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TEHNOLOGIJA IINOVACIJE U POLJOPRIVREDI p 5
o

Nenad Vretenar *

POGLAVLJE

SAZETAK

Odluke o ulaganju u tehnologiju i izvor tehnologije proizvodnih poduzeca Cesto imaju
dugorocne posljedice po poslovanje. U poljoprivrednoj je proizvodnji posljednjih godina doslo
do brzog i snaznog razvoja tehnoloskih mogucnosti koje se oslanjaju ponajprije na digitalne
tehnologije, a mogu omoguciti unapredenje ucinkovitosti i produktivnosti. Posebno znacajnu
ulogu u suvremenoj poljoprivredi igraju koncepti poput precizne poljoprivrede, pametnih
farmi te integracije tehnologija poput satelitskog navodenja i senzorskih sustava. Medutim,
istrazivanja pokazuju kako i dalje postoje snazne prepreke u implementaciji novih tehnologija,
Sto se posebno odnosi na manje poslovne sustave. U ovom je radu dan pregled najznacajnijih
nadiruc¢ih tehnologija te su analizirane moguc¢nosti njihove implementacije u kontekstu
hrvatske poljoprivrede, s posebnim naglaskom na izazove poput malih prosje¢nih obradivih
povrsina i nedostatka radne snage. Kako bi se sprijecilo daljnje tehnolosko zaostajanje i
smanjenje konkurentnosti malih i srednjih proizvodaca, nuzno je povecati mogucnosti
edukacije radne snage te promovirati tehnologije koje su prikladne za ulaganje, uporabu i
odrzavanje, ¢ak i za manje proizvodace. Daljnji razvoj i $ira primjena novih tehnologija, uz
podrsku javnih politika, kljuéni su za olakSavanje tehnoloske transformacije hrvatske
poljoprivrede u buduénosti.

Kljuéne rijeci: tehnologija, inovacije, digitalizacija, precizna poljoprivreda, operacijski
menadzZment

UuvoD

Poljoprivredna proizvodnja u Republici Hrvatskoj ve¢ se dugo nosi s brojnim
izazovima. Pocetak devedesetih i osamostaljenje obiljezeni su ratnim zbivanjima
koja su bila intenzivna u vecini poljoprivredno najznacajnijih dijelova zemlje poput
srediSnje i isto¢ne Hrvatske te Like. Ratna zbivanja ostavila su dugotrajne posljedice
po poljoprivredne povrsine te druge poljoprivredne i radne kapacitete. Uslijedile su
godine relativnoga tehnoloSkog zaostajanja i rastu¢e konkurencije poljoprivrednim
proizvodima iz drugih europskih, ali i dalekoisto¢nih zemalja. Nakon ulaska u
Europsku uniju intenziviran je i problem odlijeva radne snage koji je ponovno
iznadprosjecno pogodio hrvatska sela. Hrvatske probleme s manjkom radne snage i
manjkom interesa za rad u poljoprivredi ne rjeSava ni uvoz privremene,
nekvalificirane radne snage jer takvi poslovi unajmljenim radnicima ne jamce
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dugoroc¢nu zaposljivost. Uz to, ulaganje u edukaciju nekvalificirane radne snage od
strane malih i srednjih poduzeéa paradoksalno dovodi do veée primamljivosti tih
educiranih radnika za velika poduzeca te posljedicno povecanja problema za ona
koja su ulagala (Sokoli¢ 2023). Navedeno zapravo predstavlja znacajan izazov za
vetinu gospodarskih aktivnosti u poljoprivredi, jer prema IzvjeS¢u o stanju
poljoprivrede iz 2022. (Majdak 2023, str. 23) 69,4 % poljoprivrednih gospodarstava
u Hrvatskoj rabi manje od 5 hektara poljoprivrednog zemljiSta. Pored toga, 97,6 %
poljoprivrednika djeluje kroz formu obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava
(OPG-ova), specijaliziranih obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava (SOPG-ova) ili
obrta. Ta obiljezja, ne nuzno, ali naj¢esce, upucuje na manju veli¢inu gospodarstava.

Stanje hrvatske poljoprivrede jo$ viSe zabrinjava kad se pogledaju statistike rasta
obujma hrvatske poljoprivredne proizvodnje i intermedijarne potrosnje. Od 2008.
do 2023. godine kod oba je pokazatelja zabiljezen znacajan pad, i to od 17 %,
odnosno 23 % (Eurostat 2024), iako ruralna podrucja obuhvatom c¢ine vecinu
hrvatskoga teritorija te zaposljavaju znacajan udio stanovniStva. Istodobno, analiza
stavova stanovnistva u Hrvatskoj i u ostatku Europe na temelju Specijalnog
Eurobarometra (European Data 2023) pokazala je da su hrvatski stanovnici itekako
svjesni vaznosti poljoprivrede i razvoja hrvatskog sela. Hrvatski sudionici ankete
pokazali su iznadprosjecnu razinu svijesti o vaznosti razvoja poljoprivrede s ciljem
unapredenja kvalitete Zivota u ruralnim krajevima i kreiranja radnih mjesta.

U svjetlu Cinjenice da problemi s depopulacijom hrvatskog sela nisu brzo rjesivi (ako
su uopce, s obzirom na to da uslijed urbanizacije i priljev radne snage iz trecih
zemalja vjerojatno u najvecoj mjeri zavrsava u gradovima), najizgledniju Sansu za
razvoj i povecanje konkurentnosti poljoprivredne proizvodnje ¢ini njezin tehnoloski
napredak. S obzirom na to da hrvatski problemi glede tehnoloskog zaostajanja i
nedostatka radne snage za rad u poljoprivredi nisu jedinstveni, a na svjetskoj razini
nisu tako rijetki ni problemi razmjerno malih poljoprivrednih gospodarstava, ovo
istrazivanje daje pregled tehnoloSkih mogu¢nosti i tehnoloSkog napretka u
poljoprivrednoj proizvodnji. Pritom je zanimljivo da se ovo vrijeme, odnosno
razdoblje unatrag posljednjih dvaju desetljeca ili cak krace, predstavlja razdobljem
velikih tehnoloskih promjena, poput pojave satelitski navodene mehanizacije,
sustava senzora koji olakSavaju pracenje stanja na poljima i donoSenja odluka, alata
za varijabilno obogacivanje usjeva, plijevljenje i slicno. Koncepti poput precizne
poljoprivrede, pametnih farmi, autonomne mehanizacije i interneta stvari sad
predstavljaju znacajnu i rastucu struju tehnoloskih rasprava u poljoprivredi.
Prisutni i nadolazec¢i noviteti zacijelo ¢e mijenjati nain upravljanja operacijama te
uz nove mogucnosti pruziti i nove izazove. Stoga je glavni cilj ovog istrazivanja
istraziti i predstaviti najnovije tehnoloske trendove u poljoprivrednoj proizvodnji te
prikazati rezultate recentnih znanstvenih istrazivanja koja su izucavala razli¢ite
aspekte novih tehnologija.
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TEORIJSKI OKVIR ZA SAGLEDAVANJE TEHNOLOGIJATINOVACIJAU
PROIZVODNJI

Odluke o tehnologiji medu najdugoroc¢nijim su odlukama u operacijskom
menadzmentu (Bri$ Ali¢ i suradnici 2022). Naime, uobic¢ajenim nac¢inom gledanja na
roc¢nost, rok kraci od jedne godine tumaci se kao kratak, tri do pet godina srednjim i
iznad pet godina dugim rokom. Manje pragmati¢no, ali smislenije tumacenje rokova
nudi mikroekonomija navode¢i kako je dugi rok onaj kod kojeg su svi Cinitelji
proizvodnje fleksibilni, kratki rok onaj kod kojeg je barem jedan Cinitelj fiksan, a
trenutacni rok onaj kod kojeg su svi Cinitelji fiksni. Razlozi zbog koji odluke o
tehnologiji prema obama uobicajenim tumacenjima spadaju u dugorocne leze u
njihovoj financijskoj zahtjevnosti, ali jo$ viSe u nepovratnim troskovima (engl. sunk
cost) koje tehnoloske investicije ¢esto izazivaju. Financijska zahtjevnost uobicajeno
za sobom povlaci potrebu za financiranje ulaganja dugom, za Sto treba postojati
razumna razina sigurnost da ¢e ulaganja u tehnologiju uspjeti u osiguravanju
odgovaraju¢ih povrata. Primarna analiza isplativosti glede ovog izazova
usredotocCuje se na procjenu buduce potraznje, odnosno procjenu hoce li potraznja
za proizvodima poduzeca dugorocno omogucavati dostatnu uporabu tehnoloskih
kapaciteta. Primjerice, ako OPG razmatra ulazak u hidroponsku proizvodnju povr¢a,
prvo ¢e razmatrati ho¢e li znatno ulaganje potrebno za ovaj tip proizvodnje biti
opravdano s obzirom na dugoro¢nu potraznju za povréem proizvedenim na ovaj
nacin te ocekivanu cijenu koju ¢e takvom proizvodnjom ostvarivati. Problem
moguceg suocavanja s nepovratnim troskovima kod investicija je uvijek prisutan, ali
nije uvijek jednako izrazen. Stoga, ako bi OPG zbog Sirenja svog poslovanja
razmatrao kupnju dodatnog traktora, ako se poslije ispostavi da Sirenje nije bilo
uspjesno ili se OPG odluci povudéi iz investicije, traktor moZe biti prodan. lako se
moZe ocekivati da ¢e traktor morati biti prodan po niZoj cijenu od kupovne, taj ¢e
gubitak kod standardnoga komada opreme za Kkoji postoji funkcionirajuce
sekundarno trziSte biti znaCajno manji nego kad se radi o specijaliziranoj opremi
koja ima uZu uporabljivost, ili koja je specificno gradena za tu konkretnu investiciju.
Tako ¢e u navedenu primjeru prodaja traktora imati relativno manje nepovratne
troskove od neuspjesne investicije u hidroponsku proizvodnju. Oliver Williamson
(1985, 2002) taj problem objasnjava kroz svoje tumacenje specifi¢nosti resursa,
odnosno specifi¢nost fizicke imovine i prostornu specifi¢nost.

Za male proizvodace, vecinske u hrvatskoj poljoprivredi, odluke o tehnologiji jos su
znacajnije jer su, u usporedbi s velikim proizvodacima, u vecoj mjeri suoceni s
problemima: ograniCenosti resursa, ogranicenosti dostupnih informacija i
izloZenosti vremenskim nepogodama. Ograni¢enost resursa vezana je uz manje
raspolozivih financijskih sredstava i uzim mogucnostima pristupa vanjskom
financiranju, ali i bazi¢nim resursima poput manje koli¢ine obradivih povrsina,
dostupnosti vode i slicnomu. Ograni¢enost dostupnim informacijama proizlazi iz
mogucnosti dolazenja do pravovremenih i kvalitetnih informacija bitnih za
donosSenje odluka, koje nisu vezane samo uz dislociranost ruralnih podrucja nego
ponajprije uz nedostatak upravljackih i administrativnih kapaciteta. Simon (1955)
ogranicenja u racionalnosti u donosenju odluka objasnio je nedostatkom vremena i
drugih resursa potrebnih za potpuno informiranje i procesiranje informacija prije
njihova donosenja.
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Uvodenje novih tehnologija za svako poduzece predstavlja inovaciju, iako se ne radi
nuzno o inovaciji na trzistu. Zbog toga je zanimljivo prikazati Sto je glede inoviranja
pisao Joseph Schumpeter, ¢iji radovi joS sluZe kao polazne tocke za promatranje
odnosa poduzeca i inovacija. Naime, Schumpeter je konkurenciju vidio kao
destruktivan proces tijekom kojega trud, imovina i bogatstvo bivaju kontinuirano
unistavanje inovacijama. Beskonacan proces koji uklanja stare tehnologije i postavlja
nove doveo je do ekonomskog rasta znacajno brze nego stabilne, konzervativne
alternative (Hovenkamp 2008).

Glavna Schumpeterova pitanja jo$ su znacajna i nepotpuno odgovorena: jesu li ve¢a
poduzeca bolji inovatori od malih, koja trziSna struktura najbolje podnosi i
omogucava brz tehnoloski napredak, postoji li povratna sprega tehnoloskog
rivalstva prema trzisSnim strukturama i slicno. Schumpeter je pritom inovacije Siroko
dozivljavao i tumacio ih kao - raditi stvari drugacije. Primjerice, medu inovacije je
ubrojio: uvodenje novih dobara ili novih nacina za proizvodnju postojeéih dobara,
otvaranje novih trziSta za svoje proizvode, ili novim izvorima za nabavku materijala.
Cak i reorganizaciju industrije na na¢in da bude pretvorena u monopol (Martin
2010, str. 452).

Schumpeterov pogled na vezu trziSne strukture i inovacija promijenio se kroz
vrijeme. U ranijoj fazi svoga znanstvenog djelovanja Schumpeter je tumacio da su
nosioci inovacija poduzetnici, odnosno nova poduzeca (koja nisu nastajala iz starih,
nego uza stare). Poslije je pod utjecajem koncentriranih struktura 20. stoljeca
promijenio tezu pa argumentirao kako inovacija dolazi od postoje¢ih poduzeca,
posebno velikih koncerna. Tumacio je to stupnjem tehnoloskog razvoja koji je takav
da je ,vecina jeftinih i jednostavnih izuma ve¢ napravljena” pa je daljnji razvoj sve
sofisticiraniji i skuplji te si samo neki mogu priustiti razvojne promasaje. Oba je
Schumpeterova pogleda vrlo lako prenijeti na poljoprivrednu proizvodnju. Za raniji
Schumpeterov pogled prema kojem su nositelji inovacija poduzetnici, odnosno mala
poduzeca, kao dobar primjer moZe posluZiti recentni uspjeh hrvatskih vinara koji
tehnoloskim inovacijama (Grudi¢ Kvasi¢ 2023) i inovacijama u razvoj distribucijskih
kanala (Katunar i suradnici 2020) nose brojni mali vinari. Argumentacija da veli¢ina
poduzeca dominantno utjece na sposobnost iznosSenja inovacija i u poljoprivredi je
samoevidentna te ¢e ta perspektiva biti tumacena u sposobnostima poljoprivrednika
za tehnoloSko inoviranje u ostatku ovog poglavlja.

U teorijskoj literaturi se prema Martinovoj (2010, str. 456) sistematizaciji ucestalo
pojavljuju Cetiri glavna razloga zbog kojih velika poduzeca imaju prednost u
inoviranju, i to:
e velika poduzeta mogu prebacivati fiksne troskove razvoja na vecu koli¢inu
proizvoda
e velika poduzecéa imaju bolji pristup financijskim trziStima
e velika poduzeca mogu se bolje koristiti efektima ekonomija razmjera i raspona
u istraZivanjima
e veliko diverzificirano poduzece ima vecu vjerojatnost da ¢e moci iskoristiti
neocekivano otkrice (tzv. serendipity effect - iznenadno sretno otkrice).

S obzirom na povezanost veliCine poduzeca i trziSne koncentracije, znacajna je i
ocekivana povezanost strukture trzista i inovacija. Naime, zbog navedenih razloga i
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sukladno kasnijem schumpeterijanskom pogledu, ve¢a poduzeca imat ¢e motiv i
priliku za iznoSenje viSe inovacija od malih. Zbog toga je ocekivano da ¢e rastom
poduzeca i posljedicnim rastom trziSne koncentracije rasti i aktivnosti vezane uz
inoviranje. Medutim, istodobno je dobro poznata tendencija monopolista
preferiranja ,,mirnog zZivota”, dijelom Cega je i smanjeni pritisak na inoviranje unutar
takvih poduzeca. Prema tome, uobicajenim se smatra da ¢e inoviranje biti
najzastupljenije u trziSnim strukturama koje su izmedu jako niske i jako visoke
koncentracije (Slika 1).

I

I* <

Darwinisticki efekt | Sumpeterijanski efekt

c* C

Slika 1. Inovacije i trZiSna koncentracija
Izvor: Friesenbichler (2007) prema Aghion i suradnicima (2005)

lako Hrvatska spada u rastuca trzista po pitanju inovacija, inovativna aktivnost u
Hrvatskoj, gledano kroz ulaganja u istrazivanje i razvoj, nazalost i dalje ne prati
rast BDP-a. Manjak razloga za optimizam vidljiv je iz podatka kako u tom pitanju
veliki udio ulaganja spada na ulaganja u javnom sektoru (ukljucujuéi u visoko
obrazovanje), dok su ulaganja u realnom sektoru slabije zastupljena (Kastelan
Mrak i Vretenar 2024).

TEHNOLOSKE INOVACIJE U POLJOPRIVREDI

lako vecina ljudi vjerojatno i dalje intuitivno poljoprivredu vezuje uz tradicionalan
nacin Zivota, Zivot u skladu s prirodom i odmaknut od sveprisutne digitalne
tehnologije, upravo rjesenja temeljena na digitalnim tehnologijama predstavljaju
trenutaéno najveéu promjenu u nadinu rada u poljoprivredi. Stovise, pojava novih
tehnologija i nacin rada u poljoprivredi predstavljaju tehnolosku disrupciju koju se
ponekad c¢ak usporeduje s pojavom prvih traktora.

Medu dominantne tehnoloske trendove u poljoprivredi trenutacno se mogu ubrojiti:
e precizna poljoprivreda
e dronovi (nadzor i mapiranje polja, multispektralno snimanje)



e mobilne tehnologije
e digitalna trzista za poljoprivredne proizvode.

Preciznu poljoprivredu moze se pritom definirati kao strategiju upravljanja koja
prikuplja, obraduje i analizira vremenske, prostorne i pojedinacne podatke o
biljkama i Zivotinjama te ih kombinira s drugim informacijama kao podrsku
upravljackim odlukama. Cilj su precizne poljoprivrede postizanje poboljsanja
ucinkovitosti koriStenja resursa, produktivnost, kvaliteta, profitabilnost i odrzivost
poljoprivredne proizvodnje (International Society for Precision Agriculture 2024).
Prema Singhu i suradnicima (2020), precizna poljoprivreda predstavlja znanost
poboljSanja prinosa na usjeve i potporu donoSenja menadzerskih odluka pomocu
visokotehnoloskih senzora i analitickih alata.

Iz navedenih definicija vidljivo je da precizna poljoprivreda zapravo predstavlja
svojevrsnu digitalizaciju farmi. U nekim poljoprivrednim segmentima i dijelovima
svijeta ve¢ je zapocet, a u drugima u blizoj buduénosti slijedi veliki porast investicija
u poljoprivredu, posebice u poljoprivredna start-up poduzeca s ciljem da se
poljoprivrednicima olaksa transformaciju poljoprivrednih gospodarstava iz klasi¢ne
industrije u iducu industriju velikih podataka (engl. big data) (Burwood-Taylor,
Leclerc i Tilney 2016). Drugim rijeCima, usvajanje precizne poljoprivrede znaci
implementaciju tehnologije za prikupljanje podataka, analizu prikupljenih podataka
i potom ciljane intervencije u poljoprivredne nasade. Pham i Stack (2018) tako
navode da nova generacija poljoprivredne opreme omogucava primjenu senzora i
kamera za prikupljanje podataka s poljoprivrednih povrsina, poput: vlaznosti tla,
ozelenjivanja liS¢a, temperature, primjene gnojiva i pesticida, ocekivana prinosa na
nasadima te potrosnju goriva i efikasnost uporabe same opreme.

Tranzicija iz klasicne u preciznu poljoprivredu tako sa sobom ne donosi samo
potencijalni skok u ucinkovitosti proizvodnje nego i potencijalne promjene u
trziStima vezanima uz poljoprivredu. S obzirom na to da osnovu precizne
poljoprivrede ¢ini digitalizacija farmi i naglasak na prikupljanju podataka s
poljoprivrednih povrsina, u bliZoj bi se budu¢nosti kao konkurenti u prikupljanju
podataka mogli naci i, primjerice, proizvodaci traktora te proizvodaci sjemenskog
bilja. Drugim rijecima, fokus inovatora na prikupljanje i analizu velikih podataka na
poljoprivrednim povrSinama privlacan je tradicionalno komplementarnim
industrijama u lancu vrijednosti. Tako se u okviru poljoprivrede u sustavima
prikupljanja podataka moZe ocekivati sve vece trziSno nadmetanje, primjerice
proizvodaca traktora i druge poljoprivredne mehanizacije s proizvodac¢ima sjemenja.

Potencijalne koristi za primjenu mogucnosti koje precizna poljoprivreda nudi,
prema tvrdnjama s hrvatske komercijalne mrezne stranice (agrivi.com/hr), odnose
se na rast ucinkovitosti:

e u planiranju proizvodnje (koristeéi se znanjima o tome Sto je poljoprivrednim
povrSinama potrebno, smanjuje se potroSnja gnojiva, sredstava za zastitu
usjeva i drugih inputa)

e tijekom sezone (izbjegavanjem pogresaka vezanih uz kasnu zastitu usjeva)

e u prodaji proizvoda (moguce se koristiti egzaktnim podacima o tome gdje je
odredeno dobro bilo zasadeno, ¢ime je tretirano i koja mu je nutritivna
vrijednost).
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Precizna poljoprivreda stoga ve¢ sada potencijalno omogucava brojne uStede u
proizvodnji i prednosti u distribuciji. Tako, primjerice, hipotetski svinjogojac moZe
na trziSte plasirati prsut ili kulen s dokazima o tome gdje su njegove svinje odgajane
i Sto su jele, kao i dokaz o tome kako hrana koja je za njih uzgajana nije bila tretirana
pesticidima. Proizvodaci voca ili zitarica mogli bi na temelju egzaktnih informacija
prikupljenih na svojim povrsinama mogli donositi odluke o potrebnim tretmanima, i
to tako da se u okviru jednog polja ili plantaze dijelovi nasada s razli¢itim potrebama
razlicito tretiraju.

S ciljem postizanja ovakvih ili drugih prednosti koje precizna poljoprivreda moze
omoguciti, potrebno je zadovoljiti odredene tehnoloske pretpostavke. Osim ve¢
spomenutih moguénosti analize velikih podataka i umjetne inteligencije,
digitalizacija farme odnosi se i na internet stvari, kreiranje satelitskih slika podrucja,
uporabu traktora s GPS uredajima i uporabu alata za upravljanje stokom (engl.
livestock management) koji prikazuju informacije o kretanju, hranjenju, pojenju i
dojenju stoke. GPS-om opremljeni traktori navodeni satelitskom navigacijom koriste
se s ciljem izbjegavanja pojave dijelova povrsina koje nisu tretirane ili koje su
tretirane vise puta (Barnes i suradnici 2019). Medutim, za stvaranje autonomne
mehanizacije koja bi mogla samostalno djelovati neovisno o dobu dana, vremenskim
uvjetima i sli¢no, osim satelitskog navodenja, oCekuje se da ¢e satelitsko navodenje
(zbog postizanja preciznosti, sigurnosti i izbjegavanja prepreka) biti kombinirano s
dubinskim kamerama ili laserskim radarima (Yao i suradnici 2023). Nacelno, osim
autonomnih traktora, u ovu skupinu sadasnjih i buducih tehnoloskih inovacija za
koje se ocekuje da ce transformirati farme mogu se ubrojiti jos i robotizirane zZetelice
(koje se mogu programirati tako da prepoznaju odredenu vrstu usjeva ili voca) i
senzorima opremljeni dronovi (Sahu i Jena 2023A).

Internet stvari (engl. Internet of Things - IoT) u poljoprivredi se odnosi na
postavljanje senzora koji mogu detektirati promjene u okruzenju i skupljati klju¢ne
podatke poput podataka o vlazi, temperaturi, kvaliteti vode, prisutnosti kemikalija,
dima, kontrole pokreta i slicno. Ta je tehnologija posebno vazna za uporabu
tehnologija za varijabilno obogacdivanje nasada duSikovim gnojivima. Osim
troskovnih usteda, cilj je te tehnologije umanjivanje negativnih ekoloskih utjecaja
poljoprivredne proizvodnje.

Nacelno se tehnoloska rjeSenja iz precizne poljoprivrede moze podijeliti na
tehnologije koje postojeca tehnoloska znanja integriraju u fizicku imovinu
(mehanizaciju i strojeve) te na tehnologije usredotocene na informacije. Prikaz dviju
navedenih skupine tehnologija dan je na Slici 2. Na slici je vidljivo i kako se prva
skupina tehnologija u najvecoj mjeri oslanja na tehnoloski napredna poljoprivredna
vozila, a druga skupina na internet stvari, odnosno senzore za prikupljanje podataka,
obradu tih podataka i omogucavanje preciznog djelovanja, a za $to se ponovno u
velikoj mjeri koristi tehnologijom iz prve skupine. Primjerice, kontrolirani promet
farmom (engl. Controlled Traffic Farming - CTF) predstavlja upravljacki alat koji
minimalizira oStecenje usjeva Cestim prelaskom mehanizacije (prevelika potrosnja
goriva, oSteCivanja polja, oStecivanja drenaze i sli¢no). Djelovanje te upravljacke
tehnologije izravno je povezano s varijabilnim plijevljenjem, a zajedno s navodenjem
strojeva i vozackom asistencijom, i sa senzorima na usjevima te varijabilnim
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navodnjavanjem i obogacivanjem usjeva. Ipak, usprkos objasnjenoj
komplementarnosti dviju skupina tehnologija, njihova implementacija nije
razmjerna. [straZivanja pokazuju da je tehnologija koja se oslanja na satelitsku
navigaciju u proslom desetljecu dozivjela rapidan rast u SAD-u i drugim razvijenim
dijelovima svijeta, no tehnologijama koje omogucavaju varijabilno djelovanje na
usjevima znacajno se manje Kkoristi, a digitalnim mapiranjem poljoprivrednih
povrsina joS manje (Lowenberg-DeBoer i Erikson 2019). Moze se pretpostaviti da
poljoprivredni proizvodaci ne posezu za tehnologijama u ¢iju u¢inkovitost jo$ nisu
uvjereni. Naime, iako je uporaba podataka sa satelita ve¢inom dostupna besplatno,
pretvaranje tih podataka u korisne aplikacije za procesiranje zahtijeva znacajno
tehnolosko znanje (Sishodia i suradnici 2020).

Prema drugim autorima (Briner i suradnici 2021), tehnologije kojima se koriste GPS,
sustavi senzora, pa i oprema s moguénostima varijabilnog doziranja, imaju
potencijala biti prihvatljivima i za manje poslovne sustave u poljoprivredi, no sustavi
autonomne mehanizacije, analiza velikih podataka u oblaku i softver za
programirano upravljanje opremom ostaju im financijski i tehnoloski nedostupni.
No, kod nekih tehnologija, poput uporaba satelita za digitalno mapiranje, moguce je
da se radi i o bojazni kako bi takve snimke mogle biti zlorabljene od, primjerice,
velikih proizvodaca sjemena. Navedena pretpostavka treba biti empirijski
provjerena u nekome buducem istrazivanju.
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Slika 2. Sistematizacija tehnologija precizne poljoprivrede
Izvor: izrada autora prema Barnesu i suradnicima (2019)

PREGLED ISTRAZIVANJA O UPORABI I KORISNOSTI TEHNOLOGIJA
PRECIZNE POLJOPRIVREDE

U svom pregledu glavnih trendova i moguc¢nosti za razvoj odrzive poljoprivrede
kroza sva tri glavna aspekta iste (ekoloski, ekonomski i drusStveni) Dossa i Miassi
(2024) naglasavaju da se precizna poljoprivreda odnosi na optimizaciju upravljanja
prostorom s ciljem povedanja prinosa te na izbjegavanje nepotrebne uporabe
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pesticida i gnojiva, dok se pametna poljoprivreda oslanja na uporabu umjetne
inteligencije i internet stvari u nastojanjima kibernetickog upravljanja farmom.

Istrazivanje o usvojenosti tehnologija precizne poljoprivrede u Brazilu (Carrer i
suradnici 2022) pokazalo je kako je usvajanje tih tehnologija pozitivno korelirano s
velicinom farme, razinom obrazovanja voditelja i razinom omogucene tehnicke
podrske. Zanimljivo je da isto istrazivanje naglasava kako se s duljim iskustvom
voditelja farme u poljoprivredi vjerojatnost uvodenja tehnologija pametne
poljoprivrede smanjuje. Do sli¢nih zaklju¢aka dosli su i Pivoto i suradnici (2019) te
su medu barijere ulasku za uvodenje tehnologija pametne poljoprivrede naveli
visoke inicijalne troskove investicije, nedostatak radne snage s potrebnim
vjeStinama i digitalnu pismenost. Barnes i suradnici (2019) kao barijeru pak isti¢u
troskove odrzavanja takve tehnologije. Osim ovih najces¢e spominjanih prepreka,
druga istrazivanja (Sharma 2023) kao izazove navode jo$ i upravljanje velikom
koli¢inom podataka, zatim iznimno vazne izazove vezane uz kompatibilnost
razli¢itih tehnoloSkih rjeSenja (Kunu i suradnici 2024) te strahove vezane uz
privatnost podataka.

Percepcija usvajanja precizne poljoprivrede niska je jer se vezuje uz usvajanje
tehnologija varijabilnog reagiranja (engl. Variable rate technology - VTR) koje su se
pojavile medu prvima, ali i dalje malo gdje svojom uporabom prelaze 20 %
poljoprivrednih povrSina. Medutim, ova je tehnologija samo jedna od brojnih
tehnologija precizne poljoprivrede te druge tehnologije rastu znacajno po osjetno
viSoj stopi. Izuzetak u razvoju, odnosno daljnje tehnolosko zaostajanje biljeze male
farme u zemljama u razvoju koje ne rabe motoriziranu mehanizaciju (Lowenberg-
DeBoer i Erikson 2019). Problem s mjerenjem usvojenosti tehnologije u
poljoprivredi prepoznat je u znanstvenom svijetu pa su, s ciljem omogucavanja
sustavne i usporedive analize prihvacanja informacijskih tehnologija na farmama,
Rajeshwari i Dolli (2020) razvili skalu s 48 pokazatelja, pri ¢emu su za kreiranje
upitnika konzultirali 250 znanstvenika i stru¢njaka iz podrucja agronomije.

Wolfert i suradnici (2017) istrazili su vodece aplikacije za pametno vodenje farmi, a
koje ukljuCuju moguénosti poput analize velikih podataka, pohrane u oblaku i
interneta stvari. Prema njihovim zaklju¢cima, moguénosti aplikacija za pametne
farme nadilaze primarnu proizvodnju te ve¢ sad utjecu na cjelokupan lanac
vrijednosti hrane. Aplikacije pruzaju prediktivnu pomo¢, pomo¢ u upravljanju
operativnim odlukama te nude i pomo¢ u promjeni/prilagodbi poslovnih modela.
Utjecaj digitalizacije na inovativne procese u poljoprivredi istraZivan je u radu
Sozaeve i suradnika (2021). U svom istrazivanju sugeriraju da poljoprivredne regije
trebaju posegnuti za interakcijom javnog i privatnog sektora koja bi omogudila
izgradnju inovacijskih kapaciteta i kod manjih proizvodac¢a. U protivhom bi
nadolazeca digitalizacija mogla biti dostupna samo velikim poduzec¢ima, kao i
prednosti u povecanju ucinkovitosti koje ona donosi.
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Baruah i suradnici (2023) dosli su u istrazivanju efektivnosti poljoprivredne
meteorologije temeljene na informacijsko-komunikacijskim tehnologijama (IKT) do
spoznaja da je 3 farmera ukljucenih u njihovo istraZivanje (n = 100) zadovoljno
pravovremenoS¢éu dostavljenih informacija, ali je razina zadovoljstva medu
ispitanicima znacajno niza glede kvalitete i razumljivosti dostavljenih podataka.
Zakljucili su kako su dostupni alati za poljoprivrednu meteorologiju prikladniji za
poljoprivrednike s viSe iskustva i viSom razinom obrazovanja, posebice one s vise
iskustva u uporabi informacijskih tehnologija. Na vecu suradnju privatnog i javnog
sektora pozivaju i Wolfet i suradnici (2021), naglasavaju¢i pritom da se integracija
digitalnih tehnologija u proizvodnju hrane s malih pojedinac¢nih aplikacija prebacuje
na kompleksna IKT rjeSenja koja ukljucuju vise dionika.

Istrazivanje provedeno u Pakistanu (Chhachhar i suradnici 2014) s ciljem analize
uporabe informacijsko-komunikacijske tehnologije na farmama pokazalo je da se
viSe od 95 % intervjuiranih sudionika (n = 150) nikad nije koristilo mobitelom (kao
svima dostupnim oblikom tehnologije) za prikupljanje ikakvih informacija o cijeni
svojih proizvoda ni kontaktiralo sa sluzbenicima iz domene poljoprivrede da bi
rijesili bilo kakav problem ili dobili potrebne informacije. Novije istrazivanje (Pyay
Thar i suradnici 2020) o uporabi mobilnih telefona i njihovih aplikacija provedeno je
u Mijanmaru. Autori upozoravaju da bi mobilne aplikacije za pomo¢ u donoSenju
odluka u poljoprivredi trebale biti usmjerene na mladu populaciju i biti namijenjene
za specifi¢cne probleme da bi bile uspjesSne, isticuci kako se mobilnim telefonima sve
visSe koristi za raspravu i savjetovanje, i to unutar specijaliziranih grupa na
Facebooku. Ovaj vid uporabe mobilnih telefona kao alata za informiranje i
savjetovanje spada u takozvane jednostavne digitalne alate, a obiljezavaju ih
jednostavnost uporabe i male ulazne barijere. Naprednija i zahtjevnija uporaba
mobilnih telefona moguca je kad se njima pocne koristiti za ru¢no ili automatsko (uz
povezivanje sa sustavom senzora) unoSenje podataka. Takva se uporaba pokazuje
bitno plodonosnijom jer uz jednostavnost i financijsku nezahtjevnost mobilnih
telefona nudi znacajno kvalitetnije informacije. No, takva tehnologija i dalje dolazi
uza zahtjeve za pravodobnim uno$enjem podataka ili ulaganjem u sustave senzorske
detekcije i automatskog unosa (Daum i suradnici 2022).

Kao jedan od okrajaka tehnologije precizne poljoprivrede do kojih je
poljoprivrednicima najvise stalo istice se plijevljenje pomocu traktora s obzirom na
to da je korov pojedinacno najvedi izvor gubitaka u prinosima s polja, ispred insekata
i bolesti bilja (Sahu i Jena 2023A). Precizna poljoprivreda u tom se pogledu odnosi
na mehanicko plijevljenje, kao i na kemijsko uklanjanje korova. Unato¢ privlac¢nosti
ovih tehnologija, posebno zbog radne intenzivnosti tradicionalnog uklanjanja korova
i sveprisutna nedostatka radne snage, ni za ove tehnologije ne smatra se da ¢e biti
financijski dostupne manjim proizvodacima.

Recentno istrazivanje koje su proveli Kovi¢ i suradnici (2024) pokazalo je kako se

velicina poduzeca ne pojavljuje kao prediktor vjerojatnosti uporabe umjetne
inteligencije u poslovanju te da ¢ak ni poduzeca koja se mogu smatrati poduzec¢ima
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visoke tehnologije ne rabe umjetnu inteligenciju signifikantno visSe od ostalih. lako je
navedeno istraZivanje provedeno u domeni industrijske proizvodnje, a ne
poljoprivrede, moguce je da ¢e i u poljoprivrednoj proizvodnji upravo umjetna
inteligencija postati tehnologija koja ¢e biti prikladna za usvajanje i kod malih i
srednjih poduzeca.

Optimisti¢ne zakljucke o sadasnjosti i osobito budu¢nosti precizne poljoprivrede ima
istrazivanje koje su proveli Kumar i suradnici (2020). Autori naglasavaju da ¢e
precizna poljoprivreda dovesti do nastanka otporne, adaptivne i medusobno
povezane tehnologije u proizvodnji hrane, popracene povecanjem prinosa i
performansi. Medutim, naglasavaju i uz to vezanu tehnoloSku kompleksnost te
izazove vezane uz financiranje potrebnih ulaganja. Ipak, znanstvena istrazivanja koja
neovisno istrazuju i potvrduju promjenu u ucinkovitosti poljoprivredne proizvodnje
uslijed implementacije pojedinih tehnologija precizne poljoprivrede relativno su
rijetka. Prema podacima iz studije indijskog Ministarstva poljoprivrede, uporaba
tehnoloski naprednih mogucnosti precizne poljoprivrede dovodi do uSteda u
rasponu od 15 % do 20 % u uporabi sjemena i gnojiva te uSteda od 20 % do 30 % u
vremenu rada. Osim toga, ocekuje se povecanje prinosa od 13 % do 23 % te
smanjenje potreba za radom od 20 % do 40% (Gaadhe 2024). Bhojwani i suradnici
(2020) u svom radu pokazuju konkretne rezultate empirijskog istrazivanja ucinka
koristenja dostupnom senzorskom tehnologijom te, bez navodenja konkretnih
iznosa, navode da su senzori poput onih u njihovu istrazivanju cjenovno dostupni
poljoprivrednicima te mogu podi¢i u¢inkovitost na svakoj farmi.

Rast broja istrazivanja kojima bi se mogli ponuditi konkretni i vjerodostojni podaci o
moguc¢im uStedama predstavljao bi dobar pocetak za usmjeravanje veéeg broja
poljoprivrednika prema preciznoj poljoprivredi.

Sangeetha i suradnici (2024) u svom pregledu dosadasnjeg napretka i razvoja
tehnologija isticu da je precizna poljoprivreda ve¢ postala integralni dio moderne
proizvodnje hrane. Medutim, kako bi se globalno prosirila, potrebno je ne samo
prevladati tehnoloske prepreke i povecati dostupnost, posebno za manja
poljoprivredna gospodarstva, nego i nastaviti razvijati njezinu prediktivnu mo¢ i
prilagodljivost u uporabi. Takoder, klju¢na je fleksibilnost u primjeni i sposobnost
integracije s postoje¢im tehnologijama.

Iz navedene analize, ali i iz principa uobic¢ajenih u domeni operacijskog
menadZzmenta, odluke o tehnologiji osim financijske isplativosti moraju se donositi i
s razumijevanjem potreba i moguc¢nosti krajnjega korisnika. Ni najucinkovitiji alati
nete omogucavati ostvarivanje svojih mogu¢nosti ako su za uporabu znacajno
kompleksniji od moguénosti njihova operatera. Osim naglaSavanja potrebe za
edukacijom zaposlenih u poljoprivredi, ova zakonitost ima i prakti¢ne implikacije u
vidu tehnologija koje uopce ima smisla nuditi poljoprivrednicima. Primjerice, velike
se nade polazu u Sirenje uporabe senzorske tehnologije pomocéu cjenovno sve
pristupacnijih poljoprivrednih dronova kojima se, s ciljem dobivanja korisnih i
preciznih informacija, moZe programirati ruta letenja. Medutim, postojeéa rjeSenja
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osim drona i posebnih kamera zahtijevaju softver za navigaciju, mapiranje i obradu
prikupljenih podataka te dovodenje u formu koja je krajnjim korisnicima zaista
korisna. Sve navedeno predstavlja problem i prepreku za tipicno poljoprivredno
gospodarstvo pa ocekivano da ¢e usluge poput mapiranja terena i obrade podataka
morati narucivati od specijaliziranih ponuditelja. Potreba za dodatnom vanjskom
uslugom ovim korisnim tehnologijama umanjuje privlacnost na ustrb nekih manje
preciznih, ali za korisnika jednostavnijih i jeftinijih rjeSenja. Tako se, primjerice, ve¢
danas pojedini hrvatski vinari koriste blagodatima mobilnih meteoroloskih stanica.
U kod nas najraSirenijoj izvedbi meteoroloske stanice dobavljive za iznos od 4000
eura mogu, ovisno o terenu, pokrivati prostor od 4 hektara poljoprivredne povrsine
na brezuljcima pa sve do 50 hektara u nizinama te pruzati korisnicima lako
razumljive informacije dostupne preko aplikacije za mobilne telefone. Prikaz
dostupnih tehnologija u kojem je osim cjenovne zahtjevnosti prikazana i zahtjevnost
za korisnike dan je na Slici 3.
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Slika 3. Dostupne tehnologije precizne poljoprivrede s obzirom na financijsku zahtjevnost i
kompleksnost uporabe
Izvor: izrada autora
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RASPRAVA I ZAKLJUCAK

Nakon analize prethodnih istrazivanja namece se zakljucak da je glede tumacenja
inoviranja u poljoprivrednoj proizvodnji primjenjivije kasnije Schumpeterovo
uCenje. Naime, tehnoloSke inovacije ¢eS¢e se ocekuju kod velikih poljoprivrednih
poduzeéa. Dio razloga za to svakako se moZe pripisati ekonomijama razmjera i
raspona koje i inace omogucavaju uporabu skupljih, ali ucinkovitijih tehnoloskih
rjeSenja. U svakoj proizvodnji, pa tako i u poljoprivrednoj, manji razmjer aktivnosti
ponekad jednostavno ne c¢ini ekonomski isplativim ulaganje u specijaliziranu
opremu koja moze dovesti do znacajnog skoka u ucinkovitosti. Zbog visokih
troskova nabave i odrzavanja takva oprema zahtijeva visoku iskoristivost, sto je ¢ini
dostupnom samo onima s velikim obujmom proizvodnje. Na primjer, malo
poljoprivredno poduzece s otprilike dva hektara povrsine koje obraduje moglo bi
znacajno povecati ucinkovitost plijevljenja nabavkom alata za varijabilno plijevljenje
pomocu traktora, koji pak mora posjedovati sustave za navodenje. Osim brzeg
plijevljenja, time bi si olakSalo radom intenzivni dio posla. Medutim, broj radnih sati
potreban kako bi se ova tehnologija isplatila znac¢ajno premasuje onaj broj radnih
sati za koji bi tehnologija mogla biti iskoriStena u ovom poduzecu. Stoga se kod
manjih poslovnih sustava, osim izazova vezanih uz isplativost u tehnoloskih
ulaganja, uvijek postavlja i pitanje dostupnosti financiranja takvih ulaganja, $to isticu
i mnoge studije.

Neke od prepreka za uvodenje tehnoloskih inovacija, koje imaju ve¢i utjecaj na mala
nego na velika poljoprivredna gospodarstva, uklju¢uju dostupnost edukacije,
Skolovane radne snage te brige o odrzavanju opreme. Ocekivano je da je problem
sporijeg usvajanja novih tehnologija u poljoprivredi i znacajniji nego u drugim
poslovnim domenama jer je stanovnistvo koje se bavi poljoprivredom uobicajeno
viSe sklono tradicionalnim pogledima od opce populacije (a Sto se u Hrvatskoj i
diljem Europe moZe lako spoznati i tijekom izbornih ciklusa, kad stanovnistvo iz
ruralnih krajeva uobicajeno (iako ne u pravilu) izabire konzervativnije opcije). Slicne
zakljuCke na tragu ovisnosti o prijedenu putu pokazalo je i istrazivanje Carrer i
suradnika (2022) koje je istaknulo negativnhu vezu iskustva u vodenju farme i
spremnosti na usvajanja novih tehnologija. Poveéanje broja empirijskih istrazivanja
kojima bi se pruZile neovisne provjere ucinkovitosti novih tehnologija moglo bi
znacajno povecati povjerenje u njihovu primjenu.

Uslijed male veli¢ine vecine poljoprivrednih gospodarstava u Hrvatskoj (69,4 %
koristi manje od pet hektara), i u perspektivi je ograni¢en broj onih koji mogu
isplativo investirati u mnoge mogucénosti koje u ovom trenutku pruza precizna
poljoprivreda. Kao sto to biva kod svih tehnoloskih inovacija, moze se ocekivati da ¢e
njihovim daljnjim razvojem do¢i i do znacajnog pada cijena, stoga i do vece
dostupnosti ovih tehnologija. To se posebno odnosi na tehnologije koje se
trenutacno smatraju cjenovno pristupacnima i smisleno tehnoloski primjenjivima
samo za najveée poljoprivrednike. Medutim, postoje tehnologije koje su ve¢ sada
dostupne svima, poput aplikacija za mobilne uredaje. One u najjednostavnijoj formi
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pruzaju korist ograni¢enu na komunikaciju i savjetovanje, ali potencijalno mogu biti
uporabljenje i za upravljanje sustavom senzora ili druge tehnologije precizne
poljoprivrede. Potonje bi zbog raSirenosti i jednostavnosti uporabe mobilnih
telefona svejedno bilo zanimljivije poljoprivrednicima od alternativnih rjesenja. Za
istu svrhu zamjetan potencijal pruza umjetna inteligencija, ¢ija uporaba prema
najnovijim istrazivanjima nema znacajnih razlika vezanih uz veli¢inu.

Vazno je naglasiti da, iako je u domeni ovog istrazivanja bila proizvodnja, u¢inkovite
tehnoloske inovacije u poljoprivredi ne moraju nuzno biti ogranicene samo na
proizvodnju. Stovie, digitalne tehnologije pruZaju znafajne moguénosti u
marketingu, posebno kod ekoloskih i iskustvenih dobara, ali i u kreiranju novih i
skradivanju postojeéih opskrbnih lanaca. Spomenute aktivnosti za neke
poljoprivrednike znace pomicanje u nove dijelove lanca vrijednosti, Sto ponovno
moze prouzroCiti poteSkoée zbog dostupnih znanja i drugih resursa. Ipak, takve
aktivnosti su moguce uza skromnija ulaganja i manju ovisnost o veli¢ini
poljoprivrednoga gospodarstva.

U poticanju tehnoloskog osuvremenjivanja poljoprivrede klju¢na je uloga javnih
vlasti na svim razinama. Osim intenziviranja napora u oKkrupnjavanju
poljoprivrednih gospodarstava, pozitivna uloga javne vlasti treba biti i u ¢injenju
naprednih tehnoloskih rjeSenja dostupnijima kroz informiranje poljoprivrednika o
dostupnosti tehnologija i u¢incima njihove primjene, uspostavu ciljanih edukacija o
uporabi najucinkovitijih alata i sli¢no. Javne vlasti, nadalje, mogu inovativne
kapacitete poljoprivrednika povecavati i Sirenjem spektra digitalnih javnih usluga te
poticanjem snaznije istrazivacke suradnje javnog i privatnog sektora. Naime, drzava
na inovativni potencijal djeluje i moze djelovati ciljanim poticanjem istrazivanja u
Zeljenim podrucjima te se poticanje i usmjeravanje istrazivacke pozornosti u
inovacije u poljoprivredi ¢ine ne samo smislenima nego i vrlo potrebnima i u
hrvatskom slucaju. Osim ve¢ spomenutih prednosti koje tehnologija precizne
poljoprivrede pruZza ili ¢e u bliZoj buduénosti pruzati, tehnologija u nekoj mjeri moze
nadomjestiti goruci problem nedostajuce radne snage. Zbog toga pitanje mogu li si
poljoprivrednici priustiti tehnoloske inovacije, iako vrlo vazno, nije i jedino. Pitanje
mogu li si poljoprivrednici priustiti izostanak tehnoloSkih inovacija postaje sve
aktualnije za poljoprivrednike, ali i drZzavu u cjelini.

Ogranicenje ovog istrazivanja, koje ujedno predstavlja i poticaj za buduca
istrazivanja, odnosi se na nedostatak primarnih podataka o trenutacnim
tehnoloskim mogucnostima i kapacitetima hrvatskih poljoprivrednika, posebno onih
vezanih uz preciznu poljoprivredu te percepciju trenutacne dostupnosti takve
tehnologije i prepreka za njezino usvajanje.

Napomena: Ovaj rad financiralo je Sveuciliste u Rijeci projektom ZIP-UNIRI-2023-14.
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