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Svojstva i primjena mreZa u vocarstvu

Properties and application of nets in fruit growing

M. Vukovié, Branka Levaj, Kristina Batelja Lodeta, R. Vidrih, T. Jemri¢

SAZETAK

U danasnje vrijeme, a uslijed sve izrazenijih klimatskih promjena, u
vocarstvu je primjena mreZa neizostavna mjera tijekom uzgoja brojnih vrsta.
S obzirom na njihovu namjenu, mreze se mogu podijeliti na one namijenjene
za zastitu od meteoroloskih nepogoda (tuce, kiSe, vjetra, sunceve radijacije) te
anti-insekt (bioloske) mreze. Mreze namijenjene za primjenu u poljoprivredi se
primarno proizvode od polietilena visoke gustoée. Svojstva mreza mogu varirati
u ovisnosti o tipu niti i nacinu tkanja, debljini niti, veli¢ini okca, boji
te mehanickim i fizickim svojstvima na koje se utjeCe dodavanjem aditiva
tijekom proizvodnje. Anti-insekt mreze predstavljaju ekoloski prihvatljivu
metodu kontrole Stetnika, na nacin da se cijeli voénjak zatvori s mrezama
(definirane veli¢ine okca) te one u tom slucaju predstavljaju mehanic¢ku barijeru
ulasku Stetnika u voénjak. Fotoselektivne mreze predstavljaju relativno novu
tehnologiju, gdje mreze osim zastitne funkcije, uzrokuju refleksiju radijacije
koja dode u kontakt s njihovim nitima ¢ime povecéavaju udio difuznog svjetla i
modificiraju njegov spektar, $to u konac¢nici moze potaknuti Zeljene fizioloske
odgovore vocaka. Mreze protiv tuce u voénjaku se obi¢no mogu postaviti putem
»pergola“ ili ,,flat net™ sistema.

Kljuc¢ne rijeci: anti-insekt mreze, fotoselektivne mreze, klimatske promjene,
modifikacija svjetla

ABSTRACT

Nowadays, due to increasingly pronounced climate changes, the use of nets
in fruit growing is an indispensable measure. Considering their purpose, nets can
be divided into those intended for protection against meteorological disasters
(hail, rain, wind, solar radiation) and anti-insect (biological) nets. Nets intended
for agricultural use are primarily manufactured from high-density polyethylene.
The properties of the nets can vary depending on the knitting method, thread
thickness, mesh size, colour, and mechanical and physical properties that are
influenced by the additives incorporated during production. Anti-insect nets
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present an environmentally friendly pest control method when, by enclosing the
entire orchard with nets (of defined mesh sizes), they represent a mechanical
barrier to the pest. Photoselective nets present a relatively new technology,
where the nets, in addition to their protective function, cause scattering of
radiation that comes into contact with their threads, thereby increasing the
proportion of diffuse light and modifying its spectrum. This can ultimately
stimulate the desired physiological responses of fruit trees. For installation of
anti-hail nets in orchards usually "pergola" or "flat net" systems can be used.

Keywords: anti-insect nets, photoselective nets, climate changes, light
modification

UvOD

Zastita kultiviranih biljnih vrsta u poljoprivredi je oduvijek bila jedan od
primarnih ciljeva u proizvodnji. Navedeno je posebno izrazeno u danasnje
vrijeme, kada prema Shahak (2014.) moderna poljoprivreda dozivljava sve ve¢u
potrebu za zaStitu uzgajanih kultura od njihovog uzgojnog okruzenja uslijed:
globalnih klimatskih promjena koje uzrokuju pojavu ekstremnih klimatskih
pojava, procesa urbanizacije koji gura poljoprivredu prema manje prihvatljivim
proizvodnim uvjetima te potrebe za sustizanje sve vecih zahtjeva trziSta za
proizvod bolje kakvoce, sigurnosti, smanjenog inputa agro-kemikalija te vece
odrzivosti proizvodnog procesa. S druge strane konzumenti uglavnom nisu
voljni zrtvovati kvalitetu voca za smanjeni utroSak pesticida (Byrne, 2012.).

Upravo uslijed navedenoga u danaSnje su vrijeme potrebne drugacije,
inovativne metode za zastitu uzgajanih kultura. Zastitna kultivacija se tradicionalno
bazirala na tehnologiji uzgoja u stakleniku, medutim zbog relativno visoke cijene i
potrebe za kontrolu klime unutar zatvorenih objekata, navedena tehnologija nije
primjenjiva na sve kulture (Shahak, 2014.). U suprotnosti intenzivnoj tehnologiji
uzgoja u stakleniku, koriStenje poljoprivrednih mreza uglavnom se usmjerava na
redukciju koriStenja pesticida i potro$nju energije te produkciju proizvoda vecée
kvalitete (Briassoulis i sur., 2007.a). Mreza osigurava ekonomski prihvatljivu
alternativu koja se bolje primjenjuje na velikim, ekstenzivnim kulturama (Shahak,
2014.). Primjena mreza u poljoprivredi nije novina, a prema Briassoulis i sur.
(2007.a) najstarija primjena mreza u poljoprivredi je zabiljeZena u vocarstvu na
vinovoj lozi, breskvama, marelicama, jabukama i treSnjama te u proizvodnji
ukrasnih biljnih vrsta i rezanog cvijeca. S obzirom da su na trziStu razni tkani i
netkani proizvodi definirani kao mreze, Castellano i sur. (2008.) su predlozili
sljedec¢u definiciju: ,,plasticna mreza je proizvod koji je napravljen od plasti¢nih niti
koje su medusobno povezane, u tkanom ili pletenom obliku, formirajuci regularne
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porozne geometrijske strukture koje omogucéuju prolaz tekuc¢inama i plinovima“,
OgraniCavaju¢i ¢imbenik primjene mreza je njihova cijena, koja u SAD-u za
primjenu ,,flat net u nasadu jabuka iznosi otprilike od 25000 do 30000 $ na 1 ha
(Mupambi i sur., 2019.), dok u Republici Hrvatskoj za primjenu ,,pergola® sistema
iznosi od oko 27000 do 32500 EUR na 1 ha (informacija dobivena od proizvodaca
pri koristenju crne mreze).

PROIZVODNIJA I KARAKTERISTIKE MREZA

Mreze namijenjene za primjenu u poljoprivredi se primarno proizvode od
polietilena visoke gusto¢e (HDPE) (Briassoulis i sur., 2007.b; Castellano i sur.,
2008.). To je c¢vrst netoksicni plasticni materijal koji moze biti koriSten u
direktnom kontaktu s biljkama, a karakteriziraju ga sljede¢e osobine: dobra
mehanicka svojstva, niska fleksibilnost, moguénost potpunog recikliranja,
izdrZljivost 1 stabilnost, otpornost na vodu i podnosljivost visih temperatura te
stabilnost na UV zraCenje ukoliko mu se dodaju odredeni aditivi (Bhuyar i sur.,
2019.; Castellano i sur., 2008.). Kako bi se poboljsale mehanicke, fizicke i ostale
karakteristike mreza (kao propusnost za vodu, pospjeSivanje otpornosti za vatru,
smanjenje akumulacije prasine, UV stabilnost, rasprsivanje svjetla te manipulacija
spektrom) tijekom procesa proizvodnje u smjesu se dodaju razni aditivi u obliku
granula u odredenim omjerima (Castellano i sur., 2008.; Shahak, 2008.).

Niti za mreze od HDPE-a se proizvode u dva glavna tipa: okrugli
(monofilamenti) koji se direktno istiskuju iz smjese, ili ravne trake koje je
potrebno rezati iz dobivenog filma (Castellano i sur., 2008.). Ovisno o tipu
teksture Castellano i sur. (2008.) definiraju tri glavne tipologije mreza za
uobicajenu primjenu u poljoprivredi:

e ravno (osnovno) tkana ili ,talijanska“ — karakterizirana je jednostavnim
ortogonalnim tkanjem izmedu niti potke i osnove (slika 1.). Tijekom
procesa tkanja potka je horizontalna nit koja prolazi kroz vertikalne niti
(osnova) tvoreci tkanje. Ovakve mreze su lagane i stabilne u svojem obliku
tj otporne su na deformacije, ali su relativno krute.

e engleska ili ,,Leno* — je modificirana ravno tkana mreza (slika 2.). Kao i
ravno tkane mreze temelji se na ortogonalnom tkanju izmedu niti potke i
osnove, ali s dvostrukom niti potke izmedu kojih se zatvara nit osnove.
Ovakve mreze se koriste kada je potrebna rigoroznija zastita, npr. za
vinograde tijekom tuce.

e pletena ili ,,Raschel — mreZe se proizvode s uzduznim ,,lancima‘ i popre¢nim
ispletenim nitima. U ovakvom tipu mreza sve niti su povezane jedne s
drugima kako bi se sprijecilo rasplitanje niti kao rezultat jakih vjetrova ili tuce.
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Slika 1. Primjer ravno ili ,,talijanski* Slika 2. Primjer engleski ili ,,Leno*
tkane mreZe. tkane mreZe.
Izvor: Vukovié, 2022. Izvor: Vukovié, 2022.
Figure 1 Example of flat woven Figure 2 Example of English or ,,Leno”
or ,Italian” knitted net. knitted net.
Source: Vukovic, 2022 Source: Vukovic, 2022

Briassoulis 1 sur. (2007.a) su zabiljezili da je velika vecina testiranih tkanih
mreza imala vecu razinu elastiCnosti i vec¢u ¢vrsto¢u nego pletene mreze, dok
nisu zabiljezili korelaciju izmedu otpornosti na tucu i tipa tkanja. Medutim tri
najslabije mreze su bile pletene. Osim o tipu niti i nadinu tkanja, mreze
mogu varirati i ovisno o debljini niti, veliini okca, boji te mehanickim i
fizickim svojstvima. Debljina pojedinac¢ne niti opcéenito varira od 0,25 do
0,32 mm (Castellano i sur., 2008.). Veli¢ina okca predstavlja razmak izmedu
dvije niti osnove i potke (Castellano i sur., 2008.), odnosno izmedu niti mreze
(Blanke, 2007.), a ovisi o namjeni mreza. Mreze mogu biti primijenjene
samostalno preko vlastite konstrukcije ili u kombinaciji s tehnologijom staklenika
(Shahak, 2008.).

PODJELA MREZA S OBZIROM NA ZASTITNU NAMJENU

Briassoulis i sur. (2007.a) i Castellano i sur. (2008.) su u ovisnosti o
njihovoj namjeni dostupne mreze na trzistu podijelili u sljedece kategorije:
* mreze za zastitu od meteoroloskih nepogoda
0 mreze protiv tuce
o mreze protiv prejake kise
0 vjetro-zastitne mreze
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* mreze za zasjenu
+ anti-insekt (bioloske) mreze.

Mreze koje se koriste za zastitu od okoliSnih nepogoda (najcesée tuce)
imaju najéeSce prozirne ili bijele niti (Briassoulis i sur., 2007.a; Shahak i sur.,
2004.b; Shahak, 2008.), a veli¢ina njihovih okca je naj¢esé¢e od 1,5 do 4 mm
(Briassoulis i sur., 2007.a) ili od 2,5 do 4 mm (Castellano i sur., 2008.). S druge
strane u Republici Hrvatskoj takve mreze su uobicajeno crne boje. Najcesce
su tkane - ravno ili Leno (Briassoulis i sur., 2007.a). Mogu se primijeniti u
»pergola® sistemu uzgoja kada su primijenjene na okomite i popre¢ne napete
¢eli¢ne sajle koje su vezane na podupirucu strukturu (stupovi od Zeljeza, betona
ili drveta) ili u tlo (Castellano i sur., 2008.).

Mreze protiv prejake kiSe se ¢esto u isto vrijeme koriste i za zastitu od tuce,
a upotrebljavaju se kako bi se izbjeglo pucanje plodova tresanja koje se dogada
zbog apsorpcije vode kroz kozicu ploda uslijed velike kolic¢ine padalina
(Castellano i sur., 2008.; Zeman Kovacic¢, 2010.).

Vjetro-zastitne mreze su najcesS¢e tamne boje s prosjeCnom veli¢inom okca
od 1 do 3 mm (Briassoulis i sur., 2007.a) ili od 1,8 do 7,0 mm (Castellano 1i
sur., 2008.). Najéesce su tkane - ravno ili Leno (Briassoulis i sur., 2007.a).
Koriste se kako bi se izbjegla mehanicka Steta (lomljenje grana, cvjetova) te
bioloske posljedice (visoka evapotranspiracija, problemi u oprasivanju) uslijed
izloZzenosti uzgajanih kultura prejakom vjetru; poboljSala kvaliteta plodova
Stite¢i ih od prasine, soli i pijeska; smanjio pritisak vjetra na poljoprivredne
objekte itd. (Castellano i sur., 2008.). Najces¢e su u formi vjetro-zastitnih
pojaseva (Briassoulis i sur., 2007.a) te moraju biti na odredenu udaljenost
odmaknuti od nasada kako bi se izbjegao negativan ucinak zasjenjenja
(Castellano i sur., 2008.).

Mreze za zasjenu su najceSce pletene (Raschel) (Briassoulis i sur., 2007.a) i
tradicionalno su crne ili zelene boje (Briassoulis i sur., 2007.a; Shahak i sur.,
2004.b; Shahak, 2008.). Shahak i sur. (2004.b) navode da stvaraju zasjenu od 40
do 80 %; McCaskill i sur. (2016. prema NetPro, 2010.) da stvaraju zasjenu od
16 do 80 %; Briassoulis i sur. (2007.a) da stvaraju zasjenu od 30 do 80 % te
da im veli¢ina okca varira od 0,6 do 4 mm; a Castellano i sur. (2008.) da im
veli¢ina okca varira od 1,7 to 7,0 mm. Vecina uzgajivaca u SAD-u u saveznoj
drzavi Washington u nasadima jabuka koristi mreZe sa zasjenom od 16 do 20 %
(Mupambi i sur., 2019.). Inace, najcesce se koriste za zasjenu ukrasnih biljaka,
skiofitnih biljaka ili rasadnika tijekom ljetnog perioda kako bi se biljke zastitile
od prejake sunceve radijacije i previsokih temperatura, ili za smanjenje
temperature unutar staklenika (Briassoulis i sur., 2007.a; Shahak i sur., 2004.b;
Shahak, 2008.).
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Anti-insekt (bioloske) mreze uglavnom se koriste u ventilacijskim otvorima
staklenika ili kao pokrivalo specifi¢nih potpornih struktura u zatvorenom uzgoju
za zaStitu biljaka od vektora virusa te kako bi se izbjegao bijeg oprasivaca iz
staklenika (bumbari, pcele) (Briassoulis i sur., 2007.a; Castellano i sur., 2008.).
U novije vrijeme anti-insekt mreze koriste se u vocnjacima kao mehanicka
barijera ulasku insekata (Paja¢ Zivkovi¢ i sur., 2018, 2016; Sauphanor i sur.,
2012.; Tasin i sur., 2008.). U navedenom slucaju potrebno je cijeli vo¢njak
zatvoriti s mrezama (slika 3.) te potom obaviti ,knock down“ tretman
insekticidom Sirokog spektra djelovanja kako bi se insekti koji su zaostali ispod
mreza unistili. Veli¢ina okca varira ovisno o vrsti insekta za kontrolu kojeg su
mreze dizajnirane, a Briassoulis i sur. (2007.a) navode da je najcesce 0,5 mm,
Castellano i sur. (2008.) da varira od 0,2 do 3,1 mm, dok su Pajac Zivkovié i
sur. (2018., 2016.) dokazali uspjesnost zaStite nasada jabuka i bresaka od
glavnih ekonomskih Stetnika veli¢inom od 2,4 x 4,8 mm. Najcesce su tkane
(normalno ili Leno) (Briassoulis i sur., 2007.a) i izradene od prozirnih ili bijelih
niti (Briassoulis i sur., 2007.a; Shahak i sur., 2004.b; Shahak, 2008.) kako bi se
smanjio negativan utjecaj velikog zasjenjenja uslijed smanjene veli¢ine okca.
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Slika 3. Primjena crvene anti-insekt fotoselektivne mreZe u nasadu jabuka pokraj
Zadra. Izvor: Jemrié, 2021.

Figure 3 Application of red anti-insect photoselective net in apple orchard near
Zadar. Source: Jemric, 2021
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Pri usporedbi fleksibilnosti navedenih tipova mreZa Briassoulis i sur. (2007.a)
su zabiljezili da su mreZe protiv tuCe i mreZe za zasjenu prilicno fleksibilne, dok
su s druge strane mreze za zastitu od vjetra i anti-insekt mreze kruce.

Mreze se mogu Kkoristiti i u druge svrhe koje nisu obuhvacene ovom
podjelom, kao za zastitu od ptica te malih Zivotinja - zeCeva, miseva itd. (Bosco
i sur., 2015.; Castellano i sur., 2008.).

FOTOSELEKTIVNE MREZE

Manipulacija svjetlom u agronomiji i hortikulturi ima dugu povijest (Shahak
i sur., 2004.a). Sunceva radijacija je u vocarstvu od fundamentalne vaznosti, jer
utjeCe na brojne procese bitne u uzgoju voca kao: diferencijaciju generativnih
pupova (Koutinas i sur., 2010.; Yanez i sur., 2009.; Zoratti i sur., 2015.), prirod
(Lobos i sur., 2013.; Robinson i Lakso, 1991.), kakvoc¢u plodova (Cronje, 2014.;
Musacchi i Serra, 2018.; Robinson i sur., 1983.), vegetativnhe parametre
(Mpezamihigo, 2004.; Palonen i sur., 2011.; Rapparini i sur., 1999.) itd. Glavni
napori u vocarstvu su inicijalno bili usmjereni prema manipulaciji kvantitete
svjetla kako bi se ona optimizirala prema specificnim potrebama pojedine
uzgajane vrste (Shahak i sur.,, 2004.a). Tradicionalno utjecaj na dostupnost
sunceve radijacije u voénjaku se ostvaruje kroz razmak sadnje, izborom
podloga, uzgojnim oblikom, rezidbom itd. Negativna posljedica primjena mreza
u poljoprivredi je zasjenjenje koje u vecini slucajeva (osim u podrucjima s
ekstremnim temperaturama i u skiofitnih i kriofilnih vrsta) moze ostvariti
negativan utjecaj na uzgajane biljne kulture. Tradicionalno koriStene crne mreze
su potpuno neprozirne te one samo reduciraju koli¢inu dostupnog svjetla
biljkama, odnosno ne modificiraju spektralni sastav radijacije ali ni relativni
sadrzaj difuznog svjetla (Arthurs i sur., 2013.; Ili¢ i Fallik, 2017.; Oren-Shamir i
sur., 2001.; Shahak, 2008.; Shahak i sur., 2004.b).

Za razliku od njih prozirne mreze rasprsuju svjetlo koje prolazi kroz njih, ali
isto tako ne mijenjaju njegov spektralni sastav (Shahak, 2008.). lako se za njih
koristi izraz prozirne, one nisu u potpunosti prozirne iako rasprSuju svjetlost i
modificiraju kvantitetu svjetla. Difuzno svjetlo ima bolju moguénost penetracije
u guste kroS$nje (ili unutrasnje dijelove kroSnje) te stoga povecava efikasnost
procesa ovisnih o svjetlu (Lakso i Musselman, 1976.; Shahak, 2014.; Shahak 1
sur., 2004.a). 1z navedenog razloga u vecini slucajeva, osim kada cilj nije bila
zasjena, koristile su se prozirne i bijele mreze (slika 4.) u svrhu smanjenja
stupnja zasjenjenja. Medutim u mnogim ekonomski ne prosperitetnim zemljama
uglavnom se koristi crna mreza uslijed cijene i trajnosti, ignorirajuci utjecaj
mreze na kvalitetu ploda (Ordoéfiez i sur., 2016.; Romo-Chacon i sur., 2007.).
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U Izraelu pocetkom ovog tisucljeca doslo je do razvoja nove tehnologije u
svrhu poboljsanja koriStenja sunceve radijacije uzgajanih kultura, uz standardnu
zastitu od razli¢itih nepogoda (Oren-Shamir i sur., 2001.; Shahak i sur., 2004.b,
2004.a). Navedeni pristup je inicijalno razvijen za ukrasne biljne vrste, a glavni
cilj je bio razvoj ,,pametne sjene koje ¢e nadmasiti tradicionalno koriStenu crnu
mrezu (Shahak i sur., 2004.a). U pocetku za navedenu tehnologiju koristio se
termin ,,obojene mreze“ koje prema Shahak i sur. (2004.b) predstavljaju: ,,novi
agro-tehnicki koncept koji za cilj ima kombinaciju fizicke zastite zajedno sa
selektivnom filtracijom sunceve radijacije u svrhu promoviranja Zeljenih
fizioloskih odgovora uzgajanih kultura koji su svjetlom regulirani“. Tehnologija
je bazirana na inkorporaciji raznih kromofora te svjetlosno disperzivnih i
reflektivnih elemenata u plasticne mreze tijekom proizvodnje (Shahak, 2008.).

Za razliku od crnih mreza, obojene mreze selektivno i specificno
modificiraju neposrednu radijaciju u UV, vidljivom ili tamno-crvenom spektru
te u isto vrijeme pospjeSuju relativan sadrzaj difuznog svjetla u usporedbi
s direktnim svjetlom i / ili apsorbiraju infra-crvenu radijaciju (Shahak i
sur.,, 2004.b). Kasnije se za navedenu tehnologiju poceo koristiti naziv
»fotoselektivne mreze“, jer prema Shahak (2008.) navedeni pristup se bavi
modifikacijom kvalitete svjetla u najSirem pogledu, ukljucujuci filtraciju
specificnog spektra u UV, vidljivom, tamno crvenom i idu¢em spektru te
rasprSivanju svjetla, jer sve ,,obojene mreze* ne izgledaju ,,obojene* ljudskom
oku. Za primjer se moze navesti podjela fotoselektivnih mreza u dvije grupe:
»obojene fotoselektivne mreze™ koje ukljucuju crvenu (slika 3.), Zutu, zelenu
(slika 5.) i plavu (slika 6.) mrezu koje su ,,vidljivo obojene* te ,neutralne
fotoselektivne mreze koje ukljucuju bisernu, bijelu i sivu mrezu (Shahak,
2014., 2008.). Cilj navedene tehnologije je spektralnom manipulacijom
stimulirati zeljene fotomorfogenetske ili fizioloSke odgovore biljaka te
rasprSivanjem svjetla pospjeSiti penetraciju svjetla u unutrasnji dio krosnje
(Shahak, 2014., 2008.). Filtracija, odnosno modifikacija spektra suncevog
svjetla, je definirana pigmentima koji su ugradeni u plasti¢ni materijal (Shahak i
sur., 2016.). Jedinstvenost fotoselektivnih mreza je u tome da one ujedno
manipuliraju spektrom svjetla i rasprSuju svjetlo koje dolazi do njih (Shahak,
2008.). Tri neutralne mreZe (crna, siva i ,,aluminet™) ne modificiraju svjetlo u
vidljivom spektru (Oren-Shamir i sur., 2001.), dok siva mreza apsorbira
infracrvenu radijaciju efikasnije od ostalih obojenih mreza (Shahak i sur.,
2004.b). Shahak i sur. (2016.) navode da je glavna razlika izmedu crvene i zute
mreze u zelenom i zutom spektru. Dok crvena mreza propusta svjetlo iznad
580 nm (samo crveni i tamno crveni spektar), Zuta mreza propusta svjetlo iznad
515 nm, odnosno omogucuje prolaz zelenog i zutog spektra uz crveni i tamno
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crveni spektar. Plava mreza apsorbira ultraljubi¢asto, Zuto, crveno i
tamnocrveno svjetlo te propusta plavo i zeleno svjetlo, a siva mreza najbolje
raspriuje svjetlo (Shahak, 2008.; Shahak i sur., 2004.b). Mehanizmi utjecaja
mreza na vocke su detaljno opisali Vukovi¢ i sur. (2022.).

Osim navedenih razloga, postoje i drugi razlozi uvodenju mreza razlicitih
boja u uzgoj biljaka. Shahak (2014.) navodi da je zabiljezen uc¢inak boje mreze
u zastiti od Stetnika, gdje je zuta i biserna boja mreze pozitivno djelovala na
smanjenje vektora virusa na uzgajanim kulturama iako je veliina okca bila
dovoljna za prolaz navedenih Stetnika (Shahak, 2014.). Vecina uzgajivaca u
SAD-u u saveznoj drzavi Washington u nasadima jabuka koristi bisernu/bijelu
mrezu, dok druge boje ukljucuju crvenu i crnu mrezu (Mupambi i sur., 2019.).

Slika 4. Prikaz skupljene anti-insekt bijele mreze u pokaznom nasadu treSanja u
Italiji, pokraj Roviga. Izvor: Tomljenovi¢, 2022.

Figure 4 Example of collected anti-insect white net in demonstrative sweet cherry
orchard in Italy, near Rovigo. Source: Tomljenovi¢, 2022
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T
Slika 5. Primjena zelene fotoselektivhe mreZe protiv tuce u nasadu jabuka u
KloS$tar Ivanicu. Izvor: Vukovic, 2022.

Figure 5 Application of green photoselective anti-hail net in apple orchard in
KloS$tar Ivanié. Source: Vukovic, 2022

Slika 6. Primjena plave fotoselektivne mreZe protiv tuce u nasadu jabuka u
Medimurju. Izvor: Vukovié, 2022.

Figure 6 Application of blue photoselective anti-hail net in apple orchard in
Medimurje county. Source: Vukovié, 2022
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TRAJNOST MREZA

Trajnost mreZa, moze utjecati na dugoro¢ni kapacitet da uspjesno podnesu
teret i prenesu ga na potpornu strukturu (Briassoulis i sur., 2007.a), kao i na
njihove karakteristike u vidu manipulacije kvantitetom i kvalitetom svjetla
(Mazhawu, 2016.; Shahak i sur., 2004.b). Trajnost mreza ovisi o vrsti kontakta
sa strukturnim elementom (npr. stupovi i kablovi), temperaturi okoline (HDPE
je termoplasti¢an materijal), koristenju kemijskih pesticida koji sadrze sumpor
i/ ili klor te ¢ak i kemijski sastav objekta koji je u kontaktu s mrezom (metalni
objekti) §to moZe uzrokovati ubrzano kemijsko propadanje - vru¢a mjesta
(Castellano i sur., 2008.; Dilara i Briassoulis, 2000.), slika 7.

Slika 7. Prikaz takozvanog ,,hot spot*“ mjesta gdje postoji veca tendencija oStecenja
mreze. Izvor: Vukovié, 2022.

Figure 7 Example of “hot spot” where there is a greater tendency of net damage.
Source: Vukovi¢, 2022

Nadalje Castellano i sur. (2008.) navode da ubrzano propadanje moze
uzrokovati i mehanicki stres uslijed neuobicajenih klimatskih okoli$nih uvjeta
kao $to je tuca ili vjetar. Uslijed navedenoga na rubovima mreze i sredini mrezi
su prisutna ojac¢anja, odnosno dijelovi mreze koji su gusée tkani, radi montaze
plaketa i fiksacije na uzduznu zicu (AGRA, 2024.). Iznimno bitna stavka u
trajnosti mreza je UV radijacija. Bhuyar i sur. (2019.) navode da UV radijacija
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djeluje na degradaciju HDPE-a, odnosno uzrokuje lomljenje veza koje drze
polimer skupa te uzrokuje slabljenje plastike. Isti autori su putem skenirajuceg
elektronskog mikroskopa utvrdili da je uzorak HDPE-a tretiran 15 dana UV
radijacijom imao izgrebenu povrSinu; uzorak HDPE-a tretiran 30 dana UV
radijacijom imao hrapavu povrSinu s prisutnim pukotinama i rupama; dok je
uzorak HDPE-a koji nije bio tretiran UV radijacijom imao glatku i ravnu
povrsinu. Posljedi¢no navedenome, (Briassoulis i sur., 2007.a) su zabiljezili da
je najkriti¢nije svojstvo mreza tijekom starenja pod utjecajem ekoloskih uvjeta
vucna Cvrstoca, koja je pala na 1/3 svoje vrijednosti nakon deset-godisnje
upotrebe u Nizozemskoj. Isti autori napominju da bi u juznoj Europi, uslijed
znacajno ja¢eg UV zraenja, utjecaj starenja mreza na navedena svojstva trebao
biti izrazeniji. Takoder Shahak i sur. (2004.b) navode da se tijekom postavljanja
mreza ili kasnije uslijed temperaturnih promjena moZe dogoditi rastezanje
mreza. Primjer propadanja crne mreze uslijed dugotrajne primjene je prikazana
na slici 8.

Slika 8. Primjer pucanja crne mreZe protiv tuce uslijed dugotrajne primjene.
Izvor: Vukovié, 2022.

Figure 8 Example of anti-hail black net breakage due to long-term usage. Source:
Vukovi¢, 2022
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Trajnost crne mreze je dulja od prozirnih mreza uslijed ,,carbon black* aditiva
koji se dodaje u navedene mreze, a koji djeluje i kao UV stabilizator (Castellano i
sur., 2008.; Rigden, 2008.), dok su obojene mreze razvijene i testirane da budu
stabilne od 5 do 8 godina u vanjskim uvjetima (Shahak i sur., 2004.b). Crne
mreze mogu trajati oko 20 godina, dok bijele 10-12 godina (Z. Lovrek, osobna
komunikacija, 27.11.2024.). Rigden (2008.) navodi da su tradicionalno bijele
mreze bile jeftinije od crnih mreza ali su imale Zivotni vijek dvije tre¢ine crnih.
Medutim, isti autor navodi da danasnje moderne bijele mreze inkomponiraju UV
stabilizatore koji ne bojaju materijal i stoga imaju usporediv Zivotni vijek sa
crnim mrezama.

S obzirom da se protokom vremena primjene mijenjaju i svojstva mreza,
posljedicno se mijenja i moguénost njihove manipulacije svjetlom. Moguénost
mreza da izblijede nakon produZenog izlaganja suncu, nakupljanje praSine na
njihovim nitima te agrokemikalije predstavljaju glavne razloge zbog kojih s
duljinom primjene mreza dolazi do promjena u njihovoj manipulaciji svjetla
(Blanke, 2009.; Mazhawu, 2016.; Shahak i sur., 2004.b). Starenjem crna te
kristalno bijela mreza postaju sve vise sive te na kraju budu u skoro jednakom
sivom tonu, dok crvena mreza postane narancasta (Blanke, 2009.). Blanke
(2007.) navodi da je starenje obojenih polietilenskih mreza s uskim okcima
(1,3 x 1,3 mm) uzrokovalo godisnju redukciju transmisije fotosintetski aktivne
radijacije (PAR) od 2%, neovisno o valnoj duljini. Takoder, mreze s duljom
primjenom prenose manje UV radijacije nego PAR-a (Blanke, 2009.). Shahak i
sur. (2004.b) navode da je od samog starenja prasina vazniji faktor koji utjece na
izmjenu manipulacije svjetla putem mreza, pogotovo tijekom suhe sezone u
Izraelu. Raspon povecanja zasjenjenja unutar PAR-a izmedu pocetnog i zavrSnog
mjerenja se kretao od najmanje 5 1 6 % (za sivu i crvenu mrezu, respektivno) do
najvise 18 i 19 % (za prozirmu / bijelu mrezu protiv tuce te bisernu mrezu i mrezu
protiv insekata, respektivno). Prema autorima relativni efekt je vjerojatno ovisio o
pocetnoj transmisiji radijacije kroz niti (neprozirnija nit - manji utjecaj prasine),
teksturi mreze i elektrostatiCkim svojstvima mreze na povrSini niti. Mazhawu
(2016.) je tijekom 12 mjesecnog perioda u Juznoafrickoj Republici zabiljezio
smanjenje transmisije svjetla kristalne mreze s preko 85 % do manje od 80 %.
Mazhawu (2016.) takoder pretpostavlja da je razlog bila akumulacija praSine.
Osim utjecaja na propusnost svjetla Shahak i sur. (2004.b) takoder navode da
prasina smanjuje kapacitet obojenih mreza za modifikaciju spektra svjetla. Kao
rjeSenje ovom problemu se predlaze djelomi¢no uéinkovita mjera ispiranja
prasine s mreza prskanjem vode, koju medutim nije uvijek prakti¢no izvesti
(Shahak i sur., 2004.b). Postoje i drugi razlozi zbog kojih se tijekom primjene
mreza moze dogoditi promjena u moguénosti manipulacije svjetlom. Bhuyar i
sur. (2019.) su dokazali da je HDPE izlozen UV radijaciji u periodu od 30 dana
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imao vecu propusnost te malo prisutnih veza koji sluze za apsorpciju ,,0bojenog*
svjetla, dok je HDPE uzorak koji nije bio tretiran imao manju propusnost i vise
prisutnih veza koje su imale vibracijsku energiju slicnu neposrednom svjetlu.
Rastezanje mreza moze takoder uzrokovati promjenu u mogucnosti manipulacije
svjetlom.

SUSTAVI POSTAVLJANJA MREZA

Ukoliko se mreze za zaStitu od tuce primjenjuju u vanjskim voénjacima
(Sto je najCesci slucaj) tada se obicno mogu koristi dva sistema: ,,pergola“ (slika 5.
i 6.) te ,flat net (slika 9.) (Castellano i sur., 2008.; Middleton i McWaters,
2002.). U oba sistema mreze se primjenjuju pomocu podupiruce napete strukture
koju ¢ine uzduzne i poprecne CeliCne sajle primijenjene na armaturu koju Cine
stupovi (od armiranog betona, drveta, Celika itd.), a koja je na krajevima
pri¢vrséena za uévriéena sidra u zemlji (Castellano i sur., 2008.). U Hrvatskoj se
najéesce koriste stupovi od armiranog betona te povremeno od impregniranog
drveta. Ukoliko dode do oste¢enja uslijed udarca mehanizacije, stup od armiranog
betona ¢e biti puno skloniji pucanju od drvenoga. Medutim drveni impregnirani
stupovi (slika 4.) mogu imati zadovoljavajuéi Zivotni vijek isklju¢ivo ukoliko su
izradeni od kvalitetne sirovine i zadovoljavaju¢e impregnirani, zbog Cega je
prisutna velika varijabilnost u njihovoj trajnosti. Uslijed navedenoga betonski
armirani stupovi predstavljaju bolje rjeSenje.Za razliku od ,,pergola“ sistema gdje
se stupovi za mreze nalaze u svakom redu (pri razmaku 3.2-3.5 m izmedu redova
maksimalan je razmak 10 m u redu), kod ,,flat net* sistema moguce su udaljenosti
do 11 m izmedu redova (¢ak i 12 m) te 2.5 m u redu, a sa visinom do 5 m, a §to
omogucuje koristenje viserednih strojeva (AGRA, 2024., Z. Lovrek, osobna
komunikacija, 27.11.2024.).

Manji je trosak instalirati konstrukciju za postavljanje mreze prilikom
podizanja vocnjaka jer se podupiru¢i stupovi mogu koristiti i za zice koje sluze
kao potporanj za vocke (Mupambi i sur., 2019.). Pri primjeni ,,pergola“ sistema
udaljenost stupa od sidra bi trebao biti najmanje 2,5 m, dok za ,.flat net“ 3 m
(AGRA, 2024.). Rigden (2008.) navodi da pri ,flat net sistema, rubne i
kutne stupove te sidra je potrebno ukopati 1-1,5 m u zemlju, a u pjeskovitim
zemljiStima c¢e trebati dodati ploCe protiv potonuca. Rubni stupovi se obi¢no
ukose prema van radi sile zatezanja (slike 4 i1 6). Sidra se kod ,,flat net* sistema
postavljaju pod kutom od najvise 45° polozaja prema vrha stupa (Rigden, 2008.).
U oba sistema na vrhu stupova se nalaze kapice za pravilno postavljanje sajli
(slika 10). One fiksiraju sajle koje sluze kao struktura za postavljanje mreze, stite
stupove od oStecenje te ubrzavaju instalaciju (Lyu, 2024.).
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Slika 9. Slika 10.

Slika 9. Primjer “flat net” sistema. Izvor: https://www.agra.hr/
Figure 9 Example of “flat net” system. Source: https://www.agra.hr/

Slika 10. Prikaz kapica na vrhu stupova koje se koriste za postavljanje sajli.
Izvor: Vukovié, 2022.

Figure 10 Example of pole caps that are used for wire installation. Source:
Vukovi¢, 2022

Kod ,.flat net* sistema preporucuje se koristiti sajle debljine 6,1-7,5 mm
(koja se sastoji od viSe pojedinacnih Zica) za glavni dio nosive strukture (unutar
redova) izmedu stupova i zateznih sajli vezanih za sidro, dok pojedinacna
pocinCana zatezna Zica, minimalne debljine 3,15 mm, se koristi za podupiranje
mreze unutar glavne nosive strukture (izmedu redova) (Rigden, 2008.). Zatezne
sajle koje vezuju sidro s rubnim stupovima trebale bi se sastojati od duplih
celicnih sajli ili zica koje se koriste za glavnu strukturu (Rigden, 2008.). Kod
»pergola® sistema koristi se duplo pocin¢ana zica debljina 4 mm unutar i
izmedu redova, dok se sajla debljine 6 ili 8 mm (u ovisnosti o opterecenju
sustava) koristi izmedu stupa i sidra (Z. Lovrek, osobna komunikacija,
27.11.2024.). U ,pergola“ sistemu gornje uzduzne sajle su smjestene pri vrhu
stupova (4 do 5 m iznad tla), ali su donje poprecne sajle smjestene 2,5 do 3 m
iznad tla te je mreza fiksirana i napeta na obje vrste sajli postizu¢i pad od
50 do 60 % (Castellano i sur., 2008.). U praksi se medutim uglavnom koristi
modifikacija ovoga sustava, gdje se donje poprecne sajle na koje je napeta
mreza koriste samo na pocetku i kraju reda (slike 6., 8., 11., 12,1 13.). S druge
strane, svi ostali stupovi su povezani gornjim popre¢nim sajlama (iznad mreza)
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Sto daje stabilnost cijelom sustavu (slika 14. i 15.). Na taj nacin viSe nema
potrebe za temeljnom poprecnom zicom uslijed Cega tuca moze bolje i
redovitije ispustati (AGRA, 2024.). MreZe se postavljaju na nacin da je mreza
iznad vocaka u najvisem polozaju gdje je vezana kopfama na uzduznu Zzicu i
postupno opada prema sredini reda gdje se mreze razli¢itih redova medusobno
spajaju plaketama (kop¢ama) (slika 16.). Ovaj sistem je dizajniran tako da
uslijed navedenog nagiba mreza, tu¢a pada na prostor izmedu redova
(Middleton i McWaters, 2002.). Navedeni sistem je najzastupljeniji u voénim
nasadima u Hrvatskoj. Primjer sidrenja je prikazan na slici 17.

Slika 11. i 12. Prikaz rubnih poprec¢nih sajli kod u praksi uobi¢ajenog nacina
postavljanja ,,pergola® sistema. Izvor: Vukovi¢, 2022.

Figures 11 and 12 Example of edge transversal wires in the common way of
installing a ""pergola" system in practice. Source: Vukovi¢, 2022
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Slika 13. Prikaz rubnih popreé¢nih sajli pri pogledu s unutrasnje strane kod u
praksi uobicajenog nacina postavljanja ,pergola® sistema. Izvor:
Vukovi¢, 2022.

Figure 13 Example of edge transversal wires from internal side in the common
way of installing a ""pergola" system in practice. Source: Vukovi¢, 2022

% R 3 3 : i

Slika 14. i 15. Prikaz poprecnih sajli (naznaceno crvenim krugom) koje povezuju
stupove iznad mrezZa kod u praksi uobi¢ajenog nacina postavljanja
spergola“ sistema. Izvor: Vukovié, 2022.

Figures 14 and 15 Example of transversal wires (marked with a red circle) that
connect poles above nets in the common way of installing
a "pergola" system in practice. Source: Vukovié, 2022
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Slika 16. Spajanje mreZa kopéama na Slika 17. Primjer sidrenja.
sredini medurednog prostora. Izvor: Vukovié, 2022.
Izvor: Vukovi¢, 2022.
Figure 16 Connecting the nets with ridge Source: Vukovi¢, 2022
clip in the middle of the space
between rows.
Source: Vukovic, 2022

Figure 17 Anchoring example.

U ,.flat net konstrukcija je dizajnirana tako da podnese akumuliranje tuce
na mrezama (Middleton i McWaters, 2002.). Middleton i McWaters (2002.)
navode da se pod tezinom leda mreza u prostoru izmedu redova uvijek prema
dolje, te kako se led otopi tako se vrati u prvotan polozaj, a moZe biti potrebno i
dodatno zatezanje. Ponekad se mreza veze na sajle pomocu ,sigurnosnih®
plocica koje se lome kada opterecenje premasi definiranu grani¢nu vrijednost te
posljedi¢no mreza pada Cuvajuéi stabilnost strukture (Castellano i sur., 2008.).
Prema istoj publikaciji mreza moze takoder biti fiksirana na vrhove stupova
pomocu gumenih traka, tako da se nakon deformacije uslijed udara tuce vrati na
pocetni polozaj.
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Godisnji zahvati na postavljenim mreZzama koji se trebaju provoditi
ukljucuju strukturno odrzavanje, odrzavanje mreze, dodatno zatezanje sajli te
skupljanje i razmotavanje mreza (Mupambi i sur., 2019. prema Whitaker i
Middleton, 1999.). Skupljanjem mreza nakon berbe moze se produZiti njihova
trajnost nekoliko godina (Mupambi i sur., 2019.).

ZAKLJUCAK

S obzirom na sve izrazenije ekstremne klimatske pojave uslijed klimatskih
promjena primjena mreza u vocarskoj proizvodnji u danaSnje vrijeme je
neizostavna za vrste s visokom hektarskom vrijednosti. U Republici Hrvatskoj
najzastupljenija je crna mreza, kako zbog svoje cijene tako i dugotrajnosti.
U razvijenim zemljama primjena crne mreze se pokusala izbje¢i uslijed
negativnog utjecaja zbog veceg zasjenjenja. Medutim, s obzirom da su upravo
posljednjih godina izrazeno prisutni sve ekstremnijih toplinski Sokovi, navedeni
izrazeni negativan utjecaj primjene crne mreze protiv tuce je danas upitan.
Uzev§i u obzir cijenu i kra¢i zivotni vijek fotoselektivnih mreza, a pri
standardnoj primjeni mreza protiv tuce za vrste i sorte koje nemaju problem s
izbor. Ukoliko se primjenjuju anti-insekt mreze, s manjom veli¢inom okca te
posljedicno veéim zasjenjenjem, ili za vrste i sorte gdje postoji izazov
postizanja trazene dopunske boje ploda, tada je potrebno primijeniti druge
vrste mreza, odnosno neutralne ili fotoselektivne. Trenutno glavni nedostatak
primjene fotoselektivnih mreza je njihova cijena i kra¢i zivotni vijek od
standardnih mreza, medutim moguce je da ¢e se navedeni nedostatak s razvojem
tehnologije ubrzo rijesiti.

ZAHVALA

Ovo istrazivanje je provedeno uz pomo¢ LIFE financijskog instrumenta
Europske Unije za projekt: Nisko pesticidna integrirana proizvodnja u odrzivom
1 sigurnom uzgoju voéa (Ugovor broj LIFE13 ENV/HR/000580). Takoder se
zahvaljujemo Zoranu Lovreku, direktoru tvrtke Agra d.o.o., na ustupljenim
tehnickim informacijama vezanima za postavljanje mreza te slici ,,flat net*
sistema.
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