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Luka Sumanovac’, Mladen Jurisi¢', Petar Lukac’, Pregledni rad
Stjepan Sito?, Domagoj Zimmer'

Suvremena tehnika za suzbijanje stetocinja
u ekoloskoj proizvodniji bilja

Sazetak

U radu je prikazana suvremena poljoprivredna tehnika u zastiti bilja i to putem termicke zastite, koristenjem
podtlacnihinadtlacnih sustava, primjenom mehanickim putem Cetkastih kultivatora i primjenom suvremenih
robota. Upotrebom navedenih nacina omogucuje se suzbijanje stetocinja ekoloskim putem koji je sve nuZniji
u svakodnevnoj biljnoj proizvodniji. U radu Ce biti dana pojasnjenja i principi rada pomocu kojih je moguce
ucinkovito i relativno brzo suzbiti stetocine. Uporabom navedenih omogucuje se potpuno ekoloska biljna
proizvodnja bez negativnih posljedica za okolis i krajnjeg korisnika.

Kljuéne rijeci: termicki kultivatori, Cetkasti kultivatori, pneumatski usisavaci, roboti

Uvod

Ekoloska proizvodnja je poljoprivredna proizvodnja kojom se ¢uva bioloska raznolikost,
plodnost tla, ¢uva i stiti okoli$, a uz sve to poboljsava se zdravlje korisnika tako proizvedene
hrane (Pokos Nemec, 2011.; Uredba vijeca, 2007.; Znaor, 1996). Bit ekoloske proizvodnje nije
samo u izostavljanju agrokemikalija, ve¢ i u sveukupnom gospodarenju kojim se to omogucu-
je. Autor (Kisi¢, 2014) navodi kako zbog jakog agroindustrijskog doba gdje se intenzivnim ko-
ristenjem kemikalija doslo do stvaranja viskova hrane te sve veceg ostecenja okoli3a sa pocet-
kom devedesetih godina javlja ideja o ekoloskom uzgoju i proizvodnji hrane. Razvoj ekoloske
poljoprivrede u Republici Hrvatskoj podijeljen je na tri razdoblja: prvo razdoblje: do 1991. godi-
ne, drugo razdoblje: od 1991. do 2001. godine te trece razdoblje: od 2001. do danas (Grahovac,
2005). Autori (Willer i sur., 2020) navode kako je povrsina ekoloskih poljoprivrednih zemljista u
2018. godini iznosila 103 166 hektara, odnosno 6,57 %. Usporedujudi udio povrsina pod eko-
loskim uzgojem s ukupnim poljoprivrednim povriinama, mozZe se zamijetiti da se Hrvatska
nalazi ispred dosta razvijeniji zemalja Europe kao $to su: Norveska, Nizozemska, Ujedinjeno
Kraljevstvo, Portugal i Madarska. Tehnologije u poljoprivrednoj proizvodniji predstavljaju velik
udio i njihova ¢e uloga u buduénosti stalno rasti. Primjena moderne tehnologije poput drono-
Vva, senzora, preciznih tehnologija i robotike pomoci ¢e proizvodacima povecati produktivnost
i ujedno smanijiti fizicki rad (Jelov¢an i Galzina, 2020, Oljaca i sur., 2014). U poljoprivredi utjecaj
robotike je od sve veceg znacaja. Autori (Noguchi i sur., 2004; Schueller, 2006; lida i sur., 2013;
Zhang i sur., 2013) navode kako poljoprivredno okruZenje zahtijeva da se robot moze kretati
za razliku od vecine robota u drugim granama poput rada u tvornicama gdje im je kretanje
ograniceno. Autor (Nof, 2009) navodi kako poljoprivredni roboti zahtijevaju razvoj naprednih
tehnologija za obradu slozenih i vrlo promjenjivih okolisa i proizvodnje. Autori (Zimmer i sur.,
2020) posebno isticu zastitu Zivotnog okolisa i rizike po ljudskom zdravlju gdje se upotrebom
robota nastoji smanjiti navedena problematika. Navedeno indirektno ukazuje kako primjenom
robota u ekoloskoj poljoprivredi je moguce sacuvati brojne vrijednosti.

Pneumatski strojevi
Jedan od novijih na¢ina mehaniziranog skupljanja ili unistavanja Stetnika je pneumatsko suz-
bijanje Stetnika. Taj se nacin suzbijanja provodi negativnim (usisavanjem, aspiracija) ili pozitiv-
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nim (otpuhivanje, vjetrenje) tlakom zraka, te su moguce i kombinirane metode. Stetnici skupljeni
ovim metodama automatski se ubijaju ili skupljaju u posebne spremnike. Tehnika pneumatske
kontrole sastoji se od koristenja zraka koji se kre¢e za uklanjanje nepozeljnih kukaca iz usjeva.
Pneumatski sustavi upravljanja cesto se nazivaju vakuumima (Khelifi i sur,, 2001) (Slika 1.). Ko-
risteni nacin rada ovisi o vrsti kukaca koju treba suzbiti i o karakteristikama usjeva koje treba
zastititi. Koristenje podtlaka ogranic¢eno je na neke usjeve i neke kukce. Stoga se kukci koji lako
lete ¢im osjete vibracije ili kada su poremeceni u svom okruzenju najbolje suzbijati usisavanjem.
Kukac poput kupusnog crva ne moze se lako izbaciti ovim nacinom. Njihovo ponasanje je potpu-
no drugacije i zahtijeva razradenije metode, dok odredene kukce poput europskog kukuruznog
moljca koji napada kukuruz unutar stabljike nije moguée ukloniti pneumatskim sustavom. Fizi¢ki
pristupi uklanjanja kukaca pripadaju u druga alternativna sredstva koja se neprestano razvijaju.

Pneumatsko-termicki strojevi

Osim pneumatsko, postoje razne kombinacije sa toplinskim odnosno kombinirani pristup
kroz pneumatsko-termalno upravljanje. Jedan od prvih uspjednih uredaja sa principom rada
sa nadtlakom i podtlakom je dizajniran od Weintraub (2000). Princip rada navedenog stroja je
koristenjem nadtlaka postici izbacivanje kukaca iz reda biljaka koristeci ventilatorski sustav te
zatim usmjerenim ,usisavac¢ima” uz koristenje podtlaka prikupiti (Mohammadali, 2006). U fizi¢-
ke mjere za suzbijanje koriste se i termicki kultivatori. Termicki kultivatori za primjenu plamena
u zoni reda biljaka mogu se napraviti od domacih komponenti modificiranjem cetvororednog
medurednog kultivatora, na koji se dodaju spremnici sa plinom propanom (Mistrafovi¢, 2014),
plinska instalacija i po dva plamenika postavljena bo¢no na svaki red usjeva biljke zatim mano-
metar, regulator tlaka, kvantometar, cijev propan u obliku plina, crijevo za plin, greda kultivato-
ra, opruga kultivatora, sekcija kultivatora, nosa¢ plamenika, kopirni kotac¢ kultivatora, plamenik,
moticica u obliku pacje noge i moticica u obliku britve (Slika 2). Izbor i tehnicka konstrukcija
plamenika je vrlo bitna za kvalitetnu raspodjelu plamena (Slika 3). Plamenici, u odnosu na red
usjeva, mogu se postaviti u tri poloZaja: popre¢no, unatrag i paralelno u odnosu na red usjeva.
Autor (Rajkovi¢, 2018) navodi kako je ustanovljeno da poprecni polozaj plamenika ima najvecu
ucinkovitost prilikom suzbijanja korova uz najmanje ostecenje kulturne biljke $to je vidljivo na
slici 4. Danas se koriste plamenici koji koriste UNP (ukapljeni naftni plin) (Slika 5).

; - oo s 3 T
Slika 1. Pneumatski sustav prikupljanja Stetnika (Izvor: www.plantenziektekunde.nl)
Picture 1. Pneumatic pest collection system (Source: www.plantenziektekunde.nl)
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Slika 2. Dijelovi termi¢kog kultivatora (Izvor: Rajkovi¢, 2018)
Picture 2. Thermal cultivator parts (Source: Rajkovi¢, 2018)

(A) traktor John Deere 69205, (B) spremnik sa plinom, (C) manometar, (D) regulator pritiska, (E) kvan-
tometar, (F) cijev za plin, (G) crijevo za plin, (H) greda kultivatora, (I) opruga kultivatora, (J) sekcija kultiva-
tora, (K) nosac plamenika, (L) kopirni kotac kultivatora, (M) plamenik, (N) moticica u obliku ,pacje noge”,
(O) moticica u obliku ,britve”

(A) John Deere 6920S tractor, (B) gas tank, (C) pressure gauge, (D) pressure regulator, (E) quantometer,
(F) gas hose, (G) gas hose, (H) cultivator beam , (I) cultivator spring, (J) cultivator section, (K) burner brac-
ket, (L) cultivator copy wheel, (M) burner, (N) duck leg hoe, (O) razor hoe

i
Gorionik

Odbojni valovi

Toyali zrak ill
voding para

Termicks valow

Slika 3. Shema rada termickog kultivatora (Izvor: Vlastita fotografija)
Picture 3. Scheme of operation of a thermal cultivator (Source: Author figure)
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Slika 4. Polozaji plamenika (Izvor: Rajkovi¢, 2018)
Picture 4. Burner positions (Source: Rajkovi¢, 2018)

2,5cm

11,6cm

Slika 5. Prikaz izgleda plamenika (Izvor: Rajkovi¢, 2018)
Picture 5. Display of burner layout (Source: Rajkovi¢, 2018)

Ovisno od kulture varira i koli¢ina izloZzenosti plamenu koja moze biti od 20 do 100 kg/ha.
Najveca ostecenja su u danima nakon primjene plamena, dok se viemenom biljke oporavljaju,
pa je postotak oste¢enja maniji. Za ucinkovito suzbijanje korova plamenom (Slika 6) dovoljno je
40 kg/ha propana kada su korovi u pocetnim fazama razvoja (Rajkovic i sur., 2021). Poje (2020)
navodi kako termicki kultivatori imaju vise izvedbi za uklanjanje korova i to koristeci: otvore-
ni plamen, infracrveno zracenje, uredaji za pregrijavanje pare, vruca voda ili uredaji s vru¢com
pjenom. Takoder se ispituju i uredaji na principu mikrovalova i lasera. Krajni u¢inak spaljivanja
moze se uociti tek nakon 72 sata. Postupak termicke obrade za dobre rezultate je nuzno pono-
viti nekoliko puta tijekom vegetacijske sezone (3 do 5 puta). Velika benefit termicke kutivacije
je da nema rezidue na tlu poput stetnih ostataka. Autori (Baric i sur., 2018) navode kako iako
bez provodenja mjera zastite protiv korova, bolesti i Stetnika, gubitak prinosa iznosi oko 50 %,
konvencionalni nacin proizvodnje donosi brojne negativne posljedice na okolis, zdravlje ljudi
i Zivotinja. Autori (Biki¢ i sur., 2014; Kovacevic i Oljaca, 2005). Termicka kultivacija je pokazala
odli¢ne rezultate za suzbijanje korova i njihovih reproduktivnih organa. Temperatura zemljista
se zagrijava od 340 do 650°C. Upotreba plamena se preporucuje i krajem vegetacijske sezone.
Na taj nacin se unistava cak 99 % sjemena rasutog na povrsini tla. Autor (Rajkovi¢, 2018) navodi
kako se ucinkovitost postize kombinacijom tlaka i brzine kretanja mehanizacije te kutom pod
kojim su plamenici postavljeni u odnosu na ugojenu biljku. Veliku pozornost kod rada sa ter-
mickim kultivatorom treba obratiti na vremenske uvjete to¢nije na smjer i brzinu vjetra jer je
mogudi nastanak vatre odnosno nekontroliranog pozara navodi (Simi¢, 2016).
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Slika 6. Suzbijanje korova primjenom plamena (Izvor: www.agrosaveti.rs)
Picture 6. Weed control using flame (Source: www. www.agrosaveti.rs)

Metoda solarizacije

Takoder jedna od ucinkovitih mjera za suzbijanje Stetnika i korova u tlu je upotreba metode
solarizacije tla. Solarizacija tla je postupak sterilizacije pri kojem se koristi vlaga iz tla. Na povr-
sini se nalazi presvlaka prozirne PVC folije (Slika 7) te se uz pomo¢ sunceve energije zagrijava
prostor ispod folije te potice rast korova. Kako temperatura ispod folije raste, tako dolazi do
isparavanja vlage koja je dovoljno zagrijana da spali sve korove ispod folije. Tlo mora ostati po-
kriveno 30-45 dana (Bazok i sur., 2014; Trajcevski 2004). Prednost ove metode je $to ne ostavlja
toksi¢ne ostatke i moze se lako koristiti u malim ili velikim razmjerima (Wilen i sur., 1997).

|

T et T

e R
Slika 7. Solarizacija tla (Izvor: www.latiaagribusinesssolutions.com)
Picture 7. Soil Solarization (Source: www.latiaagribusinesssolutions.com)

Cetkasti kultivatori

Jedna od zanimljivih metoda suzbijanja korova je i koristenjem cetkastih kultivatora (Slika
8). Prema autoru (Znaor, 1996) Cetkasti kultivator je orude koje je u sve ¢e$coj upotrebi na
eko-gospodarstvima. Cetkasti kultivatori nacinjeni od niza elasti¢nih ¢etaka koje se rotiraju na
zajedni¢koj osovini. Cetke su izradene od posebnog, plastificiranog materijala, a moguce ih je
postaviti tako da odgovaraju medurednom razmaku (Slika 9).
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Slika 8. Cetkasti kultivator (Izvor: Dierauer i Zimmer, 1994)
Picture 8. Brush cultivator (Source: Dierauer i Zimmer, 1994)

Racini zalwal
a) Zadtita biljlks od plastitnih Stk bl Mehaniiko odstranjivanje biljaka

Slika 9. Shema rada cetkastog kultivatora (Izvor: Vlastita fotografija)
Picture 9. Scheme of brush cultivator operation (Source: Author figure)

Roboti

Trenutno aktuelna poljoprivredna tehnika ukljucuje i koriStenje suvremenih robota za uni-
Stavanje korova koji se sve vise oslanjaju na solarnu energiju te su energetski potpuno autono-
mni, ¢ak i kad je vrijeme obla¢no, dok za alternativan izvor energije postoje roboti opremljeni
i pokretani baterijama za rad po danju i noc¢u. Suvremeni roboti oslanjaju se na umjetnu inte-
ligenciju (Al; Artificial Intelligence) i strojno ucenje (ML; Machine Learning) tako da su tijekom
eksploatacije sve bolji u radu, odnosno precizniji, u¢inkovitiji i brzi u radu. Primjer autonomnog
robota za suzbijanje korova pod nazivom EcoRobotix moze se samostalno kretati kroz polje,
detektirati korov i onda ga ciljano, s manjom upotrebom dozvoljenog ekoloski prihvatljivog
herbicida (poput Pelargonska kiselina-ekoloski prihvatljiv herbicid - Hafner, 2018) tretirati i
tako smanijiti ukupnu upotrebu herbicida za ¢ak 20 puta i to na povrsini od 7,5 ha/dan (pre-
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ma izvoru proizvodaca EcoRobotix) (Slika 10). Autonomnost robota omogucuje osim solarnih
panela i orijentacija uz pomo¢ kamere i GPS navodenja upotrebom RTK signala. Njegov sustav
vida omogucuje mu pracenje redova usjeva i otkrivanje prisutnosti i polozaja korova u i izme-
du redova. Sli¢an pristup za suzbijanje korova primjenjuje i tvrtka Blue River Tehnology koja

koristi robotske mlaznice za isporuku herbicida za uniStavanje korova (Slika 11).
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Slika 10. Ara robot (Izvor: Ben-Ari i sur., 2017)
Picture 10. Ara robot (Source: Ben et al, 2017)

Slika 11. Blue River Technology (Izvor: www.bluerivertechnology.com/)
Picture 11. Blue River Technology (Source: www.bluerivertechnology.com/)
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Za koristenje na manjim i srednje velikim proizvodnim povrsinama upotrebljavaju se roboti
od proizvodaca Naio Technologies u izvedbama Oz, Dino i Ted. Navedeni roboti su autono-
mni sa mogucénosti suzbijanje korova do 8 sati bez punjenja. Posebnost Naio Technologies je
u navigacijskom sustavu koji je posebno kreiran samo za njihove robote 3to ih Cini drugacijim
na trzistu (Slika 12). Za manje proizvodne povrsine proizveden je americki robot dimenzijama
slican robotu OZ-u pod nazivom Tertill (Slika 13). Tertill se sastoji od senzora, rezaca korova, so-
larne ploce, zvuénika, indikatora statusa robota, gumba za ukljucivanje, rucke i kotaca. Djeluje
na jednostavnom shvacanju da su biljke duge, a korovi kratki. Prolazi poljem trazeci korov, a
zatim ih sijece rotiraju¢im najlonskim sjeka¢em. Korovi se unistavaju i mijesaju s tlom. Solarna
ploca i celija koriste suncevu svjetlost za elektri¢nu energiju i dajuci potrebnu snagu robotu za
kretanje i rad (Slika 14).

Slika 12. Roboti OZ, Ted i Dino (Izvor: www.naio-technologies.com/en/ted/)
Picture 12. Robots OZ, Ted and Dino (Source: www.naio-technologies.com/en/ted/)

POKAZATELJ KOTACI
STATUSA ROBOTA

GUMB ZA
UKLJUCIVANJE

ZVUCNIK

SENZOR

REZAC
KOROVA
SOLARNA

PLOCA

Slika 13. Dijelovi robota Tertill (Izvor: hwww.robot-advance.com/EN/actualite-robot-gar-
dener-tertill)

Picture 13. Parts of Tertill robot (Source: www.robot-advance.com/EN/actualite-robot-gar-
dener-tertill)
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Slika 14. Robot Tertill (Izvor: www.agtecher.com/product/tertill-robot/)
Picture 14. Robot tertil (Source: www.agtecher.com/product/tertill-robot/ )

Za suzbijanje korova na velikim proizvodnim povrsinama upotrebljava se Robot Asterix (Sli-
ka 15). To je autonomni robot koji smanjuje upotrebu herbicida za 95 % koristeci patentirani
sustav ultra visoke preciznosti mlaznica. Izgraden je na vrhunskoj platformi koja je osposoblje-
na za razlikovanje izgleda isprepletenih usjeva i njihovih korova. Robot Asterix herbicide pri-
mjenjuje samo na korov, a ne na usjeve ili tlo, omogucavajuci upotrebu novih, ekoloski sigur-
nih sredstava za uklanjanje korova u konvencionalnoj i organskoj poljoprivredi. Bitna znacajka
robota Asterix je mogu¢nost suzbijanja korova unutar redova, ¢ak i kod zasijanih usjeva kod
kojih je tesko ukloniti korov, jer se korovi razvijaju istodobno s usjevima.

Slika 15. Robot Asterix (Izvor: www.asterixproject.tech/)
Picture 15. Robot Asterix (Source: www.asterixproject.tech/)

Eksploatacijski pokazatelji

Industrija pesticida je ogromna, vrijedna 100 milijardi dolara na globalnoj razini, od toga
proizvodnja herbicida vrijedi 26 milijardi dolara navodi proizvodac ecoRobotix. Veliki proizvo-
dadi poljoprivredne tehnike poput John Deere-a ulazu u pametnu tehnologiju koja trenutno
vrijedi 305 milijuna dolara. Novi sustav pod nazivom "See & Spray" omogucuje istovremeno
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uocavanje i apliciranje ekoloskih prihvatljivih sredstava za suzbijanje korova uz moguénost
gnojidbe. Koristenjem See&Spray sustava omogucuje se rjesavanje klju¢nih pitanja u poljopri-
vredi, uklju¢ujudi pitanje odrzivosti, smanjenja kemijskih sredstava i koriStenja podataka kako
bi se omogucila preciznija i u¢inkovitija proizvodnja usjeva. Upotrebljavajuéi robote poput Ara
robota Robot uz pomoc¢ umjetne inteligencije obavlja se detekcija korova i tretiranje s manjom
upotrebom herbicida za ¢ak 20 puta i to na povrsini od 7,5 ha/dan. Za proizvodne povrsine
poput malih vrtova pozeljno je koristiti robota OZ, dok je za povrtlarske kulture pogodan robot
Dino sa autonomijom do 8 sati, te za odrzavanje vinograda i vo¢njaka robot Ted sa u¢inkom
i do 10 ha/dan. Kod ekoloske proizvodnje na velikim proizvodnim povrsinama ucinkovito se
pokazao novi sustav proizvodaca Blue River Technology koji pomocu velike baze podataka
prikupljenih biljnih slika uz koristenje ra¢unalnog vida i umjetne inteligencije omogucuje su-
stavu da identificira gotovo svaku biljku na terenu (Slika 16). Upotrebom suvremenog sustava
proizvodac navodi smanjenje tretiranja usjeva do 90 %. Takoder visoko razvijenu tehnologiju
koristi i robot Asterix koji upotrebljava patentirani sustav ultra visoke preciznosti mlaznica uz
koristenje umjetne inteligencije i strojnog vida dobivajudi sliku sa to¢no oznacenim korovima
koje treba suzbiti (Slika 17). Kod malih povrsina visoku ucinkovitost je pokazao robot Tertill koji
razlikuje korove (< 2 in¢a) i normalne biljke (> 2 in¢a). Prednost upotrebe Cetkastog kultivatora
da je moguce raditi vrlo precizno i sve do neposredne blizine glavne kulture. Glavni nedostatak
ove mjere je relativno visoka cijena ¢etkastog kultivatora uz mogucnost brzog trosenja cetki uz
nepravilnu manipulaciju, zadovoljavaju¢i radni uc¢inak ima na medurednoj obradi odredenih
kultura, dok kod drugih je velik rizik od Stete u urodu.

Slika 16. Identifikacija biljaka na tlu uz Blue River Technology (Izvor: www.bluerivertech-
nology.com)

Picture 16. Identification of plants on the ground with Blue River Technology

(Source: www.bluerivertechnology.com)

53



glasnik zastite bilja| 6

godina

Slika 17. Razlikovanje korova i usjeva kod Asterix robota (Izvor: www.asterixproject.tech)
Picture 17. Detecting weeds inside of crop using robot Asterix (Source: www.asterixpro-
ject.tech)

Zakljucak

Koncept ekoloske proizvodnje bilja razvio se kao odgovor na Stetne utjecaje konvencio-
nalne proizvodnje. Kemijske metode pokazale su se izuzetno ucinkovite, ali ubrzo su uoceni
Stetni utjecaji na zdravlje svih organizama koji koriste biljke koje imaju u ili na njima rezidue
sredstava. Neki od glavnih ciljeva ekoloske proizvodnje su postivanje prirodnih sustava i ci-
klusa te poboljsanje oc¢uvanja okolia. Zbog brojnih pozitivnih uc¢inaka uocava se potreba za
koristenjem suvremene poljoprivredne tehnike. Usisavanje kukaca putem podtlaka iz biljaka
je brz i u¢inkovit postupak koji uglavnhom nema vece nedostatke te je opce prihvacen u razvi-
jenim zemljama kao kvalitetna zamjena za kemijske pesticide. Osim pneumatskog sustava sve
vise se investira u strojeve za suzbijanje korova plamenom koriste¢i dio tehnike od klasi¢nog
medurednog kultivatora. Upotrebljavajuci novi termicki kultivator ili preradeni kultivator po-
ljoprivrednici su postigli ekonomsku opravdanost u proizvodnji te smanijili potrebu za radnom
snagom. Suzbijanje korova cetkastim kultivatorom pripada u mehanic¢ke metode zastite bilja.
Osim 3to je ekoloski povoljnija, ova metoda koristi se i na povrsinama koje nije moguce obra-
divati (uz ceste, putovi, i sl.). Razvojem robotike omogucuje se poljoprivrednicima proizvodnja
zdravije hrane te doprinosi razvoju poljoprivrede koja postuje okoli$ i novim tehnologijama
djeluje na ocuvanje tla i vodnih resursa koristec¢i minimalnu koli¢inu energije.
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Review paper
Modern technique for pest control in organic plant production

Abstract

The paper presents modern agricultural techniques in plant protection through thermal protection, the
use of vacuum systems, the mechanical application of brush cultivators and various weeds and the use
of modern robots. The use of these methods enables the control of pests in an ecological way, which is
increasingly necessary in everyday plant production. The paper will provide explanations and principles of
work with which it is possible to effectively and relatively quickly control pests. The use of the above enables
completely organic plant production without negative consequences for the end user.

Keywords: thermal cultivators, brush cultivators, vacuum cleaners, robots
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