja i u tradicionalnom ratarstvu inputi se primjenjuju jednoobrazno,

uniformno po cijelom polju.

2.3. Automatsko vodenje poljoprivredne mehanizacije

U posljednjih desetak godina proizvodaci programskih aplikacija i uredaja za preciznu
poljoprivredu, nezavisno su razvijali svoja rjeSenja, pa se dogodilo da svaki proizvoda¢ ima
kontrolere koji mogu raditi samo s nekim priklju¢cima samo neke zahvate. Najc¢eSce su
protokoli za razmjenu podataka izmedu kontrolera na stroju i terminala s procesorom na
traktoru bili kompatibilni, ali vrlo Cesto uz primjenu nekih meduelemenata koji su trebali
uskladiti podatkovne zapise. To je prakticno znacilo da se skoro svaki stroj koji ima neke
senzore ili uredaje koji kontroliraju radni proces moze upravljati s nekog kompjuterskog
terminala na traktoru, ali je to prilicno komplicirano povezati da radi bez poteSkoca. Radi toga
su svi proizvodaci prikljuénih strojeva ili virtualnih terminala radije predlagali

poljoprivrednicima koriStenje vlastitih upravljackih terminala, koje su medusobno povezivali,



ili su samo snimali prikupljene podatke. Konacan rezultat je bio taj da su kabine u inace
raskoSnim traktorima postale premale za sve monitore koji su se istovremeno ugradivali u
traktore. Naravno svaki monitor (koji je zapravo bio neka vrsta industrijskog kompjutera) nije
bio nimalo jeftin, pa je i konacna cijena precizne poljoprivrede bila mnogima previsoka. To je
jedan od razloga da je precizna poljoprivreda razvijenija u zemljama gdje su poljoprivrednici
bogati, pa si mogu priustiti skupu opremu. Velik broj monitora u traktorima, hrpe kablova i
problema oko povezivanja prikljucnih strojeva, traktora i kontrolnih terminala natjerala je
udruzenje europskih inzenjera da se dogovore oko koriStenja standardnog komunikacijskog
protokola 1SO 11783 koji se komercijalno zove ISOBUS. To je standard koji specificira
mrezu serijskih podataka za komunikaciju poljoprivrednih i Sumarskih traktora i prikljucaka.
Od 2009. godine, kad je ovaj standard prihvatila veéina europskih proizvodaca
poljoprivrednih strojeva, do danas svi znacCajniji proizvodaci se oslanjaju na ovaj standard ili
su s njim kompatibilni. (Stefanek E., 2014.)

Sustavi koji su razvijani za automatsko navodenje poljoprivrednih strojeva su bili
ograniceni za specijalne namjene zato jer nije postojao univerzalni senzorski sustav. Danas su
satelitski pozicijski sustavi i senzori za mehani¢ki vid univerzalna okosnica precizne
poljoprivrede. Poljoprivredna mehanizacija je visoko specijalizirana za poljoprivrednu
proizvodnju. Glavni zadatak rukovatelja takvog stroja je upravljanje, nadgledanje i kontrola
radne operacije koju stroj izvodi. Ideja o oslobadanju rukovatelja stroja od upravljanja strojem
kako bi se mogao posvetiti samo nadzoru radne operacije pojavila se jo§ 70-ih godina 20 st.
kada su mnogi inZenjeri osmiSljavali 1 testirali razna rjeSenja tog problema. Njihova rjeSenja
nisu polucila ve¢i komercijalni uspjeh pa se isto pitanje opet pojavilo kasnih 80-ih godina.
Tada se uz senzorski pristup, odnosno strojni vid, pocelo koristiti 1 satelitsko pozicioniranje
kao moguce rjesenje.

Prema Jahmsu (1983.), zahtjevi prema univerzalnom sustavu za automatsko navodenje
poljoprivrednih strojeva se mogu sazeti u slijedece:

- upotrebljivi za sve operacije u polju Sirom svijeta

- pogodni za svu poljoprivrednu mehanizaciju

- bez specijalnih priprema, procedura i instalacija na polju

- lagani za rukovanje (,,user friendly*)

- bez glomaznih i zahtjevnih konstrukcija koje prijece zajednicko koristenje
- razuman omijer cijene i performansi

- preciznost navodenja sa centimetarskim odstupanjem

- pogodno za voznju brzinom do 20 km/h



Princip rada sustava za navodenje koji su danas u uporabi mozemo opisati na slijedeci
nacin. Kontroler vodenja, na osnovu polozaja vozila u odnosu na Zeljeni polozaj, generira
odgovarajuce upravljacke komande. Upravljacki sustav vozila je kombinacija hidraulic¢kih i/ili
elektronskih komponenti, koji postavlja upravljacke kotace u odgovaraju¢i polozaj. Sustav
vodenja odreduje aktualni polozaj vozila, usporeduje ga sa Zeljenim polozajem i izvrSava

odgovarajuce upravljanje kako bi se vozilo postavilo u zeljeni polozaj.

Sustavi vodenja poljoprivrednih strojeva mogu se svrstati u tri skupine:
» pomo¢ pri vodenju
* automatsko vodenje

* autonomni sustav vodenja.

Sustav pomo¢i pri vodenju je sustav koji rukovatelju pokazuje samo informacije o
vodenju. Automatski i autonomni sustavi vodenja projektiraju se tako da se podeSavanje
mehanizma upravljanja odvija bez vozaca. Pracenje putanje za poljoprivredne priklju¢ne
strojeve puno je teze nego kod vozila pa sustavi navodenja poljoprivrednih prikljuc¢aka imaju
poseban znacaj.

Upravljacki sustavi za vozila ili prikljucne strojeve obicno sadrze najmanje sljedeca
tri sklopa:

* osjetnik (senzor) koji snabdijeva sustav informacijom o promjeni polozaja vozila ili

priklju¢nog stroja

* kontroler koji opskrbljuje sustav posebnim korekcijskim signalom

« aktuator koji, kombiniran s upravljackim mehanizmom, mijenja polozaj vozila ili

priklju¢nog stroja.

Kao dodatak pozicioniranju tj. navodenju strojeva putem GPS-a, precizna poljoprivreda
zahtijeva racunalni program za upravljanje tlom i usjevima. Takav program naziva se GIS 1
pomocu njega je moguce isprogramirati odredene operacije na to¢no odredenom mjestu. U
programu se odraduje planiranje putanje stroja i radne sekvence. Ta naredba se sprema na
USB prijenosni spremnik ili ¢ip karticu putem kojih se prenosi u pogonski stroj. U vozilu se
naredba prenosi na BUS koji istovremeno upravlja strojem i prikazuje informacije o naredbi
rukovatelju stroja na monitoru za nadzor. Informacije i podaci izmijenjeni izmedu pomo¢nih
sredstava i autonomne jedinice za navodenje preko poljoprivrednog BUS-a obuhvacaju

dugoroc¢ne podatke i podatke u realnom vremenu.
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Dugoroc¢ni podaci se prenose samo jednom na pocetku operacije u polju, a to su podaci o
navodenju, ukljucujuéi karakteristike pogonskog i priklju¢nog stroja, geopodatke o polju kao
Sto su granice polja, trajne prepreke i sl. Podaci u realnom vremenu odnose se na podatke o
poziciji sa GNSS (globalni navigacijski satelitski sustav), brzini kretanja i naredbe
rukovatelja. Podaci o zadanom kutu upravljanja, zadanoj kontroli kretanja i podaci s
informacijama za rukovatelja i za spremanje za protokol rada se kontinuirano salju na BUS

(Jahms G., 1983.).

2.3.1. Vodenje strojeva GPS-om

Automatsko upravljanje traktorima uz pomo¢ GPS-a moguée je pomoc¢u dvije vrste
upravljackih sustava. Prvi je sustav za pomo¢ pri upravljanju bez povezanosti sa hidraulikom
traktora. On omogucava poboljSanje preciznosti prohoda traktora i smanjenjuje umor vozaca.
Predstavnik takvog sustava je OnTrack3, proizvod tvrtke Ag Leader. Njega karakterizira
jednostavna i brza instalacija (“Lock-n’-Roll” instalacija) Sto omoguéava lakse prebacivanje

iz jednog trakora u drugi (slika 5.).

Slika 5. Instalacija sustava Ag Leader OnTrack3 (tzv. “Lock-n’-Roll” instalacija)

(izvor: http://www.agleader.com/products/quidance-steering/ontrac3/)

Kalibracija i uStimavanje je jednostavno izvedivo putem sustava autokalibracije. U
odnosu na sustave za upravljanje koji se baziraju na trenju s volanom, kod njega je samim
konceptom eliminirano iskliznuée. Njegova mehanicka pogonska jedinica omogucuje veéi
okretni moment za povecanje snage i brze upravljanje i tihi rad. Devet—osne kompenzacijske
komponente terena omogucuju prilagodavanje neravnom terenu, prolazak kroz vodene jarke i
preko terasa na parceli. Sustav takoder posjeduje interni kompas koji pomaze mirnom
upravljanju. Lako se spaja na neki od monitora za nadzor kao $to su Integra, Versa ili

Compass te se preko njih pokrece i gasi.
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Slika 6. Sustav za pomo¢ pri upravljanju Ag Leader OnTrack3

(izvor: http://www.agleader.com/products/guidance-steering/ontrac3/)

Drugi sustav za upravljanje je automatski upravljacki sustav koji se sastoji od GPS
antene i1 hidraulickog bloka za upravljanje traktorom. Najnapredniji takav sustav tvrtke Ag
Leader je ParaDyme (slika 7.) koji ima patentirani model s dvije antene i omogucava
upravljanje s precizno$¢u od 2 do 4 cm uz koriStenje RTK korekcije preko CROPOS mreze.
Uz hidraulicki blok za upravljanje traktorom ugraduju se i ventili za sprecavanje okretanja
upravljaca tijekom voznje u uklju¢enom modu autopilota te sustav sadrzi pripadajuce crijevo 1
modul upravljanja. Sustav koristi Logic7D tehnologiju koja precizno mjeri nagib i neravnine
terena te omogucava stalno odrzavanje razmaka izmedu staza, na uvratinama i pri krivudanju,
S neusporedivom precizno$cu i taj je uzorak u stanju ponavljati. Sustav podrZava uobicajene 1
napredne obrasce navodenja ukljucujuci i SmarthPath (slika 8.). SmartPath uzorak zahtijeva
prolazak kroz parcelu kako bi se uspostavio uzorak za navodenje prema kojem se traktor
navodi pri iduéim operacijama na istoj parceli.

Neke od prednosti ParaDyme sustava su (izvor: Ag Leader PN 4002139 Rev G):

e intuitivne operacije

e myjerljiva GPS tocnost koja pokriva Sjevernu Ameriku, Australiju 1 Europu; lokalna
korekcija bez smetnji (zbog ponavljanja)

o lokalna korekcija s izvorom korekcije na 900 MHz, 450 MHz i mobilna veza

e dizajniran za ve¢u mogucénost preciznog upravljanja

e izvrsno opremljen, pruza kvalitetan izbornik za precizno navodenje

12


http://www.agleader.com/products/guidance-steering/ontrac3/

pouzdan; dvostrana komunikacija za dijagnostiku i nadogradnju softvera putem modema
ili USB memorije

daje moguénost pracenja vozila za vrijeme rada antene, te prikaz na karti

Slika 7. Paradyme sustav tvrtke Ag Leader (izvor:
http://www.agleader.com/products/quidance-steering/paradyme/)

Sredinja rotacija

Uzorci navodenja

SmanPath™ uzorak

Identiéna krivalja

A+ wzorak

Slika 8. Uzorci navodenja

(izvor: www.findri.hr/agleader/download/AgLeaderCat2012_web.pdf)

2.3.1.1. Preciznost navodenja

Sustavi razvijeni za automatsko upravljanje poljoprivrednim strojevima ranije su bili
ogranieni samo za posebne aplikacije budué¢i da nije bio osiguran niti jedan univerzalni

senzorski sustav. Pretpostavka za precizno ratarenje je mogucnost definiranja polozaja neke
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tocke u prostoru. To se postize GPS-om (eng. global positioning system) ili u grubom
prijevodu globalnim pozicijskim sustavom. Pomocu skupina satelita i odgovaraju¢ih GPS
prijemnika danas je moguée odrediti trodimenzionalne koordinate neke tocke u prostoru.
Preciznost i to¢nost definiranja koordinate to¢ke u prostoru usko je povezana s osjetljivoscu i
cijenom opreme koja se koristi. Hrvatska se nalazi na geografskim Sirinama koje su dobro
pokrivene signalima koje emitiraju sateliti, pa je prema tome i mogucnost preciznog
pozicioniranja vise nego zadovoljavajuc¢a. Ipak za odredenu primjenu potrebno je imati veéu
ili manju to¢nost navigacijskog sustava. Za obavljanje razli¢itih poljoprivrednih poslova

dovoljna je to¢nost kao $to je prikazano na slici 9.

Opomcia | pomenatotnostom |

Kontrolirana distribucija mineralnih hranjiva 30-50
5010
2-10

Sjetva, meduredna kultivacija, izrada gredica

Slika 9. Potrebna to¢nost za obavljanje poljoprivrednih operacija

(izvor: http://www.gospodarski.hr/Publication/2014/16/precizna-poljoprivreda/)

Tocénost navigacije upotrebom autonomnih prijemnika koji rade samo sa signalima
emitiranim od satelita je 2-5 m i nisu prikladni za rad u poljoprivredi, osim za grubu
identifikaciju parcela. Buduci da je za vecinu poslova potrebna veca to¢nost, nuzno je koristiti
neki od korekturnih instrumenata.

Dva su osnovna pojma to€nosti navigacije:

1. Apsolutna to¢nost i
2. Relativna to¢nost

Apsolutna tocnost manje je interesantna u poljoprivredi, a predstavlja maksimalno

odstupanje pri definiranju polozaja neke tocke kad se mjerenje ponavlja nakon jednog dana,

jednog mjeseca ili jedne godine.
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Relativna to¢nost odnosi se na maksimalno odstupanje kad se mjerenje ili prijem
signala od satelita uzima u vremenu kracem od 15 min. U poljoprivredi se to naj¢esée naziva
prolaz do prolaza, jer se dva susjedna prolaza strojem najceS¢e i obave u vremenu od 15
minuta. Za naSe podru¢je koriste se besplatni korekturni podaci EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service) ili OMNISTAR koji se plac¢a. Relativna tocnost
uz primjenu ovih korekcija moze i¢i od 10 do 25 cm, a apsolutna to¢nost je 1 do 2 m. Kad se
jednom moze precizno definirati polozaj stroja, biljke ili predmeta, tad je ispunjen prvi uvjet
za precizno gospodarenje (Stefanek E.,2014.).

Za izraCunavanje polozaja stroja u realnom vremenu, tj. za to¢nost potrebnu u primjeni

kod sjetve, sadnje, kultivacije, topografskog mapiranja i drugih vrlo preciznih poslova,
pogodan je Real Time Kinematics (RTK) DGPS. To je sustav koji koristi stacionarnu baznu
stanicu za korekciju satelitskog signala. Na taj nacin se eliminiraju pogreSske zbog
atmosferskih pomaka i ovaj sustav daje najvecu to¢nost definiranja polozaja vozila koje ima
GPS. Tocnost pozicioniranja s ovim sustavom je £+ 1 cm.
Upravljacki sustav za poljoprivredne strojeve koristi digitalnu mapu koja sadrzi sve
koordinate potrebne za opis odredene staze za stroj u polju, osjetnik da izmjeri stvarni poloZzaj
stroja, komparator da izracuna greSku polozaja, kontroler da proizvede korekcijski signal i
aktuator postavljen izmedu traktora i stroja da vrati stroj na Zeljeni pravac gibanja. Sustav
upravljanja treba se izvesti kao otvoreni modularni sustav.

Korekcijski signal pruza CROPOS (Hrvatski pozicijski sustav). To je drzavna mreza
referentnin  GNSS stanica Republike Hrvatske. Svrha sustava CROPOS je omoguditi
odredivanje polozaja u realnom vremenu s to¢noS¢u od 2 cm u horizontalnom te 4 cm u
vertikalnom smislu na ¢itavom podrucju drzave. CROPOS sustav ¢ini 30 referentnih GNSS
stanica na medusobnoj udaljenosti od 70 km rasporedenih tako da prekrivaju cijelo podrucje
Republike Hrvatske u svrhu prikupljanja podataka satelitskih mjerenja 1 raCunanja
korekcijskih parametara. Korekcijski parametri su dostupni korisnicima na terenu putem
mobilnog Interneta (GPRS/GSM).

2.3.2. Vodenje strojeva senzorima - strojni vid

Strojni vid polazi od ¢injenice da se Covjek pri upravljanju strojem najvise pouzda u
vizualnu percepciju prirode. To je razlog zasto je strojni vid razvijen do najvisih standarda 1
jos§ uvijek se ubrzano razvija. Procesiranje nekolicine slika u realnom vremenu je veliko

postignuce inZenjera. Uspjesni poljski pokusi uporabe strojnog vida zabiljezeni su jo§ 80-ih
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godina 20. st. kako bi se opravdala visoka cijena senzora za strojni vid ulozeni su znatni
napori da se on iskoristi za $to viSe radnih operacija i zapazanja tijekom izvodenja istih (Jahns
G.,1983.).

Sustavi vodenja strojeva koji nalaze informacije za vodenje od postoje¢ih redova
usjeva kljucni su za to¢no upravljanje strojem. Istrazivane su brojne tehnike obrade slika za
nalazenje pravca vodenja iz slika redova usjeva. Glavni cilj razvoja takvih sustava je razvoj
procedure obrade slika koja bi bila primjenjiva za vodenje traktora na osnovu strojnog vida u
realnom vremenu s odgovaraju¢om to¢noS¢u. Tehnologija strojnog vida moze se iskoristi za
automatsko vodenje stroja kada je struktura redova usjeva jasno prepoznatljiva u polju. Veliki
broj usjeva sije se Sirokoredno, tako da su znatni napori u¢injeni prema razvoju sustava za
prepoznavanje reda, koji omogucuju to¢no pracenje reda biljaka. Za otkrivanje reda biljaka
obi¢no se koriste kamere s infracrvenim filterom. Dobivena digitalna slika obraduje se tako da
se red biljaka moze priblizno predstaviti kao linija, a korovi kao Sum (poremecaj). Tipicne
aplikacije ukljucuju vodenje traktora kod meduredne kultivacije ili vodenje kombajna kod
ubiranja. Osjetnik vodenja, tj. kamera je lokalni osjetnik zato $to moze biti odreden samo
relativni poloZaj stroja u odnosu na red usjeva. Vodenje strojnim vidom ima prednosti kod
koriStenja lokalnih karakteristika za fino podeSavanje navigacijskog smjera stroja. Veliki broj
istrazivanja odnosi se na primjenu razli€itih tipova kamera, pri ¢emu se dobivene slike
obraduju, filtriraju 1 modificiraju kako bi se sacuvale samo bitne informacije. Koristi se
nekoliko algoritama za obradu informacija sa slika baziranih na intenzitetu boja, teksturama
ili morfologiji. Biljke koje se okopavaju, siju se u redovima, pa se problem unistavanja korova
svodi na uniStavanje korova izmedu redova 1 unistavanje korova u redu. UniStavanje korova
izmedu redova zahtijeva samo prepoznavanje redova biljaka, dok uniStavanje korova u redu
zahtijeva prepoznavanje pojedinih biljaka medu korovom, S§to je znatno teZi zadatak.
Univerzalnost i prilagodljivost strojnog vida, njegov ubrzani razvoj kojeg prati smanjenje

cijene, ¢ini takav sustav iznimnim sredstvom za navodenje poljoprivrednih strojeva.

Slika 10. Kori$tenje strojnog vida u kultivaciji kukuruza

(izvor: vlastiti izvor)
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Na slici 10. je prikazana kultivacija kukuruza sa kultivatorom Kongskilde Vibrocrop
Intelli koji koristi stereo kameru za prepoznavanje redova biljaka. Kultivator je montiran na
okvir koji se hidraulikom moze pomicati lijevo-desno tako da je navodenje kultivatora
neovisno o kretanju traktora. Odstupanje od idealne putanje je + 2,5 cm 1 ne povecava se niti
pri ve¢im brzinama. Moti€ice se mogu namjestiti da rade vrlo blizu redova biljaka. Takoder se
smanjuje umor traktoriste jer ne mora gledati iza sebe ve¢ sve prati na monitoru (Slika 11.) u

kabini.

() owams ([

Slika 11. Monitor za nadzor kultivatora

(vlastiti izvor)

Slika 12. Podesavanje parametara kamere na monitoru

(vlastiti izvor)

Prije kultivacije potrebno je podesiti parametre na kameri kako bi znala prepoznati
redove biljaka od meduredova. U postavke se upisuju Sirina medurednog razmaka te visina i

Sirina biljaka u redu (slika 12.).
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2.3.3. Primjena sustava za navodenje poljoprivredne mehanizacije

Renomirani proizvodaci poljoprivrednih strojeva nude rjeSenja u sustavu precizne
poljoprivrede sa svojim GPS uredajima koji se mogu lako montirati na njihove strojeve, a i na
strojeve drugih proizvodaca. Odlika takvih uredaja je njihovo lagano rukovanje i1 lagana
montaza na strojeve. Veéina uredaja omogucava iskoriStavanje dobrobiti navodenja
jednostavnom uporabom. U paketu se dobije jednostavan, ekonomican sustav za pomo¢ pri
upravljanju. LED lampice govore da li je stroj na pravcu ili nije. Jednostavno je skretati lijevo
ili desno na temelju toga koje lampice svijetle. PodeSavanje i1 koriStenje je jednostavno, a
potrebno je odrediti pravac kretanja i Sirinu prohoda. OlakSava se kretanje poljoprivrednog
stroja po parceli i u lo$ijim uvjetima preglednosti (magla ili no¢).

Paralelno pracenje prohoda je rjeSenje ru¢nog navodenja. PoboljSava ucinkovitost,
Stedi vrijeme, zaStitna sredstva i gnojivo. Omoguc¢ava rad na krivudavim i ravnim linijama
veéim radnim brzinama u polju, pa ¢ak i pri smanjenoj vidljivosti. OlakSano je upravljanje
prikljuécima Sirokog zahvata, lako odrzavanje zadanog pravca kretanja i ponovni ulazak u
pravac nakon okretanja ili skretanja. Manje preklapanja zna¢i manje kretanja preko polja,
manje sabijanja tla, manje utroSenog vremena, rada i1 ulaznih troSkova. Izbjegavanje
preklapanja je naroCito bitno pri zastiti kultura koje su izrazito neotporne na povecane
koncentracije herbicida, te dvostruke sjetve pojedinih ratarskih kultura. Krajnja dobit je vise
hektara dnevno, ¢ak i u uvjetima slabe vidljivosti.

Osim olakSanog upravljanja poljoprivrednim strojem 1 jednostavnijeg odredivanja
Sirine zahvata, sustavi za pracenje Sirine zahvata smanjuju fizicki napor pri upravljanju
strojem. Uporabom sustava za automatsko navodenje poljoprivrednim strojem, okretanje na
uvratini obavlja sam stroj bez potrebe upravljanja rukovatelja poljoprivrednim strojem. Takav
nacin upravljanja olakSava upravljanja, a samim time i odreduje optimalnu putanju na kraju.
Pri tome podize 1 spusta priklju¢ne strojeve na najpogodnijoj poziciji 1 pri svakom izlasku i
ulasku u istome pravcu.

Ovo je naroCito vazno u radu poljoprivrednih strojeva koji su agregatirani s
priklju¢cima, s prednje i sa straznje strane. Upravljanje takvim strojevima narocito je tesko pri
odredivanju pravog trenutka za spustanje i podizanje takvog prikljucka, ali upotrebom sustava
taj posao viSe nije problem jer to sustav odraduje umjesto rukovatelja. Sustav za odrzavanje
priklju¢nog stroja na pravcu kretanja odrzava pravac kretanja stroja bez obzira na polozaj
traktora i bez obzira po kakvom se terenu krece. Sustav sprjecava otklizavanje, odrzava

prikljucne strojeve na tragu, izbjegava preskakanja i preklapanja koji utjecu na kvalitetu rada.
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Sustav postavljen na prikljucni stroj javlja to¢an polozaj sustavu za automatsko upravljanje
traktora. Traktor potom mijenja svoj pravac kretanja kako bi kompenzirao otklizavanje
priklju¢nog stroja i savrSeno ga vodio od prohoda do prohoda.

Kombinacijom nekoliko sustava u automatskoj navigaciji, odnosno uporabom
autopilota u kombinaciji sa senzorima te mehanickim senzorima redova, eliminira se
ograni¢enja svakog pojedinacnog sustava pri zetvi okopavina. Osigurava se produktivnost i
preciznost u svim uvjetima rada: polegnutim kulturama, krivudavim redovima i parcelama
nepravilnog oblika te automatsko navodenje pri ulasku u redove.

Dokazano je da se moze posti¢i velika usteda na troSkovima sustava s prskalicama
(kontrolirana sekcija krila prskalice). Cijene zastitnih sredstava se povecavaju iz godine u
godinu, a iznimno velike uStede moguée je ostvariti i u sjetvi ili prihrani. Zeli se posti¢i
najveca razina tocnosti pri prskanju, sjetvi ili raspodjeli mineralnih gnojiva. Takve ustede je
moguce posti¢i sustavima za kontrolu sekcija koji automatski minimalizira preskakanja i
preklapanja zahvaljuju¢i naprednoj tehnologiji kontrole sekcija. Prednosti uporabe takvih
sustava su: smanjenje troskova na zaStitnim sredstvima, olakSano upravljanje s priklju¢nim
strojem, minimiziranje nepotrebnog preklapanja, osiguranje visoke preciznosti, uSteda
vremena i davanje potrebnih podataka o svim aktivnim sastojcima te o koli¢ini utro$enog
sredstva 1 vode. Preklapanje 1 oSteCivanje usjeva uslijed pretjeranog prskanja moze se izbjeci
smanjenjem troSkova prskanja 1 povecanjem ucinkovitosti. Uvratine se prskaju zadnje jer su
time stroj 1 oprema manje izloZeni koroziji do koje dolazi uslijed prelaska preko ve¢ tretirane
povrsine na kojoj su agresivna zastitna sredstva. Isto tako se jednostavno i to¢no zadovoljava
poStivanje tampon zone i zakonskih propisa o aktivnim sastojcima. Pri raspodjeli gnojiva
osigurava se preciznija raspodjela i sprjeCava nepotrebno zagadivanje okoliSa povecanim
koncentracijama duSi¢nih gnojiva.

Prilikom prskanja, sjetve ili raspodjele mineralnih gnojiva, apliciranje promjenjivom
koli¢inom uskladuje koli¢inu apliciranja uvjetima na polju, kako se krece preko parcele, a sve
na temelju karata koje su unaprijed izradene pomocu software-a za izradu karata. Sustavi
takoder snimaju podatke o primjeni aplikacija na svakoj pojedinoj parceli, koji se poslije

koriste za podrSku i kao osnova pri planiranju za idu¢u sezonu.

2.3.4. Buduénost sustava za navodenje poljoprivredne mehanizacije

lako su satelitski pozicijski sustavi dovoljno precizni i jeftini, treba napomenuti da su

to ,.slijepi sustavi“ koji ne mogu detektirati biljku. Postavlja se pitanje jesu li oni sami
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dovoljni za precizno upravljanje poljoprivrednom mehanizacijom pri svim operacijama u
polju. Biljke posijane na jednoj lokaciji nikada ne¢e u potpunosti izrasti na mjestu gdje su
posijane. Drugi problem je brzina azuriranja lokacije preko satelitskih pozicijskih sustava,
koja iznosi nekoliko stotina milisekundi. Posljedica toga je da je pozicijski signal dostupan na
nekoj udaljenosti od stvarne pozicije stroja, pogotovo ako se stroj kre¢e veCom brzinom.

Prednost sustava temeljenog na strojnom vidu je da on gleda unaprijed i orijentira se
prema stvarnoj situaciji, dakle detektira sve prepreke u realnom vremenu. Iz svega toga
poljoprivredne mehanizacije koji bi se mogao koristiti pri svim operacijama u polju sustav
koji koristi strojni vid potpomognut satelitskim pozicioniranjem. U takvom sustavu, GPS bi
sluzio kao sustav za potporu i pruzao bi apsolutno pozicioniranje dok bi strojni vid sluzio
relativnom pozicioniranju. Ova dva sredstva za upravljanje se savr§eno nadopunjavaju unatoc¢
tome $to su bazirani na razli¢itim konceptima (Jahns G.,1983.). Opticka sredstva mogu izvuéi
crte razgraniCenja iz strukturnih elemenata obradenih polja tako da priprema i podesavanje
sustava na polju postaju nepotrebni. Mnoge od tih strukturnih elemenata moguce je zapaziti
RGB ili IR tehnologijom dok je mehanicke i geometrijske znacajke tesko otkriti ili ne postoje
uopce. Osim toga, strojni vid pruza brojne informacije o stanju tla i usjeva, Steto¢inama,
bolestima i korovima u usjevu. U buducnosti se ocekuje znac¢ajno snizavanje cijena ovakvih
sustava zbog mnogostruke uporabe van poljoprivrede koje proizvodacima takvih sustava Sire
trziSte pa oni ulazu znatne napore i sredstva u istrazivanje i razvoj na tom polju.

Sliéni argumenti se mogu koristiti 1 za satelitske pozicijske sustave. Oni su veé
naveliko u uporabi u poljoprivrednoj proizvodnji 1 za ocekivati je da ¢e biti sve veci broj
novih korisnika §to ¢e dovesti do jo§ brzeg razvoja uz znacajno povoljniji omjer uloZenog 1

dobivenog.

2.4. Gnojidba u sustavu precizne poljoprivrede

Gnojidba je jedan od vaznih ¢imbenika u poljoprivrednoj proizvodnji, jer kvalitetna
gnojidba osigurava i stabilne prinose. Neadekvatna gnojidba ima za posljedicu prekomjernu
upotrebu mineralnih gnojiva na poljoprivrednoj parceli i to na mjestima gdje nije potrebno
gnojiti, a na mjestima gdje je potrebita gnojidba zbog klasi¢nog sustava gnojidbe, dolazi do
deficita odredenoga hraniva.

Racionalna, ekonomski isplativa primarna organska proizvodnja podrazumijeva

primjenu gnojiva u koli¢inama koje odgovaraju potrebama i stanju biljaka (usjeva, povrca,
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nasada), plodnosti tla, profitabilnosti rada i uloZenih sredstava te istovremeno vodi racuna o
vremenskim uvjetima, okoliSu i prinosu. Kvaliteta ili ,,zdravlje” tla je njegovo najvaznije
svojstvo kojeg odreduju brojni bioloski, klimatski i zemljisni Cinitelji, a isti utjeCu na visinu
prinosa i njegovu kakvoc¢u. Bez adekvatne gnojidbe nema visokih i stabilnih prinosa, potrebite
kvalitete proizvoda, niti profitabilnosti pa se gnojidba opravdano smatra najvaznijom
agrotehnickom mjerom u primarnoj organskoj produkciji.

Za krajnje konzumente kvaliteta tla znaci obilnu, zdravu i jeftinu hranu za postojece i
buduce generacije. Nakon §to se donese odluka 0 primjeni precizne poljoprivrede i smanjenju
troSkova proizvodnje hrane uz ekoloski utjecaj na prirodu i okolis, prioritetna zadaca koja se
namece je provedba analize tla. Time se dobivaju korisne informacije o znacajkama i
najboljim svojstvima tla za proizvodnju te koliko se repromaterijala treba uloziti kako bi isto
dalo najbolje rezultate.

Rast, razvitak i tvorbu prinosa uz dobru kvalitetu hrane osigurava tlo kao supstrat
biljne ishrane i izvor vecine od 16 neophodnih elemenata. To je vrlo kompleksan sustav koji
¢ine kruta, tekuca, plinovita i Ziva faza od kojih svaka utjeCe na raspolozivost biljnih hranjiva.
Uz to, tlo nije nipoSto nepresusan resurs i ne osigurava prirodnim procesima dovoljnu
koli¢inu hranjiva za visoke prinose pa je potrebno gnojidbom vratiti urodom iznesene
elemente ili na drugi naéin nadoknaditi izgubljena hranjiva za ishranu bilja (kemijska,
bioloska, fizicka fiksacija, ispiranje, denitrifikacija i dr.). Prema tome, bez vracanja elemenata
ishrane u tlo, odnosno gnojidbe, tlo siromasi 1 prinos pada. Precizan proracun iznoSenja i
unoSenja hraniva u tlo, pracenje visine prinosa i redovite analize tla mogu pomo¢i u planiranju
1 proracunu potrebne gnojidbe.

Preporuka gnojidbe mora imati za podlogu fizikalno-kemijske podatke analize tla, a
izraCun potrebne doze mora uvazavati profitabilnost, planirani, odnosno realno moguci prinos,
specificne potrebe biljne vrste 1 potencijal plodnosti tla. Svaka improvizacija, ukljucujuci
subjektivnu vizualnu procjenu, najéeSce rezultira smanjivanjem prinosa i kvalitete usjeva,
odnosno zarade. U rjeSavanju ove problematike moze se ocCekivati brz napredak samo uz
primjenu racunalne tehnologije, koriStenjem interpretacijskih baza podataka o svim
relevantnim svojstvima tla te bilanciranjem hraniva ovisno o razli¢itim agroloskim uvjetima

proizvodnje.
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2.5. Gnojidba Secerne repe u sustavu precizne poljoprivrede

2.5.1. Potrebe Seéerne repe za hranivom

Za visok prinos korijena Secerne repe 1 njegovu tehnolosku kakvoéu pravilna
mineralna ishrana je od iznimne vaznosti. Seéerna repa je po produkciji organske tvari po
jedinici povrSine u samom vrhu ratarskih usjeva Sto podrazumijeva i akumulaciju velike
koli¢ine hraniva. Previsoki prinos korijena i dobra tehnoloska kvaliteta u vecini slucajeva se
iskljucuju Sto je uglavnom posljedica odnosa hranjivih elemenata koje biljka usvaja. 1z toga
proizlazi da je za ishranu Secerne repe vazniji medusobni odnos hranjivih elemenata nego
apsolutna raspoloziva koli¢ina hraniva. (Vukadinovi¢, 2011.)

Dusik je hranjivi element kojem se u gnojidbi Sec¢erne repe poklanja najveéa pozornost
jer jedinica aktivne tvari duSika djeluje nekoliko puta viSe na povecanje prinosa i sadrzaj
Se¢era u odnosu na djelovanje fosfora ili kalija. Problem je Sto je sklon ispiranju te se ne
zadrzava dugo u tlu pa ga Cesto ima premalo ili previse na raspolaganju. Zbog toga je vazno u
proljece pred sjetvu utvrditi rezidualni mineralni dusik u tlu (,,N-min metoda®). Za Secernu
repu povoljniji je nitratni oblik dusika kojeg akumulira i zatim reducira, zavisno o potrebi
rasta 1 razvitka lista 1 korijena. DuSik u amonijskom obliku se jednako dobro usvaja, ali se pri
njegovoj ugradnji u organske tvari trosi ve¢ nakupljeni Se¢er. Amonijski dusik inhibira sintezu
saharoze iz Cega proizlazi obrnuta proporcionalnost sadrzaja saharoze i topljivih dusSi¢nih
spojeva. Prekomjerna koli¢ina niskomolekularnog dusika u korijenu Secerne repe utjece na
prekomjeran rast liS¢a 1 glave 1 to Cesto pred kraj vegetacije uz intenzivno obnavljanje
reducirane lisne mase koja je oSteCena Stetnicima, bolestima i1 suSom. Ta pojava (tzv.
retrovegetacija) trosi rezerve saharoze iz korijena i smanjuje digestiju. Visoke doze dusika u
korijenu nakon njegova vadenja smanjuju sposobnost ¢uvanja korijena do prerade, pojacavaju
njegovo disanje i sklonost bolestima te uzrokuju losija fizikalna svojstva i nizu efikasnost
ekstrakcije Secera uz povecanu potrosnju energije u preradi. Dakle, visoke doze duSika
nesrazmjerno povecavaju koli¢inu lis¢a i glava prema korijenu, §to uz neminovni pad sadrzaja
SeCera u korijenu ne opravdava takvu gnojidbu pa i onda kada se ostvari veca koli¢ina
bioloSkog Secera ( prinos korijena X sadrzaj saharoze u njemu) jer se financijski ne isplati.

Sljedeci element po vaznosti u ishrani Secerne repe je kalij. Pri gnojidbi kalijem treba
paziti na omjer N : K jer povec¢anjem doze duSika raste usvajanje kalija uz pad tehnoloske
kvalitete korijena. SuviSak duSika moze se kompenzirati samo povecanom gnojidbom

kalijem. Pristupacnost kalija ovisi o oborinama jer je pri vecoj vlaznosti veéa koli¢ina

22



pristupacnog kalija. Kalij utjeCe na porast biljke i na koli¢inu Secera. Vazan je zbog
reguliranja protoka vode kroz biljku i odrzavanja njene jedrosti. Dobro opskrbljene biljke
kalijem otpornije su na nepovoljne vanjske utjecaje: susu, niske temperature i bolesti. Visak
kalija se rijetko moze zapaziti i on ne utjeCe na prinos ali se kvaliteta korijena smanjuje (vise
Stetnih neSecera). Visak moze uzrokovati i pojavu nedostataka kalcija, magnezija, bora, cinka
I mangana. Kod manjka kalija mijenja se boja rubova starijeg lis¢a koje poprima broncano
smedu boju a kod izrazitog nedostatka i na peteljkama nastaju prugaste smede nekroze.
Manjak kalija uzrokuje 1 kratkocu korijena, smanjenje broja korjenovih dlacica 1 osjetljivost
na bolesti. Nedostatak kalija se mozZe zapaziti na lakim i pjeskovitim tlima.

Fosfor ima znatno manji utjecaj na tehnolosku kvalitetu Secerne repe pa se u gnojidbi
njemu poklanja najmanja pozornost, premda je za ukupni prinos Secera itekako vazan. On
izgraduje stanice od kojih se sastoji biljno tkivo i utjece na odvijanje svih zivotnih funkcija u
biljci. Posto ima vrlo veliku ulogu u izgradnji korijena, fosfor je posebno bitan u pocetku
vegetacije. Nedostatak fosfora uzrokuje sporiji i slabiji razvoj biljke (manji prinos), te sporije
i slabije nakupljanje Secera (manji sadrzaj Secera). Nedostatak fosfora se ocCituje u usporenom
rastu listova. Kod starijih biljaka listovi dobivaju crvenkastu do ljubicastu boju, a kod korijena
se formira veliki broj sekundarnih korjenova. Ovi se simptomi javljaju naj¢e$ce na kiselim ili
alkalnim tlima kada fosfor postaje slabo pristupacan biljkama.

Vazno je naglasiti da pretjerana kalcifikacija takoder moze dovesti do slabijeg usvajanja
fosfora (I. Resi¢, 2014.).

Za proizvodnju visokih prinosa dobre kvalitete korijena Secerne repe tlo treba biti
dobro opskrbljeno borom i1 magnezijem, jer ih Se€erna repa usvaja viSe nego ostale kulture.
Dobro opskrbljenim tlom se smatra tlo koje sadrzi 300-500 g/ha B i 60-80 kg/ha Mg. Pri
nedostatku bora nastaju morfoloske anatomske i fizioloske promjene na biljkama Secerne
repe. Takve biljke ostaju nerazvijene, izumiru zaceci najmladih listova, dok na glavi 1
unutrasnjoj strani peteljke nastaju pukotine. Korijen repe ostaje nerazvijen, a sadrzaj Secera u
njemu smanjen. Nedostatak magnezija u tlu takoder uzrokuje smanjnje prinosa i kvalitete
korijena. Magnezij je potreban za promet energije i rezervnih tvari te ulazi u sastav molekule
klorofila. Zbog toga se prvi simptomi nedostatka megnezija pokazuju u obliku ograni¢enih
zutih podru¢ja na rubovima listova srednje dobi, koje se Sire izmedu zila i na kraju liS¢e

postaje nekroti¢ne.
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2.5.2. Konvencionalna gnojidba Seerne repe

Seéerna repa preferira duboka strukturna tla, neutralne do slabo alkalne reakcije. Za
jednu tonu prinosa korijena repa zahtijeva 3-6 kg N (prosje¢no 4,5), 1,5-2 kg P20s (prosje¢no
1,75) i 4-6 kg K20 (prosje¢no 5).

Tablica 1. Potrebne koli¢ine hraniva za odgovarajuéi prinos Secerne repe

(izvor: http://www.gnojidba.info/gnojidba-secerne-repe/gnojidba-secerne-repe-osnovni-podaci/)

N P20s K20
Prinos 3,00 1,75 4,00
korijena | kg/t kg/t kg/t
t/ha Gnojidba NPK kg/ha
50 150 87,5 200
55 165 96,3 220
60 180 105 240
65 195 113,8 260
70 210 1225 280
75 225 131,3 300
80 240 140 320

Budu¢i da je efikasnost koriStenja fosfora iz gnojiva mala, za izracun potrebnog P20s
uzeta je prosjecna vrijednost, dok kalij 1 duSik imaju bolju efikasnost pa je za izracun uzeta
najniZa vrijednost potrebe tih hraniva po toni prinosa.

Kalij i fosfor se moraju u cijelosti unijeti u tlo u jesen pod zimsku brazdu jer moraju
biti uz korijen Secerne repe, na dubini 30-45 cm. Ta dva hraniva imaju malu mobilnost u tlu
pa moraju biti ravnomjerno rasporedeni. Dusik se u jesen pod zimsku brazdu na tlima srednje
teksture daje u koli¢ini %2 od ukupne 1 to u amidnom obliku (UREA N 46%). U proljece je
potrebno dodati preostalu koli¢inu dusika isklju¢ivo u nitratnom obliku (KAN N 27%, MgO
4,8%), najbolje u dva navrata, predsjetveno i prihranom. Prethodno je ptrebno N-min

metodom utvrditi raspolozivu koli¢inu mineralnog dusika u tlu.
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2.5.3. Precizna gnojidba Seéerne repe

Da bi se izvrsila pravilna gnojidba neophodno je poznavati karakteristike i sadrzaj veé¢
prisutnog hranjiva u tlu. Isto tako treba poznavati i neke fizikalno-kemijske karakteristike tla
koje utjeu na rast i razvoj Secerne repe.

Seéerna repa je kultura koja je izuzetno osjetljiva na dinamiku i koli¢inu usvajanja
hraniva i postizanje najvisih rezultata proizvodnje Secera po hektaru je nemoguce bez analize
tla 1 precizne preporuke. Procjena sposobnosti tla da ponudi odredenu koli¢inu dusika, pored
dugotrajne 1 skupe laboratorijske procedure, jo§ uvijek ne daje pouzdane vrijednosti, pa se
kombinira s Nmin metodom kojom se utvrduje ostavljeni mineralni dusik u tlu.

Nepravilna gnojidba fosforom i kalijem u proizvodnji Sec¢erne repe danas je jos uvijek
dosta prisutna §to ogranicava proizvodnju i zadrzava je na niZoj razini. Do toga dolazi zbog
pogresnog izjednacavanja gnojidbe na velikom prostoru, zbog nepoznavanja stanja zaliha
hraniva u tlu ili njihovog zanemarivanja, a djelom i zbog nedostatka odredenih formulacija ili
pojedina¢nih gnojiva na trzistu.

Kristek A. (2009.) u projektu Prostorna distribucija gnojidbe Secerne repe primjenom
GIS —a utvrdio je da se razina opskrbljenosti tla s fosforom i kalijem ne moze povezati ni s
tipom tla niti proizvodnim podrucjem, a nekada je vrlo razli€ita 1 na jednoj tabli. Nadalje na
jednom djelu povrsina susre¢emo nizak sadrzaj fosfora ili kalija u tlu, uz visok sadrzaj drugog
elementa, dakle kalija ili fosfora. Zbog takvih, a 1 sli¢nih slucajeva, potrebna je upotreba
gnojiva s jednim hranivom, ¢ega na zalost danas u praksi nema ili ima vrlo malo. Zbog
upotrebe, uglavnom na svim povrS$inama, gnojiva s najve¢im sadrzajem kalija, pa i na tlima
bogatim kalijem, a siromasno fosforom, dolazi u tlu do jo$ vece razlike izmedu ova dva
elementa. Zbog takve gnojidbe tla se i dalje pogorSavaju ¢ime ograni¢avamo i poskupljujemo
proizvodnja umjesto da tla popravljamo, a proizvodnju pojeftinjujemo.

Za potrebu opisa i usporedbe precizne i konvencionalne osnovne gnojidbe Secerne
repe prikazat ¢e se precizna gnojidba u PIK-u Vinkovci d.d., u proizvodnom bloku Retkovci
2013. godine.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Prikupljanje podataka o parceli

Nove tehnike omogucuju upravljanje parcelama, raspolozivost hraniva i ofekivanog
prinosa. Precizna poljoprivreda sluzi ekonomskim i ekoloSkim poboljSanjima primjerice u
ustedi radnih sredstava, ustedi strojeva i radnog vremena, poboljSanju ostvarenja dobiti kroz
veée prinose 1 poboljSanju kvalitete proizvoda, te u smanjenju opterecenja okoliSa. Za
postizanje ovih ciljeva potrebna je opsezna obrada vrlo razlicitih informacija. Mnostvo i
raznolikost informacija specifi¢nih za parcele nadilazi dosadasnje znanje koje se temelji na
iskustvu poljoprivrednika.

Kod precizne poljoprivrede, u postupku upravljanja procesima informacije na kartama
su od velikog praktiénog znacaja. Prije upotrebe jedne karte kao osnove za upravljanje,
potrebne su informacije o prostornoj podjeli znafajnih svojstava pri uzgoju bilja. Od
osnovnog su znacaja informacije o raspodjeli hraniva i prinosa s parcele. Ove informacije
bitno odreduju ekonomski i ekoloski uspjeh uzgoja bilja. Veliki zna¢aj imaju i informacije
koje prethode raspodjeli hraniva a to su rezultati kemijskih analiza, podaci o strukturi i

teksturi tla, elekrovodljivosti tla, nivelacija terena i dr.

3.1.1. Skeniranje elektrovodljivosti tla

Elektricna vodljivost (elektrovodljivost) je sposobnost materijala da provodi elektri¢nu
struju i obi¢no se izrazava u milisiemensu po metru (mS/m). Alternativno, mjerenje
elektri¢ne vodljivosti moze se izraziti i u decisiemensu po metru (dS /m).

Elektri¢na vodljivost tla (eng. soil electrical conductivity, EC) je neizravna mjera koja
vrlo dobro korelira s nekoliko fizickih i1 kemijskih svojstva tla. Buduéi da razliCite vrste
Cestica koje Cine tlo imaju razli¢itu elektrovodljivost, pa tako npr. glina ima visoku
elektrovodljivost a pijesak nisku (slika 13.), pomoc¢u elektrovodljivosti tla otkrivamo teksturu
1 veli¢inu Cestica tla. Elektrovodljivost nam otkriva tla sklona isuSivanju, odnosno sklona
prekomjernom zadrzavanju vode. Takoder nam moze ukazati na razlike u sadrzaju organske

tvari u tlu te kapacitet izmjene kationa u tlu.
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Slika 13. Vrijednosti elektri¢ne vodljivosti razli¢itih tipova tla

(izvor: LSU AgCenter Pub. 3185 What Is Soil Electrical Conductivity?)

Postoje dvije vrste senzora za mjerenje elektrovodljivosti tla: kontaktni i nekontaktni
senzori. Kontaktni senzori (slika 14.) moraju do¢i u kontakt s tlom kako bi ocitali
elektrovodljivost. Obi¢no se koriste dva do tri para crtala-elektroda koja ulaze u tlo svega
nekoliko centimetara. Jedan par provodi elektri¢nu struju u tlo dok ostali mjere pad napona
medu njima 1 na taj nacin izracunavaju elektrovodljivost. Kontaktni senzori obi¢no mjere
elektrovodljivost tla na dvije dubine: plitko (do 30 cm dubine) i duboko (do 91 cm dubine).
Vazno je povremeno provjeriti da su crtala-elektrode izolirana od metalnog okvira skenera te
da su crtala-elektrode izolirana medusobno. U ovom radu, za odredivanje elektrovodljivosti

tla koriSten je skener s kontaktnim senzorima Veris EC Surveyor 3150 (slika 16.).
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Slika 14. Sustav mjerenja elektrovodljivosti tla kontaktnim senzorima

(izvor: LSU AgCenter Pub. 3185 What Is Soil Electrical Conductivity?)

Geo-referencirane mape elektrovodljivosti tla pokazuju teksturu i salinitet tla te sluze
za bolje odredivanje mjesta uzorkovanja tla. Mapiranje se radi samo jednom, osim u
slu¢ajevima znacajnijeg pomicanja zemlje (npr. ravnanjem depresija na parceli).

Za dobre rezultate skeniranja elektrovodljivosti od velike vaznosti je trenutna vlaznost
tla koja bi trebala biti minimalno oko 10% iznad to¢ke venuca. Ukoliko je vlaznost veca,
ocitanja elektrovodljivosti ¢e biti veca, ali ¢e relativne vrijednosti izmedu razli¢itih vrsta
Cestica tla ostati konzistentne. U slucaju kiSe za vrijeme skeniranja, odnosno znacajno
razlic¢itih stupnjeva vlaznosti na parceli te skeniranja navodnjavanih parcela, potrebno je

napraviti odvojene zapise (mape) kako bi se podatci mogli kasnije normalizirati tj. ujednaciti.

R

Slika 15. Skeniranje elektrovodljivosti tla

(vlastiti izvor)
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Slika 17. Oprema u traktoru potrebna za skeniranje elektrovodljivosti tla

(vlastiti izvor)

Prilikom rada sa skenerom Veris EC Surveyor 3150 u traktoru je montirano prijenosno
racunalo AgLeader Mesa (slika 17.) sa pripadaju¢im SMS Mobile softwareom. Ono sluzi za
identifikaciju parcele te prikupljanje podataka dobivenih od skenera u realnom vremenu. Na
kraju rada se putem prijenosnog spremnika (USB stick) podaci prenose u SMS Advanced
software na stolnom racunalu na daljnju obradu. Prije interpolacije potrebno je pregledati
,»sirove®, neprocesirane zapise kako bi se uocila potencijalna kriva ocitanja uzrokovana
ljudskim radom, npr. pomicanjem tla pri ravnanju depresija ili nanoSenjem zemlje
izmuljivanjem kanala i sl., budu¢i da interpolacija moze zamaskirati pogreske u o¢itavanju.

Mape elektrovodljivosti prikazuju se kao poligoni bez prekida, podijeljeni u razrede i
prikazani u razli¢itim bojama (slika 18.) Svrstavanjem vrijednosti elektrovodljivosti u razrede
po nacelu jednakih vrijednosti proizvoljno odredujemo broj razreda. Opceniti uzorak teksture

tla vidljiv je ve¢ s tri razreda i ne mijenja se znacajno S povecavanjem broja razreda.
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Slika 18. Mapa elektrovodljivosti tla na tabli R-T21a

(vlastiti izvor)

3.1.2 Uzimanje uzoraka tla

Analiza tla zasniva se na tome kako pojedini usjev reagira na gnojidbu sukladno
koli¢ini raspolozivih hraniva u tlu pa dobra analiza tla izmedu ostalog ovisi o dobrom
reprezentativnom uzorku. Uzimanje reprezentativnih uzoraka tla je naroCito osjetljiva faza
analize tla. Uzorkovanje se mora temeljiti na poljskim varijacijama, topografiji parcele i tipu
tla. Uzorci za usjeve uzimaju se do dubine 30 cm, trajne nasade 0-30 i 30-60 cm, a u
zatvorenim prostorima (povrée) 0-15 cm. ProsjeCan uzorak ¢ini oko 16 uboda sondom na

povrsini od 5 ha, odnosno oko 1 kg nativnog tla. U uzorcima se utvrduje:

sadrzaj hraniva u tlu

e identificira se manjak ili viSak pojedinog hraniva

e procjenjuje se reakcija usjeva/nasada na dodana hraniva
o temelji se plan gnojidbe

e procjenjuje se trenutna plodnost, odnosno zdravlje tla.
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Uzimanje uzoraka moZze biti na cijeloj parceli (dijagonalno, Z-shema, mreza) ili na
kontrolnoj (reprezentativnoj i fiksno lociranoj) parcelici (tzv. benchmark uzorkovanje) kada
se predvida visekratno (viSegodiS$nje) uzimanje uzoraka radi utvrdivanja trenda.

Za primjer postavljanja sheme i provodenja uzorkovanja uzeta je parcela PIK-a
Vinkovci d.d. R-T21a koja se nalazi u k.o. Retkovci (slika 19.) Ista je uzorkovana u ljeto
2013. godine po ,,Z“ shemi. Odredivanje poligona za pojedine uzorke napravljeno je na
temelju mape prethodno skenirane elektrovodljivosti tla uredajem Veris EC Surveyor 3150,
kako bi uzorci bili homogeniji. Prosje¢na veli¢ina poligona iznosi 5 ha na kojima se radi 16
uboda sondom, odnosno 3,2 uboda po hektru. Kako su poligoni sa sli¢cnom teksturom tla na
parceli nepravilni, poligoni su razli¢ite veli¢ine (3-7 ha), pa je tako i broj uboda za pojedini

uzorak razli¢it, odnosno izraunava se matematicki prema veli¢ini poligona.
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Slika 19. Plan uzorkovanja table R-T21a po ,,Z* shemi na temelju elektrovodljivosti tla

(vlastiti izvor)

Karta s ucrtanim to¢kama prenosi se s uredskog ra¢unala u Ag Leader ru¢no racunalo
(Palm PC) (slika 20.) s pripadaju¢im SMS Mobile Software-om koje na sebi ima GPS
prijemnik te sluzi za navigaciju do pojedine tocke. Nakon $to se napravi ubod na toc¢ki, na
ruc¢nom racunalu se oznaci da je ubod napravljen kako ne bi doslo do dupliranja uboda

sondom. Nakon zavrsetka uzorkovanja, podaci iz ru¢nog ra¢unala se ponovno prebacuju u
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SMS Advanced software na uredskom racunalu te se provjerava jesu li uzeti svi uzorci. Te

tocke takoder sluze kao geokoordinate na koje ¢e se vezati rezultati kemijskih analiza.

Slika 20. Ag Leader ru¢no racunalo s montiranim GPS prijemnikom Wintec
G-Rays |

(vlastiti izvor)

Slika 21. Uzimanje uzoraka tla sondom Nietfeld Duoprob montiranom na traktor Fendt412

(vlastiti izvor)

Slika 22. Priprema uzoraka tla za slanje u laboratorij na analizu

(vlastiti izvor)
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Svaki uzorak mora biti oznaCen nazivom firme, oznakom table i pripadaju¢im
jedinstvenim brojem, radi lakSe daljnje manipulacije u laboratoriju i povezivanjem dobivenih
laboratorijskih rezultata na njega. Takoder, i kako bi se ponovno uzorkovanje nakon par

godina radilo na istome mjestu i pod istim brojem. (slika 22.)

3.1.3. Analiza tla

Detaljna analiza tla obuhvaca niz parametara koji se upotrebljavaju radi smanjivanja
rizika od moguc¢ih pogreski koje mogu nastati prilikom gnojidbe. Odredivanje optimalnog
doziranja gnojiva, njegove vrste, vremena i na¢ina primjene (gnojidbe) mora se temeljiti na
znanstveno-stru¢nim spoznajama o raspolozivosti i odnosima hraniva u tlu, fizioloskim
potrebama biljke, ekonomicnosti proizvodnje te intenzitetu i smjeru utjecaja pojedinog
agroekoloskog Cinitelja.

Pod analizom tla podrazumijevaju se postupci uzorkovanja tala, njihova laboratorijska
analiza te interpretacija rezultata. Toc¢nije receno, analiza tla je skup vise razli¢itih kemijskih
postupaka pomocu kojih se utvrduje kolika je vaznost razine elemenata u tlu i koja su njihova
kemijska, fizikalna i bioloska svojstva znacajna za ishranu bilja, odnosno njegovo zdravlje.

Cilj i svrha analize tla je:

e odrediti rang (grani¢ne vrijednosti, indeks) raspolozivosti hraniva ili potrebu njegovog
unosenja,

e predvidjeti povecanje prinosa i profitabilnost gnojidbe,

e osigurati temelj za proracun potrebne gnojidbe pojedinog usjeva i

e procijeniti status (opskrbe) pojedinog hranjivog elementa i utvrditi plan nadoknade.

Zapravo, analiza tla pociva na konceptu kako usjev reagira na gnojidbu sukladno

koli¢ini raspolozivih hraniva u tlu pa dobru analizu tla uvijek ¢ine tri komponente:
e dobar, reprezentativni uzorak
e odgovarajuca laboratorijska metoda kojom se moze najtocnije utvrditi sadrzaj
raspolozivog hraniva i
e viSegodiSnji eksperimentalni rad na utvrdivanju korelacije izmedu rezultata analize tla

1 potrebne koli¢ine nekog hraniva za usjeve pod odredenim agroekoloSkim uvjetima.

Poljoprivredni proizvodaci trebali bi provoditi analizu tla svake cetvrte godine. U
zemljama clanicama Europske unije poljoprivredni proizvodaci bez potvrde o redovitoj

analizi tla ne mogu ostvariti pravo na poljoprivredne potpore.
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Dobro izvjeS¢e agrokemijskog laboratorija o izvrSenoj analizi tla mora sadrzavati

sljedeée podatke:

podatke o parceli (mjestu uzorkovanja) kao $to su lokacija, ime parcele, veli¢ina, datum
uzorkovanja, predkultura, prethodna mineralna i organska gnojiva i sl.

rezultate fizikalno-kemijskih analiza tla; osnovna analiza mora sadrzavati rezultate o pH
vrijednosti, sadrzaju fosfora, kalija, kalcija, organske tvari i adsorpcijskom kompleksu,
kao i rezultate analize drugih hraniva (mikroelementi, NO3z-N, NH4-N itd.), mehani¢ki
sastav, salinitet i sl.

procjenu opskrbljenosti tla (ukljucuju¢i napomene o manjku, suvisku ili drugim
limitiraju¢im Ciniteljima)

preporuku gnojidbe (potrebnu koli¢inu pojedinih hranjivih elemenata i doze gnojiva) za
pojedine usjeve i njihove planirane (ciljne) visine prinosa utemeljene na agroekoloSkim
uvjetima proizvodnje (tip tla, primijenjena agrotehnika, predusjev i sl.) te ekonomskim
promisljanjima

preporuku eventualno potrebne kalcizacije, humizacije ili primjene drugih poboljsivaca tla

opaske i dopunsku interpretaciju fizikalno-kemijskih analiza.

Tablica 2. Analiza tla table R-T21a

(vlastiti izvor)

Soil Hy
) pH P,Os- | K:O - | HUMUS Bor lab.
Tabla Sampling Kultura | pH KCI (cmol )
H,O AL AL % AzH | broj

ID /kg)
R-T21a 555 $.repa 5,95 6,88 14,5 | 14,92 2,14 0 0,41 | 934
R-T21a 556 §.repa 6,42 7,46 19,5 | 18,56 1,99 0 0,37 | 935
R-T21a 557 §.repa 5,33 6,07 9 15,36 1,89 3,19 0,41 | 936
R-T21a 558 §.repa 6,4 7,28 20,7 | 14,48 2,18 0 0,37 | 937
R-T21a 559 §.repa 6,83 7,95 12,3 | 15,36 1,81 0 0,28 | 938

Originali analiza salju se postom u papirnatom obliku nakon $to se zavrsi uzorkovanje,

medutim da bi se stigla odraditi bilanciranja hraniva i priprema preporuka za osnovnu

gnojidbu na racunalu, nesluzbene analize dobivaju se u .xIs zapisu.
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3.1.4. Interpretacija analize tla i izrada karata hraniva za osnovnu gnojidbu

Interpretacija analize tla mora iskazati potrebe u hranivima te preporuku gnojidbe s
obzirom na ekonomicnost, nacin aplikacije i dr. te sadrzavati:
e definiciju raspolozivosti hraniva, opskrbljenosti tla i zadatak gnojidbe
e klasifikaciju raspolozivosti, grani¢ne vrijednosti ili rangove, odnosno skor funkcije
e preporuku za gnojidbu (obzirom na sustav biljne proizvodnje-konvecionalna, intenzivna,
alternativna...)

e procjenu produktivnosti tla (bonitet, kvantifikacija produktivnosti tla).

Odredivanje relativne pogodnosti za usjeve i trajne nasade temelji se na razli¢itim
»tezinama® klimatskih i zemljiSnih parametara ovisno o usjevu ili nasadu i njegovom tipu
uzgoja, a obavlja se racunalnim programom koji preuzima sve relevantne podatke iz baze
podataka i iskazuje relativnu pogodnost tla (postotno). Na temelju proracuna za pojedina¢ne
uzorke tla njihovom agregacijom mogu se izraditi karte relativne pogodnosti zemljista za
odredenu namjenu izrazeno postotkom pogodnosti ili na drugi nacin, npr. kao potrebna doza
hraniva koja se daje gnojidbom, pH-KCI tla ili humus. Svi podaci prikupljeni na terenu i
fizikalno-kemijske analize tla unose se u relacijsku bazu i pomocu posebnih modula unutar
same baze izraCunava Se potreba u gnojidbi za usjeve, odnosno potreba melioracijske
gnojidbe za zasnivanje trajnih nasada i drugim popravcima tla, kao §to su kalcizacija,
humizacija, fosfatizacija, kalcizacija i unos mikroelemenata. Takoder se daju savjeti za
otklanjanje faktora ogranicenja kao $to su opasnost od mraza, nepovoljna ekspozicija i smjer
sadnje. Podaci unutar baze, zajedno s rezultatima racunalnog proracuna, cuvaju se u izlaznoj
relacijskoj bazi implementiranoj u GIS, gdje zajedno s geografskim kartama, vizualizacijom
podataka u prostoru i proracunima uz pomo¢ posebno kreiranih aplikacija predstavljaju
interpretacijsku bazu pogodnosti tala.

Laboratorijska analiza tla prikazuje kemijska svojstva tla, odnosno sadrzaj
raspolozivog hraniva za biljku. Na osnovu te analize izraduje se preporuka gnojidbe, pomocu
racunalnih programa.

Preporuka gnojidbe se u PIK-u Vinkovci izraduje pomocéu petogodi$nje bilance
napravljene u tablici u programu Microsoft Excel koja na temelju unesenih parametara kao $to
su rezultati analize tla, iznoSenje hraniva, ostvareni i planirani prinosi itd. prethodno
konfiguriranim formulama daje preporuku gnojidbe. Preporuka gnojidbe se tada iz .xIs zapisa

prebacuje u .csv zapis koji se ucitava u SMS Advanced software. Analizom tla utvrduje se
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sadrzaj glavnih elemenata u ishrani bilja, a to su dusik, fosfor i kalij. U slu¢aju nedostatka
istih potrebno je obaviti gnojidbu kako bi sadrzaj hraniva bio §to povoljniji. Pomoéu SMS
Advanced software-a izraduju se dvije karte raspodjele hraniva (fosfor i kalij), te karta
kalcizacije ukoliko je potrebna.

S obzirom na dobivene vrijednosti nakon provedene laboratorijske analize tla izradena
je karta raspodjele hraniva na temelju koje ¢e se provesti gnojidba navedene parcele. Kao
podlogu Kkarte raspodjele hraniva SMS Advanced software koristi satelitski snimak odnosno
Google Earth podlogu koja daje dobar uvid u prostor. Svaka improvizacija, ukljucujuci
subjektivnu vizualnu procjenu, najéeScée rezultira smanjivanjem prinosa i kvalitete usjeva te je

stoga uporaba digitalne kartografije i sustava baze podataka o znacajkama tla vrlo vazna.
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Slika 24. Preporuka za raspodjelu MAP-a na tabli R-T21a

(vlastiti izvor)

Usporedujuci prethodne dvije slike (23. i 24.) iz SMS Advanced software-a, odnosno
kartu koja prikazuje opskrbljenost tla s P2Os i kartu koja prikazuje preporuku za raspodjelu
gnojiva MAP (52% P20s), vizualnim pregledom se lako moze uociti gdje postoji najveci
nedostatak hraniva tj. gdje je preporuceno najvise gnojiva. Pored grafickog prikaza
opskrbljenosti parcele hranivom nalazi se numeri¢ki koji prikazuje sadrzaj hraniva po
pojedinoj boji, te minimalnu, maksimalnu i prosje¢nu koli¢inu hraniva. Pored mape sa
preporukom gnojidbe nalaze se numeric¢ki podaci 0 minimalnoj, maksimalnoj i prosje¢noj
koli¢ini gnojiva po hektru te ukupnoj koli¢ini gnojiva potrebnoj za parcelu.

Isto se moze uociti i na iduce dvije slike (slike 25. i 26) koje prikazuju opskrbljenost
parcele s K>O i preporuku za raspodjelu gnojiva KCI (60% K20).
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Statistics(Selected / Al

Minimum -- 10,00 kgfha

Maximum - {345.00 kgfha

Average - (252,97 kgjha

Total - (6,030.5kg

Area —-{23.84ha

Length - 141,875 m

Count 1475

WGS 84 :UTM zone 34N

Slika 26. Preporuka za raspodjelu KCl-a na tabli R-T21a

(vlastiti izvor)
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Uz preporuku gnojidbe, na temelju rezultata laboratorijske analize pomocéu SMS
Advanced software-a, pravi se i preporuka za kalcizaciju, odnosno raspodjelu materijala za
kalcizaciju (karbokalka). Na temelju mape s vrijednostima pH proizvoljno se odreduju razredi
s razli¢itim koli¢inama karbokalka. Npr. na poligon ¢ija je pH-vrijednost 4-5 bacat ¢e se 10
t/ha, na poligon pH-vrijednosti 5-6 bacat ¢e se 7 t/ha i sl., ovisno o kemijskoj analizi
karbokalka, odnosno koli¢ini kalcija u njemu. Prosje¢an sadrzaj CaCOz u karbokalku iznosi
oko 80% CaCOs, tj. oko 34% Ca.

13

-x-Ce-)E- e Ee- 8- 27 v &0
[/]1.4.2014 | NO Product | 2013 | £3

[pH-ka v'
(f aa
| GIEE

Transparency - 100 %

g B @

We6.50 - 7.00 ( 23)
6.00 - 6.50 (328)
Ws5.50 - 6.00 (124)

Statistics(Selected / All)
Minimum —{5.702(1)
Maximum - 16.743(1)
Average - 16.421 (1)

Area —23.84ha
Length 141,875 m
Count 1475

2 Map summary 9 QueryResults Picture Notes

Slika 27. Mapa pH vrijednosti tla na tabli R-T21a

(vlastiti izvor)

Na slici 27. moze se uociti kako je najkiseliji dio table na sredini, odnosno obojen
crveno. Na iducoj slici (slika 28.) prikazana je preporuka za korekciju pH vrijednosti
raspodjelom karbokalka. Koli¢ina karbokalka za pojedini raspon pH vrijednosti odreduje se
proizvoljno, uglavnom na temelju dostupnosti materijala za kalcizaciju (karbokalk, agrovapno
i sl.). Bitno je naglasiti da traktorist ne mora gaziti cijelu povrsinu parcele jer unaprijed moze
vidjeti na koji dio parcele treba iéi, ¢ime se postize znatna usteda na vremenu i gorivu te se
smanjuje zbijanje tla gaZzenjem budu¢i da se aplikacija karbokalka vr$i teSkim traktorom i

velikom prikolicom za raspodjelu (slika 30.).
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Slika 28. Preporuka za raspodjelu karbokalka na tabli R-T21a

(vlastiti izvor)
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Slika 29. Zapis raspodjele karbokalka na tabli R-T21a

(vlastiti izvor)




Slika 30. Raspodjela karbokalka prikolicom Annaburger vu¢enom teskim traktorom
Fendt 930

(vlastiti izvor)

3.1.5. Precizna raspodjela gnojiva u osnovnoj gnojidbi

Za primjenu varijabilne raspodjele mineralnog gnojiva u osnovnoj gnojidbi potrebno
je imati odgovarajuci software. Jedan od njih je Ag Leader SMS Advanced koji sluzi za
prikupljanje, obradu te izradu mapa koje se koriste u preciznoj poljoprivredi. Prvi korak u
primjeni preporuke gnojidbe je izvoz zapisa s preporukom iz stolnog racunala kao .irx zapis
na USB stick te uvoz u Integra monitor u traktoru. Preko Integre kontrolira se rad rasipaca
gnojiva, vodenje traktora te se prikupljaju podaci u realnom vremenu.

Tehnicke karakteristike monitora Integra:

e prikljucak za USB

e 28-pinski izlaz

e podrska za video kamere

e senzor osjetljiv na svjetlo

e veli¢ina ekrana u boji 12,1"

e ekran rezolucije 1024x768 (16-bit)

e 4GB interne memorije

e podrzava gotovo sve ,,NMEA*“ GPS prijamnike

e kontrola prikljuc¢aka ,,directcommand-om* te ,,seedcommand® modulima koji koriste
industrijsko CAN-bus sucelje

e podesavanje glasnoce zvu¢nika
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e pogled mape u 3D
e pregled izvjesc¢a
e automatsko prepoznavanje polja

e napredna GPS dijagnostika

Slika 31. Kalibrator Bogballe ZURF i prikaz preporuke gnojidbe na monitoru Integra

(vlastiti izvor)

Kada traktor dode na parcelu, traktorist na izborniku umjesto koli¢ine gnojiva odabire
Jirx zapis i ukljucuje autopilot. Na kraju prohoda traktorist mora ruéno okrenuti traktor i

ponovno ukljuciti autopilot koji ga uvodi u slijedeci prohod.

Slika 32. Prikaz prohoda traktora i rasipac¢a na monitoru Integra

(vlastiti izvor)
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Osnovna gnojidba obavlja se centrifugalnim rasipa¢em Bogballe M3W na radnu $irinu
od 24 metra. Na krovu traktora montirana je GPS satelitska antena (slika 33.) koja je spojena
na Integra monitor i pomocu besplatnog EGNOS (European Geostationary Navigation

Overlay Service) signala daje preciznost od 30 cm, $to je dovoljno za raspodjelu gnojiva.

Slika 33. GPS antena montirana na krov traktora

(vlastiti izvor)

Novoproizvedeni centrifugalni rasipaci imaju u konstrukciji ve¢ ugradenu preciznost
popre¢ne 1 uzduzne raspodjele mineralnog gnojiva za ostvarivanje varijacijskog koeficijenta
od 5 do 15%, ali zbog velikog broja vanjskih uvjeta ovi rezultati prelaze brojku od 10%
(Tadi¢ i sur.,2009.). Takoder, da bi preklapanje radnih zahvata i raspodjela mineralnog
gnojiva bila optimalna, na svakom centrifugalnom rasipacu mora se podesiti radni zahvat
(Banaj i sur., 1994.).

Rasipa¢ Bogballe M3W opremljen je sustavom za vaganje i paralelnim nosacem s
dvije ¢elije za vaganje. Sustavom za vaganje mjeri se tezina gnojiva 50 puta u sekundi, te se
opazaju promjene u protoku gnojiva i namjeStaju zatvara¢i u toku voznje. Maksimalni
kapacitet lijevka iznosi 4000 litara. Siroki lijevak idealan je za punjenje utovarivaéima (slika
35.). Rasipac je takoder opremljen i upravljackom jedinicom kalibrator ZURF, elektronskim
upravljanjem bacanja gnojiva do granice, straznjim svjetlima te zastitnim i1 dodatnim
limovima. Sredi$nji kontrolni regulacijski sustav automatski podeSava to¢ku padanja gnojiva
na rotirajue diskove rasipace. Dvostruki zatvaraCi otvaraju se razliCitim brzinama i
osiguravaju savrSenu tocku padanja gnojiva neovisno o promjeni brzine kretanja. Mala
udaljenost izmedu zatvaraca i rotiraju¢ih diskova omogucava precizan rad i na neravnim
terenima. Ekscentri¢ni mjeSac osigurava konstantan protok gnojiva, a samim tim 1 konstantno

doziranje gnojiva. Za kvalitetnu raspodjelu bitne su i lopatice koje su svojstvene vrsti gnojiva
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i njegovim karakteristikama (slika 34.). Izradene su od manganskog Celika zbog Cega su

iznimno izdrzljive.

Slika 34. Lopatica za MAP na rasipacu Bogballe M3W

(vlastiti izvor)

Slika 35. Punjenje rasipaca Bogballe M3W pretovarnom prikolicom

(vlastiti izvor)

In-Centre sistem se koristi prilikom normalnog raspodjeljivanja u polju; diskovi se
okre¢u jedan prema drugome i raspodjeljuju gnojivo u 4 aplikacije. Na taj nacin postizemo
“4-dupla prekrivanja” koje imaju za rezultat savrSen uzorak raspodjeljivanja.

Off-Centre sistem se koristi prilikom raspodjeljivanja na uvratini; diskovi se okre¢u
jedan od drugoga i raspodjeljuju gnojivo u dva pojedina¢na uzorka, odnosno na lijevu i desnu
stranu. Ovaj sistem osigurava savrSenu raspodjelu gnojiva do granice kao i unutar polja.

U radu prema preporuci, pri prelasku iz jedne gnojidbene zone u drugu, dolazi do
autonomne i automatizirane promjene zadane koli¢ine gnojiva na kalibratoru Bogballe ZURF,
bez ikakve intervencije vozaca i u skladu s izvrSnom datotekom za gnojidbu. Odstupanja
ostvarenih od zadanih hektarskih koli¢ina iznimno su mala te su koeficijenti varijacije

uglavnom ispod 10%, §to su pokazala i testiranja (P. Banaj i sur., 2010.). Ovakav nalin
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raspodjele ne mora nuzno znaciti smanjenje koliine gnojiva, no zasigurno ¢e doprinijeti

dobivanju homogenijeg tla.

Slika 36. Precizna gnojidba rasipacem Bogballe M3W pogonjen traktorom Fendt 412

(vlastiti izvor)
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Slika 37. Zapis precizne gnojidbe MAP-om na tabli R-T21a rasipacem Bogballe M3W

(vlastiti izvor)
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Slika 38. Zapis precizne gnojidbe KCIl-om na tabli R-T21a rasipa¢em Bogballe M3W

(vlastiti izvor)

U zapisima (log file na slikama 37. i 38.) obavljene osnovne gnojidbe KCIl-om i MAP-
om vidljivo je da je rasipa¢ vrlo precizno odradio ono §to mu je preporukom gnojidbe bilo
zadano. Odstupanja su unutar granice tolerancije od 10 % S$to se za centrifugalne rasipace
smatra vrlo dobrim rezultatom. Pojedina veéa odstupanja od preporuke gnojidbe uglavnom su
uzrokovana losijim GPS signalom i naglim smanjivanjem brzine traktora prilikom nailaska na
neravnine terena (kanali za odvodnju i sl.).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U tablici 3. prikazani su rezultati analize tla u bloku Retkovci koji pokazuju
opskrbljenost tla fosforom i kalijem, pH vrijednost, postotak humusa, hidroliticku kiselost (za
uzorke kojima je pH KCI vrijednost < 5,5) i sadrzaj bora budu¢i da je planirana kultura za
iducu sjetvu Secerna repa.

Tablica 3. Analiza tla za blok Retkovci
(vlastiti izvor)

Tabla Sasr(r)1I||JIi Kultura Egl I—?zHO P;?_S' l%f Sg (I)\//(I) (ct'nyol E;: Lab. broj
ng ID /kg)
R-T22d 543 $.repa 6,84 7,93 18,6 | 18,09 | 2,19 0 0,27 879
R-T22d 544 S.repa 6,48 7,46 179 | 18,56 1,86 0 0,24 880
R-T20 560 $.repa 5,83 6,73 10,2 | 18,09 1,86 0 0,21 908
R-T20 561 $.repa 6,52 7,27 18,7 | 17,63 | 1,99 0 0,21 909
R-T20 562 $.repa 6,66 7,73 11,3 | 14,48 1,87 0 0,17 910
R-T23a 568 $.repa 6,83 7,41 10,3 | 17,63 | 1,79 0 0,48 911
R-T23a 569 $.repa 6,85 7,83 24 14,92 1,92 0 0,24 912
R-T23b 574 S.repa 6,85 7,8 153 | 14,05 | 2,13 0 0,18 913
R-T23b 575 $.repa 6,07 6,8 11,3 | 19,52 | 2,04 0 0,19 914
R-T23b 576 $.repa 6,01 6,71 12,7 | 18,09 | 2,09 0 0,17 915
R-T23b 577 $.repa 6,56 7,4 20 17,16 | 2,25 0 0,2 916
R-T23b 578 $.repa 6,08 6,62 20,7 | 23,49 | 2,39 0 0,21 917
R-T23c 579 $.repa 5,72 6,21 16,3 | 20,49 | 1,81 0 0,23 918
R-T23c 580 $.repa 5,77 6,39 11,9 | 18,09 1,91 0 0,25 919
R-T23c 581 $.repa 5,93 6,83 10,9 | 16,71 1,88 0 0,26 920
R-T23c 582 S.repa 6,54 1,7 17,2 | 18,56 | 2,02 0 0,25 921
R-T23c 583 $.repa 6,63 7,48 39,1 27,2 1,86 0 0,22 922
R-T23c 584 $.repa 6,03 7,03 13,8 | 20,49 | 2,07 0 0,31 923
R-TCK1 570 $.repa 5,59 7,04 8,3 18,56 1,72 0 0,31 924
R-TCK1 571 $.repa 6,36 7,59 9,4 19,04 | 1,87 0 0,3 925
R-TCK1 572 S.repa 6,67 7,73 8,6 14,48 1,87 0 0,27 926
R-TCK1 573 S.repa 6,59 1,7 11,2 | 14,92 1,91 0 0,19 927
R-T21c 549 S.repa 6,47 7,35 10,5 | 14,05 1,97 0 0,21 928
R-T21c 550 S.repa 5,54 6,11 12,6 15,8 2,34 0 0,31 929
R-T21b 551 $.repa 6,06 6,8 148 | 19,52 | 1,77 0 0,31 930
R-T21b 552 S.repa 4,65 5,62 11,1 | 16,25 1,85 4,03 0,36 931
R-T21b 553 S.repa 5,25 6,28 9,6 15,36 1,83 3,06 0,34 932
R-T21b 554 $.repa 5,56 6,32 11,2 | 18,56 | 1,87 0 0,33 933
R-T21a 555 S.repa 5,95 6,88 145 | 1492 | 2,14 0 0,41 934
R-T21a 556 $.repa 6,42 7,46 195 | 18,56 | 1,99 0 0,37 935
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R-T21a 557 S.repa 5,33 6,07 9 1536 | 1,89 3,19 0,41 936
R-T21a 558 S.repa 6,4 7,28 20,7 | 1448 | 2,18 0 0,37 937
R-T21a 559 S.repa 6,83 7,95 12,3 11536 | 181 0 0,28 938
R-T22a 563 S.repa 5,39 6,21 39,3 30 2,21 3,11 0,43 939
R-T22a 564 S.repa 5,52 6,08 12,3 116,25 | 2,02 0 0,38 940
R-T22a 565 S.repa 6,11 7,3 23,4 | 18,56 | 2,06 0 0,45 941
R-T22a 566 S.repa 5,54 6,57 30,2 20 2,58 0 0,37 942
R-T22a 567 S.repa 6,2 7,09 16,1 13,2 2,25 0 0,33 943
R-T22b 545 §.repa 6,09 6,77 10,8 | 19,52 | 181 0 0,3 944
R-T22b 546 S.repa 5,91 6,5 139 1448 | 2,09 0 0,35 945
R-T22b 547 S.repa 5,74 6,67 20,5 [ 19,52 | 1,96 0 0,41 946
R-T22b 548 §.repa 6,61 7,65 16,4 | 1405 | 1,93 0 0,25 947
R-T25b 585 S.repa 4,87 5,91 40 31,75 | 2,02 4,46 0,35 948
R-T25b 586 S.repa 5,03 5,99 40 30 2,23 411 0,36 949
R-T25b 587 S.repa 6,33 7,5 16,9 15,8 2,05 0 0,27 950
R-T25b 588 S.repa 4,6 5,75 12,1 15,8 191 4,94 0,51 951
R-T25b 589 S.repa 4,75 5,88 12,7 154 1,92 4,86 0,3 952
R-T25b 590 S.repa 6,83 7,92 16,4 | 13,62 19 0 0,23 953
R-T25b 591 §.repa 7,16 7,81 21 1492 | 1,78 0 0,24 954
R-T26¢ 592 S.repa 4,77 5,35 18,3 | 2349 | 1,79 4,16 0,32 1024
R-T26¢ 593 §.repa 4,71 5,63 23 24,52 | 2,12 4,42 0,42 1025
R-T26¢ 594 S.repa 5,21 6,3 184 |1763| 211 3,19 0,38 1026
R-T26¢ 595 S.repa 6,82 7,24 199 | 1536 | 2,36 0 0,27 1027
R-T26¢ 596 S.repa 4,8 5,95 172 12349 | 214 4,42 0,36 1028
R-T26¢ 597 S.repa 6,63 7,74 246 | 1405 | 244 0 0,31 1029
R-K1 598 §.repa 6,07 7,14 40 34,79 | 2,26 0 0,42 1030
R-K1 599 S.repa 6,56 7,16 17,8 | 19,04 | 1,84 0 0,32 1031
R-K1 600 S.repa 5,94 6,7 27,3 20 1,8 0 0,33 1032
R-K1 601 S.repa 6,77 7,95 24,7 | 1763 | 185 0 0,33 1033
R-K1 602 S.repa 7,21 7,89 23,4 | 158 1,84 0 0,32 1034
R-K5 603 S.repa 6,65 7,65 39,3 119,04 | 2,06 0 0,38 1035
R-K5 604 S.repa 6,26 7,5 32,7 | 2147 | 2,37 0 0,49 1036
R-K5 605 S.repa 5,72 6,47 40 19,04 | 2,86 0 0,59 1037

Na osnovu rezultata laboratorijske analize tla (Tablica 3.) napravljeno je bilanciranje
hraniva te su u Ag Leader SMS software-u napravljene preporuke gnojidbe MAP-om i KCI-
om. Broj uzoraka po pojedinoj tabli ovisi 0 njenoj povrsini buduci da jedan uzorak predstavlja
prosjecno 5 ha. Iz tablice 3. su vidljive velike razlike u svojstvima zemljiSta unutar pojedinih
parcela pa tako primjerice na istoj parceli imamo raspon pH vrijednosti od 4,6 do 7,16 (R-
T25b).
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Tablica 4. Potro$nja gnojiva preciznom gnojidbom za blok Retkovci

(vlastiti izvor)

UtrosSena kolic¢ina kolilc;]it::ége::jiva
BLOK |TABLA | ha | PREDKULTURA | ULTJRA | ONOINVapo tabli po ha

MAP MAP KCI
kg | K9 | kgma | kgha
Retkovci | R-20 17,86 | PSenica sjemenska Seéerna repa 0 1960 0 110
Retkovci | R-22d 8,88 | Psenica sjemenska | Seéerna repa 0 0 0 0
Retkovci | R-23a 9,85 | Penica sjemenska | Seéerna repa 0 1472 0 149
Retkovci | R-23b 13,25 | Psenica merkantilna | Se¢erna repa 0 1000 0 75
Retkovci | R-23b 15,00 | Psenica sjemenska | Seéerna repa 0 1052 0 70
Retkovci | R-23c 22,03 | Psenica sjemenska | Secerna repa 0 0 0 0
Retkovci | R-CK1 21,11 | PSenica sjemenska | Secerna repa 2041 4870 97 231
Retkovci | R-21a 23,60 | PSenica merkantilna | Seéerna repa 6192 6065 262 257
Retkovci | R-21b 18,50 | PSenica merkantilna | Seéerna repa 7746 1400 419 76
Retkovci | R-21c 5,56 | PSenica merkantilna | Seéerna repa 2683 1264 483 227
Retkovci | R-22a 25,08 | Psenica sjemenska | Secerna repa 0 2491 0 99
Retkovci | R-22b 19,01 | PSenica sjemenska | Seéerna repa 0 3712 0 195
Retkovci | R-25b 37,01 | PSenica sjemenska | Secerna repa 9784 5204 264 141
Retkovci | R-26¢ 29,48 | Psenica sjemenska | Secerna repa 0 2803 0 95
Retkovci | R-K1 28,81 | Psenica sjemenska | Secerna repa 0 0 0 0
Retkovci | R-K5 11,13 | P3enica sjemenska | Seéerna repa 0 0 0 0
306,16 28.446 | 33.293 93 109

Prosje¢no je utroSeno 93 kg/ha MAP-a i 109 kg/ha KCl-a §to je vrlo malo ako

uzmemo u obzir potrebe Secerne repe za fosforom i kalijem da bi se postigao planirani prinos
od 60 t/ha. To je rezultat prethodnih prekomjernih plo$nih gnojidbi (konvencionalna gnojidba
u tablici 4.) koje su napravile zalihe hraniva u tlu jer nisu uzimale u obzir ostvarene prinose tj.
iznoSenje hraniva nego su bazirane samo na potrebama biljaka koje su bile u planu sjetve. Isto
tako, nisu postojala ograni¢enja u primjeni mineralnih gnojiva koja sada postoje kroz
zakonsku regulativu 1 zahtjeve integrirane proizvodnje, odnosno poStivanje dobre
poljoprivredne prakse. Treba napomenuti ¢injenicu, koja je vidljiva samo pogledom u GIS, da
je na nekim lokacijama unutar tabli gnojidba naglasena a na drugima smanjena ili potpuno
izostavljena Sto dovodi do ujednacavanja opskrbljenosti hranivom te u konacnici

ujednacenijeg prinosa na parceli.
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Tablica 5. Prinos Sec¢erne repe u bloku Retkovei 2014.

(vlastiti izvor)

TABLE | POVRSINA ha | CISTA REPA kg PR.II_igiIPO DPIS gg}éf(A Nglg (I)SSTJ(E)EA
R-20 17,86 1.315.749 73.670 14,12 13,99
R-22d 8,88 819.499 92.286 13,63 14,38
R-23a 9,85 718.347 72.929 13,29 15,06
R-23b 28,25 1.952.492 69.115 13,79 14,28
R-23c 22,03 1.641.226 74.500 13,66 14,40
R-CK1 21,11 1.595.814 75.595 14,37 12,52
R-21a 23,6 1.708.152 72.379 13,80 16,36
R-21b 18,5 1.292.723 69.877 13,58 14,48
R-21c 5,56 347.742 62.544 13,80 12,52
R-22a 25,08 1.790.894 71.407 13,90 16,51
R-22b 19,01 1.227.589 64.576 13,73 14,75
R-25b 37,01 2.681.732 72.460 13,21 15,11
R-26¢ 29,48 2.098.695 71.190 14,40 14,50
R-K1 28,81 2.098.250 72.831 13,95 14,50
R-K5 11,13 784.720 70.442 14,36 14,17
Ukupno: 306,16 22.073.624 72.098 13,82 14,63

Iz pregleda prinosa po tablama (tablica 5.) jednostavnom analizom moze se zakljuciti
kako izostavljanje gnojidbe na pojedinim tablama nije umanjilo njihov prinos. Cak je na tabli
R-T21c, na kojoj je utroSeno najviSe gnojiva rezultat prilino lo§ ako se usporeduje sa
prosjekom. Vidljivo je da je digestija na svim tablama loSa Sto je uzrokovala kiSna godina sa
premalo suncanih dana te pojava retrovegetacije uslijed oSteCenja listova od ledotuce i
znatnog napada Cercospore. Mozemo rec¢i da su vremenske prilike, posebice kisno ljeto,
uzrokovale i ovako visoki prinos korijena losije tehnoloske kvalitete. Neke od ovih tabli su
tijekom lipnja bile poplavljene pa i u toj ¢injenici treba traziti razlike u prinosima. Varijacije u
prinosima svakako su i rezultat oblika tabli pa tako table nepravilnijeg oblika imaju maniji

prinos §to je rezultat povecanog sabijanja tla na uvratinama prilikom oranja zimske brazde.
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Tablica 6. Financijski ucinak precizne gnojidbe Sec¢erne repe u bloku Retkovci u sezoni

2013/2014.

(vlastiti izvor)

KONVENCIONALNA GNOJIDBA SECERNE REPE
OSNOVNA GNOJIDBA

Vrsta gnojiva kg/ha kn/kg kn/ha N P K
NPK 7:20:30 700 4,23 2961 49 140 210
PREDSJETVENA GNOJIDBA
Vrsta gnojiva kg/ha kn/kg kn/ha N P K
UREA 46%N 130 2,03 263,9 60
NPK 15:15:15 200 3,01 602 30 30 30
PRIHRANA
Vrsta gnojiva kg/ha kn/kg kn/ha N P K
KAN 27%N 150 1,55 232,5 41

N P K
UKUPNA CIJENA GNOJIVA/HA: 4.059 179 170 240

GNOJIDBA POJEDINACNIM GNOJIVIMA

OSNOVNA
Vrsta gnojiva kg/ha kn/kg kn/ha N P K
MAP 46%P, 12%N 300 2,80 840 36 138
KCL 60%K,0 400 3,41 1364 240
UREA 46%N 130 2,03 263,9 60
PRIHRANA
Vrsta gnojiva kg/ha kn/kg kn/ha N P K
KAN 27%N 300 1,55 465 81

N P K
UKUPNA CIJENA GNOJIVA/HA: 2.933 177 138 240
PRECIZNA GNOIJIDBA (utro$eno u proizvodnji 2013/2014)
OSNOVNA
Vrsta gnojiva kg/ha kn/kg kn/ha N P K
MAP 46%P, 12%N 93 2,80 260 11 43
KCL 60%K,0 109 3,41 371 65
UREA 46%N 130 2,03 263,9 60
PRIHRANA
Vrsta gnojiva kg/ha kn/kg kn/ha N P K
KAN 27%N 300 1,55 465 81

N P K
UKUPNA CIJENA GNOJIVA/HA: 1.360 152 43 65
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Analiza financijskog uc¢inka (tablica 6.) napravljena je prema cijenama preuzetim iz
projekta ,,Prostorna distribucija gnojidbe Secerne repe primjenom GIS —a* (Kristek, A. 2009.)
buduc¢i da PIK Vinkovci d.d. kao dio Agrokor koncerna nabavlja velike koli¢ine gnojiva po
nizim cijenama pa analiza ne bi bila vjerodostojna. Vidljivo je da je gnojidba pojedinacnim
gnojivima oko 28% financijski isplativija nego gnojidba kompleksnim gnojivima. Takoder je
vidljivo da je kompleksnim gnojivima tesko posti¢i optimalnu gnojidbenu bilancu koju
zahtijeva Secerna repa. Potrebe Secerne repe za prinos od 60 t/ha su oko 180 kg/haN, 105
kg/ha P20s i 240 kg/ha KO (tablica 1.) §to je najlakSe posti¢i gnojidbom pojedina¢nim
gnojivima (tablica 6.)

Prema gnojidbi koja je obavljena u bloku Retkovci u sezoni 2013/2014 na povrsini od
306 ha precizna je gnojidba jeftinija od konvencionalne oko 66 % a u odnosu na gnojidbu
pojedina¢nim gnojivima oko 54 %.

Preciznom gnojidbom najbrze se postize financijski uc¢inak u proizvodnji Seerne repe

buduci da troSak mineralnog gnojiva zauzima i do 35 % varijabilnih troSkova proizvodnje.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj precizne poljoprivrede jest aplicirati pravu koli¢inu na pravo mjesto i U pravo
vrijeme, bilo da se radi o sjemenu, gnojivu ili zaStitnom sredstvu.

Da bi se uveo sustav precizne poljoprivrede nije dovoljno samo kupiti GPS prijamnik i
ostalu opremu, nego je prije svega potrebna promjena u pristupu parceli. Precizna
poljoprivreda se stvara kroz vrijeme prikupljanjem i obradom velikog broja podataka o svakoj
parceli, a to nije moguce bez vece razine znanja, kako o GPS i GIS tehnologijama, tako i o
fizikalnim, kemijskim i bioloskim faktorima koji utje¢u na pogodnost tla za proizvodnju i u
konac¢nici na dobar prinos usjeva. Kako se baza podataka puni informacijama, sve vise
vremena ¢e biti potrebno za njihovu interpretaciju, a s time dolazi i poveéanje rizika od krive
interpretacije. Zbog toga, preciznu poljoprivredu je najbolje implementirati u fazama, kako bi
se poljoprivrednik priviknuo na kompleksniji na¢in razmisljanja o parceli.

Moze se re¢i da globalni navigacijski satelitski sustav, u kombinaciji sa sve veCom
ponudom specijaliziranih high-tech uredaja, mijenja poljoprivrednu proizvodnju sve brzim
tempom. Trend razvoja sustava za navodenje poljoprivredne mehanizacije u zadnjih 10-ak
godina iSao je prema centimetarskoj preciznosti zbog snizavanja cijena takvih uredaja i kao
rezultat sve dostupnijih usluga korekcijskih servisa za visoku preciznost. Daljnji napredak ide
u smjeru integracije tehnologije za preciznu poljoprivredu ve¢ pri proizvodnji poljoprivredne
mehanizacije od strane proizvodaca, tako da ¢e u buducnosti trebati sve manje dodatne
opreme za koriStenje mogucnosti koje nudi precizna poljoprivreda.

U Hrvatskoj se preciznom poljoprivredom ozbiljnije bave samo veliki poljoprivredni
sustavi, dok se rijetki manji poljoprivrednici uglavnom koriste nekom od komponenti
precizne poljoprivrede kao $to je pomo¢ pri upravljanju traktorom. Razlozi za to su jos uvijek
preskupa oprema i nedovoljna educiranost a time i strah od novog. Rjesenje bi moglo biti
udruzivanje proizvodaca pri nabavi 1 koriStenju ove tehnologije koja se vrlo brzo isplacuje i

ima velike jednokratne efekte.
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7. SAZETAK

Razvoj precizne poljoprivrede zapoceo je uvodenjem GIS i GPS tehnologija u poljoprivrednoj
mehanizaciji. Glavni cilj precizne poljoprivrede je dati na raspolaganje $to veci broj preciznih
informacija poljoprivredniku prilikom donoSenja odluka. Precizna poljoprivreda je toc¢no
upravljanje varijacijama u polju kako bi se proizvelo viSe hrane koriste¢i manje resursa,
smanjujuci pri tome troSkove proizvodnje 1 uvazavajuci sve vaznije pitanje zastite okolisa. U
ovom radu opisani su sustavi kojima je moguce automatsko navodenje poljoprivredne
mehanizacije te je analizirana tehnologija gnojidbe Seerne repe u sustavu precizne
poljoprivrede u tvrtki PIK Vinkovci dd. Za prikupljanje i obradu podataka koriSten je
specijalizirani GIS software za poljoprivredu Ag Leader SMS Advanced. Precizna gnojidba
obavljena je raspodjeljivatem gnojiva Bogballe M3W koji je pogonjen traktorom navodenim
Paradyme sustavom tvrtke Ag Leader. Dobiveni podaci o aplikaciji gnojiva i podaci o
ostvarenim prinosima pokazali su da se koriStenjem ove tehnologije ostvaruju znacajne ustede

mineralnog gnojiva bez smanjenja prinosa Sec¢erne repe.
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8. SUMMARY

The development of precision farming began with the introduction of GIS and GPS
technology in agricultural mechanization. The main goal of precision farming is to make
available a greater number of accurate information to the farmer when making decisions.
Precision agriculture is accurately controling the variations in the field to produce more food
using fewer resources, while reducing the manufacturing costs and taking into account the
increasingly important issue of environmental protection. This paper describes the systems
which can be used for automatic guidance of agricultural machinery and also analyze the
technology of fertilization of sugar beet in the system of precision farming in the company
PIK Vinkovci dd. For the collection and processing of the data, the specialized GIS software
for Agriculture Ag Leader SMS Advanced was used. Precision fertilization was carried out
with Bogballe M3W fertilizer spreader which was powered by a tractor guided with Paradyme
system of Ag Leader company. The obtained data on the application of fertilizers and data on
actual yield showed that the use of these technologies generate significant savings of

fertilizers without reducing the yield of sugar beet.
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