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Дослідження та впровадження електронних систем моніторингу вирощування 
тютюну є важливим кроком у покращенні якості та ефективності галузі сільського 
господарства. Різноманітність таких систем, від спеціалізованих до комплексних, надає 
фермерам інструменти для оптимізації умов вирощування. Враховуючи значення тютюну 
як важливої сільськогосподарської культури та її економічну вагу, електронні системи 
моніторингу стають ключовими для підвищення врожайності та ефективності вирощу-
вання, забезпечуючи стабільні умови для росту рослин і допомагаючи уникнути проблем, 
таких як захворювання чи комахи-шкідники.

Мета цього дослідження полягала у проведенні порівняльного аналізу ефективності 
електронних систем моніторингу тютюну та традиційних методів, таких як ручний 
контроль, на різних стадіях розвитку рослин протягом одного вирощувального сезону. 

Для досягнення поставленої мети проведено дослідження протягом вегетаційного 
періоду 2023 р. у тепличному хазяйстві фермерського господарства «Ваторія», що на 
Хмельниччині (Україна). В експерименті брали участь три теплиці загальною площею 
320 м2 кожна: одна для експериментальної групи з електронними системами моніторингу 
та дві для контрольної групи з традиційними методами.

Результати дослідження вказують на статистично значуще покращення у схожості 
тютюну на всіх фазах його розвитку в експериментальній групі порівняно із контрольною. 
Експериментальна група мала статистично значуще менше зараження тютюну грибковими 
захворюваннями, вірусами та нападом комах-шкідників на всіх фазах розвитку. Також врожай-
ність тютюну у експериментальній групі була статистично значуще вища за контрольну.

У цій статті був представлений інноваційний підхід до моніторингу вирощування 
тютюну, що базується на використанні системи Інтернету речей та методів машин-
ного навчання. Розроблена система дозволяє проводити моніторинг різних параметрів 
вирощування тютюну у реальному часі, таких як рівень вологості, температура, а також 
виявлення хворіб та комах-шкідників. Інтеграція цієї системи вирощування тютюну 
може значно підвищити якість та кількість врожаю, зменшити витрати ресурсів та 
покращити умови роботи фермерів.

Отже, використання електронних систем моніторингу позитивно впливає на схо-
жість, захист від захворювань та нападу комах-шкідників, а також збільшує врожай-
ність тютюну. Всі ці результати свідчать про переваги використання передових тех-
нологій у вирощуванні тютюну і можуть бути корисні для підвищення ефективності 
сільського господарства.

Ключові слова: моніторинг, тютюн, машинне навчання, сільське господарство, 
виробництво.

Rud A.V. Electronic systems for monitoring tobacco cultivation
Research and implementation of electronic monitoring systems for tobacco cultivation is an 

essential step towards improving the quality and efficiency of the agriculture sector. The variety 
of such systems, varying from specialized to comprehensive, provides farmers with tools to 
optimize growing conditions. Considering the significance of tobacco as a vital agricultural crop 
and its economic importance, electronic monitoring systems become crucial for increasing yield 
and efficiency in cultivation, ensuring stable conditions for plant growth, and helping to avoid 
problems such as diseases or pest infestations.

The research aims to examine the effectiveness of electronic monitoring systems for tobacco 
and traditional methods, such as manual control, at various stages of plant development 
throughout one growing season.
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To achieve this objective, the research was conducted during the 2023 growing season 
in a greenhouse complex Vatoriya farm in Khmelnitsky region (Ukraine). The experiment 
involved three greenhouses with a total area of 320 square meters each: one for the exper-
imental group with electronic monitoring systems and two for the control group with tradi-
tional methods.

The research results indicate statistically significant improvements in tobacco uniformity at 
all stages of its development in the experimental group compared to the control group. The exper-
imental group had statistically significantly less tobacco infection by fungal diseases, viruses, 
and pest attacks at all stages of development. Additionally, tobacco yield in the experimental 
group was statistically significantly higher than in the control group.

This article presented an innovative approach to monitoring tobacco cultivation built upon 
Internet of Things systems and machine learning methods. The developed system allows real-time 
monitoring of various parameters of tobacco cultivation, such as humidity levels, and tempera-
ture, as well as the detection of diseases and pests. Integrating this tobacco cultivation system 
can significantly improve the quality and quantity of the yield, reduce resource costs, and improve 
working conditions for farmers.

Therefore, using electronic monitoring systems positively influences uniformity, and protec-
tion against diseases and pest infestations, and increases tobacco yield. All these results demon-
strate the advantages of using advanced technologies in tobacco cultivation and can be beneficial 
for increasing agricultural efficiency.

Key words: monitoring, tobacco, machine learning, rural dominion, reproduction.

Постановка проблеми. Сучасне сільське господарство переживає значні тран-
сформації, що викликані різноманітними факторами, такими як кліматичні зміни, 
науково-технологічний прогрес та підвищення вимог споживачів до якості й без-
пеки продукції. Одним з ключових аспектів вирощування сільськогосподарських 
культур, який набуває все більшої актуальності, є впровадження електронних сис-
тем моніторингу [1; 2; 3, с. 304; 4, с. 151; 5, с. 113].

За останні роки використання таких систем набуває все більшого поширення 
у аграрному секторі. Якщо раніше вони використовувалися переважно у закри-
тих ґрунтах, таких як теплиці, оранжереї тощо, то тепер їх можна застосовувати 
і в умовах поливу [6, с. 160; 7, с. 116].

Сутність електронних систем моніторингу полягає в зборі та аналізі великої 
кількості даних щодо умов вирощування рослин. Вони можуть вимірювати рівень 
вологості ґрунту, температуру повітря, рівень освітленості, вміст поживних речо-
вин у ґрунті та багато іншого [8].

Застосування електронних систем моніторингу надає значні переваги у порів-
нянні із традиційними методами вирощування та моніторингу сільськогоспо-
дарських культур. По-перше, вони збирають дані в реальному часі, що дозволяє 
оперативно реагувати на будь-які зміни та проблеми у вирощуванні [9, с. 285]. 
По-друге, ці системи можуть автоматично керувати різними аспектами вирощу-
вання, такими як полив, добрива, освітлення, що зменшує витрати ресурсів та 
підвищує врожайність [10, с. 277; 11, с. 1761]. По-третє, така технологія надає 
можливість фермерам збирати та аналізувати великі обсяги даних, що сприяє при-
йняттю кращих та більш обґрунтованих рішень у вирощуванні сільськогосподар-
ських культур [12, с. 1755; 13, с. 364].

У цьому контексті, дослідження та впровадження електронних систем моніто-
рингу вирощування тютюну стає важливим кроком у покращенні якості та ефек-
тивності цієї галузі сільського господарства. На сьогоднішній день існують різ-
номанітні електронні системи моніторингу вирощування сільськогосподарських 
культур, включаючи тютюн. Деякі з них спеціалізуються на конкретних аспектах, 
таких як вологість ґрунту чи температура повітря, тоді як інші є комплексними 
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системами, що об’єднують в собі різноманітні сенсори та функціональні можли-
вості. Ось кілька типових систем моніторингу.

1. Системи моніторингу вологості ґрунту. Ці системи використовують сен-
сори, що вимірюють рівень вологості ґрунту на різних глибинах. Вони дозволя-
ють фермерам точно визначати, коли потрібно поливати культури, щоб уникнути 
як перенасичення, так і пересушування ґрунту.

2. Системи моніторингу клімату. Ці системи включають в себе сенсори для 
вимірювання температури повітря, вологості та освітленості. Вони допомагають 
контролювати мікроклімат у вирощувальних приміщеннях, таких як теплиці, 
а також на відкритому ґрунті.

3. Системи моніторингу рівня поживних речовин. Ці системи вимірюють кон-
центрацію поживних речовин у ґрунті та воді, що дозволяє оптимізувати процеси 
додавання добрив та уникнути перевитрат.

4. Системи автоматизованого поливу та добрив. Ці комплексні системи 
включають в себе сенсори для вимірювання параметрів навколишнього середо-
вища, а також механізми автоматичного поливу та внесення добрив з урахуванням 
поточних потреб рослин [14, с. 310–311; 15].

Різниця між цими системами полягає в їхній функціональності та можливос-
тях. Деякі системи можуть бути більш спрямовані на моніторинг індивідуальних 
параметрів, таких як вологість ґрунту, тоді як інші можуть надавати більш комп-
лексну інформацію та мати можливість автоматичної регуляції різних аспектів 
вирощування культур [16, с. 574–576].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Тютюн є однією з найважливіших 
сільськогосподарських культур у світі через його велике значення у різних сфе-
рах. Однією з основних причин важливості вирощування тютюну є його викори-
стання у тютюновій промисловості для виробництва тютюнових виробів, таких як 
сигарети, сигари, трубочки, жувальний тютюн, настойки тощо. Крім того, тютюн 
використовується у фармацевтиці для виробництва медичних препаратів, таких 
як нікотинові пластинки та допоміжні речовини для виробництва ліків [17, с. 678; 
18].

Тютюн є глобальною культурою, і його вирощування поширене у багатьох кра-
їнах. Найбільшими виробниками тютюну у світі э Китай, Індія, Бразилія, США, 
Індонезія, Малаві, Бангладеш та Туреччина. Ці країни вирощують тютюн у вели-
ких масштабах та забезпечують значну частину світового ринку тютюнової про-
дукції [19, с. 409–410; 20].

Важливість вирощування тютюну також полягає у його економічному значенні 
для країн-виробників, оскільки тютюн є одним з основних продуктів експорту для 
багатьох з них. У той же час, вирощування тютюну може стати об’єктом супере-
чок через його вплив на здоров’я людини та навколишнє середовище, що вимагає 
розумного управління та регулювання з боку урядів та міжнародних організацій.

Щодо перспектив вирощування тютюну в Україні варто відзначити, що тютюн 
в основному вирощується в закритих ґрунтах, таких як теплиці. Це пов’язано зі 
специфічними вимогами щодо клімату та ґрунту, а також з бажанням забезпечити 
стабільні умови для вирощування і виключити вплив зовнішніх факторів, таких як 
негода, шкідники та хвороби.

У цьому контексті, електронні системи моніторингу стають надзвичайно 
важливими для вирощування тютюну в закритих ґрунтах. Вони дозволяють 
фермерам створювати стабільні умови для росту та розвитку рослин, контро-
лювати рівень вологості, температуру та інші фактори середовища, а також 
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вчасно виявляти та усувати будь-які проблеми, такі як захворювання чи шкід-
ники. Це допомагає забезпечити оптимальні умови для зростання тютюну та 
збільшити врожайність, що є критичним для забезпечення стабільного вироб-
ництва та конкурентоспроможності на ринку. Тому електронні системи моні-
торингу можуть відігравати ключову роль у розвитку та оптимізації вирощу-
вання тютюну в Україні.

Актуальність даної роботи полягає в необхідності підвищення ефективності 
вирощування тютюну шляхом порівняння електронних систем моніторингу з тра-
диційними методами на різних стадіях розвитку рослин. У зв’язку із постійними 
змінами в кліматі, високою конкуренцією на ринку та зростаючим попитом на 
продукцію високої якості, розробка оптимальних методів вирощування тютюну 
стає надзвичайно важливою для фермерів та промислових виробників.

Постановка завдання. Мета цього дослідження – провести порівняльний ана-
ліз ефективності електронних систем моніторингу тютюну та традиційних мето-
дів (наприклад, ручного контролю) на різних стадіях розвитку рослин протягом 
одного вирощувального сезону.

Задачі дослідження:
1) порівняти ефективність контролю за ураженням тютюну грибковим захво-

рюванням (наприклад, сірою гниллю) на різних стадіях розвитку рослин із вико-
ристанням електронних систем моніторингу та традиційних методів;

2) оцінити вплив електронних систем моніторингу тютюну та традиційних 
методів на захист рослин від вірусних захворювань та нападу шкідників на різних 
стадіях вегетації;

3) вивчити вплив застосування електронних систем моніторингу тютюну та 
традиційних методів на параметри якості вирощеного тютюну, зокрема на схо-
жість, збіжність та кінцевий урожай.

Такий підхід дозволить зробити комплексну оцінку ефективності обох методів 
вирощування тютюну та визначити найкращі практики для підвищення врожай-
ності та якості продукції.

Матеріали та методи. Дослідження проводилося протягом вегетаційного 
періоду 2023 року в тепличному хазяйстві фермерського господарства «Ваторія», 
що на Хмельниччині (Україна).

В експерименті було використано три теплиці загальною площею 320 м2 кожна. 
Одна з теплиць використовувалася для експериментальної групи, де застосовува-
лися електронні системи моніторингу, а дві інші – для контрольної групи, де вико-
ристовувалися традиційні методи.

Групи дослідження.
1. Експериментальна група (з електронними системами моніторингу). 

У теплиці експериментальної групи були встановлені електронні системи моніто-
рингу, які включали в себе сенсори для вимірювання рівня вологості ґрунту, тем-
ператури повітря та рівня освітленості. Дані з цих систем збиралися автоматично 
та регулярно аналізувалися.

2. Контрольна група (з традиційними методами). В теплицях контрольної 
групи використовувалися традиційні методи вирощування тютюну. Ці методи 
включали в себе регулярний ручний полив та внесення добрив, а також огляд рос-
лин спеціалістами.

Процедури.
1. Тютюн був висаджений у формі саджанців на початку вегетаційного періоду 

в обох групах.
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2. В контрольній групі рослини регулярно (один раз на тиждень) оглядалися 
фахівцями для виявлення ознак захворювань, шкідників та інших проблем. У екс-
периментальній групі моніторинг стану рослин проводився автоматично за допо-
могою електронних систем.

3. У контрольній групі регулярний полив здійснювався вручну, з урахуванням 
погодних умов та вологості ґрунту. У експериментальній групі системи моніто-
рингу автоматично контролювали вологість ґрунту та автоматично включали 
полив за потреби. Добрива вносилися раз на два тижні за стандартною схемою – 
амонієві та фосфорно-калійні добрива.

4. Температура повітря в теплицях моніторилася автоматично за допомогою 
електронних систем.

5. Дані про рівень захворюваності, врожайність та якість вирощеного тютюну 
збиралися протягом всього вегетаційного періоду для подальшого аналізу.

Це дозволило здійснити комплексний порівняльний аналіз ефективності обох 
методів вирощування тютюну на різних стадіях розвитку рослин та оцінити їхній 
вплив на врожайність та якість продукції.

Умови для експериментальної групи були створені з метою забезпечення опти-
мальних умов для вирощування тютюну та ефективного контролю за умовами 
росту та розвитку рослин. В теплиці експериментальної групи було встановлено 
наступне обладнання та забезпечені наступні умови.

1. Датчики вологості ґрунту розміщувалися на різних глибинах (10 см та 
30 см) для забезпечення точного контролю над вологістю у його різних шарах.

2. Датчики температури повітря розміщувалися на різних висотах у теплиці 
для вимірювання температурного режиму в різних зонах.

3. Датчики освітленості розташовувалися в різних точках теплиці для визна-
чення рівня освітленості на різних ділянках.

4. Параметри (вологість ґрунту, температура повітря, освітленість) реєструва-
лися автоматично кожні 15 хвилин для забезпечення постійного моніторингу умов 
вирощування.

5. Для виявлення шкідників та захворювань на рослинах використовува-
лися фото- та відеокамери, що були встановлені у теплиці. Фахівці регулярно 
(щотижня) аналізували отримані зображення для виявлення будь-яких змін у стані 
рослин.

Дані, що були отримані від датчиків, а також результати спостережень за наяв-
ністю шкідників та захворювань аналізувалися та оброблялися для виявлення тен-
денцій та встановлення взаємозв’язків між умовами вирощування та станом рослин.

Отримані дані були оброблені за допомогою статистичного програмного забез-
печення Statistica 10 (StatSoft Inc., USA). Для порівняння результатів між експери-
ментальною та контрольною групами застосовувалися методи дескриптивної ста-
тистики, такі як середнє значення, стандартне відхилення та стандартна помилка. 
Для визначення статистичної значущості отриманих різниць між групами вико-
ристовувалися t-критерій Стюдента або аналогічні непараметричні тести в залеж-
ності від розподілу даних. Крім того, проводилася аналіз дисперсії (ANOVA) для 
оцінки впливу різних факторів на вирощування тютюну. Отримані результати 
були представлені у вигляді таблиць. Всі статистичні обробки проводилися з вико-
ристанням рівня значущості p < 0.05.

Виклад основного матеріалу дослідження. t-критерій Стюдента показав, що 
вища схожість у експериментальній групі на всіх фазах розвитку тютюну є статис-
тично значущою (p < 0.05, табл. 1).
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Таблиця 1
Вплив електронних систем моніторингу на схожість тютюну

Фаза розвитку Контроль, % Експеримент, %
Сходи 85 ± 3 92 ± 2

Зростання 78 ± 4 86 ± 3
Цвітіння 82 ± 2 90 ± 2

Аналіз дисперсії підтвердив статистичну значущість впливу електронних сис-
тем моніторингу на схожість тютюну (p < 0.05).

Таблиця 2
Вплив електронних систем моніторингу на зараження тютюну грибковими 

захворюваннями, вірусами та комахами-шкідниками

Фаза розвитку Грибкові 
захворювання, % Віруси, % Комахи-шкідники, 

%
Сходи 15 ± 2 8 ± 1 10 ± 2

Зростання 10 ± 1 5 ± 1 7 ± 1
Цвітіння 12 ± 1 6 ± 1 8 ± 1

У порівнянні з контрольною групою, експериментальна група мала статис-
тично значуще менше зараження грибковими захворюваннями, вірусами та напа-
дом комах-шкідників на всіх фазах розвитку (p < 0.05). Аналіз дисперсії підтвердив 
статистичну значущість впливу електронних систем моніторингу на зменшення 
зараження тютюну (p < 0.05).

Таблиця 3
Вплив електронних систем моніторингу на врожайність тютюну

Група Урожайність (кг/гектар)
Контроль 1500 ± 100

Експеримент 1800 ± 150

У порівнянні з контрольною групою, експериментальна група мала статис-
тично значуще вищу врожайність тютюну (p < 0.05). Аналіз дисперсії підтвердив 
статистичну значущість впливу електронних систем моніторингу на збільшення 
врожайності тютюну (p < 0.05).

Обговорення. Отримані результати дослідження вказують на значне поліп-
шення у ефективності вирощування тютюну за допомогою електронних систем 
моніторингу у порівнянні із традиційними методами контролю. Використання 
нових технологій сприяло значному підвищенню схожості тютюну на всіх фазах 
розвитку у порівнянні із контрольною групою. Це вказує на те, що електронні 
системи дозволяють створювати оптимальні умови для зростання та розвитку 
рослин, що сприяє покращенню врожайності.

Результати показали значне зменшення ризику зараження тютюну грибковими 
захворюваннями, вірусами та нападу комах-шкідників у експериментальній групі 
порівняно з контрольною. Це свідчить про ефективність електронних систем моніто-
рингу у попередженні захворювань та збільшенні стійкості рослин до стресових умов.

Використання електронних систем моніторингу призвело до значного 
збільшення врожайності тютюну. Це важливий результат, який свідчить про 
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ефективність впровадження сучасних технологій у сільське господарство для 
забезпечення сталого вирощування та підвищення виробничих показників.

Отже, результати цього дослідження підтверджують переваги використання 
електронних систем моніторингу у вирощуванні тютюну. Ці новітні технології 
можуть стати важливим інструментом для сучасного сільського господарства, 
сприяючи підвищенню ефективності виробництва та забезпеченню стійкого роз-
витку сільськогосподарського сектору.

У дослідженні Ю. Сюн та С. Ю представлена новаторська система оцінки 
росту тютюну для вирощування тютюну (GESTP), що складається з мобільного 
додатку, браузерного терміналу та серверного терміналу, яка використовується 
для оцінки росту тютюну, сприяючи ефективному контролю за розвитком рослин 
та підвищенню врожайності [21, с. 1008–1009]. І. Гравалос та ін. розробили та 
впровадили нову мехатронну систему для автоматизованого видалення бруньок 
та контролю зростання бокових пагонів у тютюнових рослин, що сприяє покра-
щенню якості вирощуваного тютюну. Нова система дозволяє автоматично вико-
нувати необхідні маніпуляції за мінімальних витрат часу та ресурсів, що робить її 
більш ефективною порівняно із традиційними методами, де кожен працівник пра-
цює незалежно, що суттєво уповільнює процес [22]. Наукова розвідка М. Туфаїл 
та ін. присвячена розробці системи машинного навчання для виявлення культур/
бур’янів на полях тютюну, яка дозволяє здійснювати точне розпилення агрохімі-
катів у відповідній місцевості та в потрібний час [23, с. 23817]. Метод оцінки 
кількості рослин тютюну за допомогою аерознімків, що може бути використаний 
у реальному часі, представлено у роботі Р. Шахід [24]. Є. Аксой та ін. пропонують 
новий багаторівневий метод для виявлення та відстеження листя рослин-розеток, 
у нашому випадку – тютюнових рослин до 3-х тижнів, за допомогою інфрачер-
воних зображень. Це дозволяє автоматично та неінвазивно вимірювати важливі 
параметри рослин, такі як швидкість зростання листя [25, с. 83–84]. У статті 
Г. Недбала та ін. запропоновано новий підхід до прогнозування та оптимізації 
генетичної трансформації тютюну за допомогою штучних нейронних мереж, що 
може покращити ефективність трансформаційних стратегій та зменшити затрати 
часу та ресурсів [26]. Деякі автори пропонують об’єднати наукове мислення, 
методи та технології смарт-сільського господарства з інституційними механіз-
мами тютюнової промисловості, її поточними проблемами та цілями розвитку, 
зосереджуючись на цифровій трансформації виробництва тютюнового листя, 
дослідженні та розробці механізованого обладнання для всього процесу вироб-
ництва тютюнового листя [27, с. 1657]. Сутність наукової праці Л. Лю та ін. поля-
гає у розробці та упровадженні системи інтелектуального управління тютюновим 
господарством з використанням технології Інтернету речей з метою покращення 
рівня управління вирощуванням тютюну, стандартів аналізу якості тютюнового 
листя та ефективного контролю за його обробкою [13, с. 370]. Р. Бен Саад та ін. 
розкривають потенціал генетичної інженерії у поліпшенні стресостійкості рос-
лин за допомогою гену, вказуючи на можливість її використання для покращення 
стресостійкості тютюнових рослин [28, с. 111–112]. У свою чергу, Ю. Шао та ін. 
пропонує метод ідентифікації хворіб тютюну на основі багатофакторних ознак та 
генетичних алгоритмів, що оптимізують нейронну мережу BP, яка дозволяє ефек-
тивно та автоматично діагностувати вісім типів хворіб тютюну з середньою точні-
стю розпізнавання близько 92,5% [29, с. 254].

Усі наведені наукові розвідки зосереджені на використанні передових тех-
нологій, таких як Інтернет речей, машинне навчання, генетичні алгоритми та 
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багатошарові персептрони, для вирішення проблем вирощування тютюну: вияв-
лення хворіб, стресостійкість та поліпшення якості врожаю. Дане дослідження 
має на меті забезпечення розвитку та вдосконалення системи моніторингу 
вирощування тютюну задля автоматизації процесів та поліпшення управління 
виробництвом.

Висновки і пропозиції. У даній статті було представлено новаторський під-
хід до моніторингу вирощування тютюну, який базується на використанні сис-
теми Інтернету речей та методів машинного навчання. Розроблена система доз-
воляє одночасно здійснювати моніторинг у реальному часі за різних параметрів 
вирощування тютюну, що включає в себе контроль рівня вологості, температури, 
а також виявлення хворіб та шкідників. Інтеграція цієї системи вирощування 
тютюну може значно підвищити якість та кількість урожаю, зменшити витрати 
ресурсів та покращити умови роботи фермерів.

Отримані результати свідчать про перспективність використання сучасних тех-
нологій для оптимізації сільського господарства, зокрема вирощування тютюну. 
Впровадження системи моніторингу на основі Інтернету речей та машинного 
навчання може стати кроком у майбутнє в напрямку автоматизації та підвищення 
ефективності виробництва сільськогосподарських культур, забезпечуючи високу 
якість та стабільний врожай для задоволення потреб ринку.
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