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BIOLOSKA KONTROLA - ENCARSIA FORMOSA PARAZITOID
BELE LEPTIRASTE VASI (TRIALEURODES VAPORARIORUM)
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Apstrakt

U ekoloskoj poljoprivrednoj proizvodnji, poput integralne i organske, korisni
insekti imaju Siroku primenu i predstavijaju nezaobilazan segment zastite bilja.
lako skoro potpuno kontrolisan, zatvoren sistem proizvodnje povréa prate
razlicite vrste Stetnih organizama od kojih najvise paznje privlace Stetni insekti.
Nasuprot konvencionalnoj poljoprivredi, koja se bazira na upotrebi sintetickih
hemijskih materija, u ekoloskoj poljoprivredi prednost se daje bioloskim
agensima u procesima suzbijanja poljoprivrednih Stetocina. U zatvorenim
sistemima razvijena je praksa bioloske kontrole koriscenjem parazitoida
Encarsia formosa i jedan je od najuspesnijih primera suzbijanja bele leptiraste
vasi Trialeurodes vaporariorum i leptiraste vasi duvana Bemisia tabaci. Cilj
rada je rezimiranje podataka naucnih istrazivanja bioloske borbe protiv sStetnih
insekata, koji se zasnivaju na mogucnosti kontrolisane upotrebe i znacajnosti
parazitoida, kao Sto je parazitska osica Encarsia formosa u borbi protiv bele
leptiraste vasi (Trialeurodes vaporariorum), cime predstavijaju alternativau i
ekoloski prihvatljiviju zastitu povrtarskih kultura u zatvorenom prostoru.
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Uvod

Novi koncepti zastite bilja temelje se na nacelima novih bezbednih tehnologija
u poljoprivrednoj proizvodnji. Tendencija razvoja alternativnin pravaca u
poljoprivrednoj proizvodnji nastaje iz razloga prekomerne i nekontrolisane
upotrebe sintetiCkih sredstava za =zaStitu 1 ishranu bilja u intezivnoj
konvencionalnoj proizvodnji (Puki¢ i sar., 2019), kao i negativne posledice
proizvodnje uzorkovane globalnim klimatskim promenama (Bajagi¢ i sar.,
2022). Naime, Cvijanovi¢ i sar., (2020) navode da zahtevi i potreba za
konzumiranjem zdravstveno bezbedne hrane namec¢e implementaciju bezbednih
tehnologija poput odrzive poljoprivredne proizvodnje medu kojima su
integralna poljoprivreda i tzv. ekoloSka odnosno organska poljoprivreda.
Naucna istrazivanja iz podrucja zastite bilja su decenijama orijentisana na
proucavanju nau¢nih osnova za uspe$no sprovodenje zaStite bilja. Naime, u
pitanju je kompleksan sistem kontrole Stetnih organizama koji se oslanja pre
svega na tip proizvodnje, zatim na preventivne i kurativne mere, propisane
zakonom 1 pravilnicima svake drzave (Glare et al.,, 2016), pa je tako
sprovodenje zastite bilja postalo imperativ za sve proizvodaCe. Mnogi autori
zakljuCuju da suzbijanje bolesti, StetoCina i korova predstavlja najveéi problem
u organskoj proizvodnji, jer nije dozvoljena upotreba sintetiCkih hemijskih
preparata koji se koriste u konvencionalnoj poljoprivredi. Sa druge strane,
integralna zastita bilja podrazumeva primenu svih raspolozivih sredstava za
spreCavanje pojave i razvoja brojnosti Stetnih organizama: plodored, otporne
sorte, ostale agrotehnicke mere, kao i mehanicke, fizicke i bioloske mere, te
ukoliko je brojnost iznad dozvoljenog praga Stetnosti, pristupiti hemijskim
merama, upotrebom pesticida. Uloga agrotehnickih mera je da osigura razvoj
zdrave biljke, populaciju Stetnih organizama drzi ispod kriti¢noga broja, ¢uva
prirodne neprijatelje, smanji rizik pojave rezistentnosti, smanji primenu
pesticida. Upotreba pesticida kroz hemijske mere primenjuje se samo kada su
iscrpljene sve druge mogucnosti.

U poslednje dve decenije, mnogi autori navode da razliitim aktivnostima
coveka dolazi do pada brojnosti i razliitosti vrsta. Batary et al., (2012)
objasnjava da jedno od reSenja jeste ekoloSka poljoprirveda, dok Torres and
Bueno (2018) naglasavaju znacaj insekata kao vaznog faktora u povecanju
bioloske raznovrsnosti. Poznato je ve¢, da kada se govori o inskektima u
poljoprivredi, uglavnom je akcenat na onima koji stvaraju Stete. No, postoji
puno veéi broj vrsta koje nemaju negativan uticaj na kulture, ve¢ naprotiv
deluju kao prirodni neprijatelji Steto¢ina, pomazu kod opraSivanja, vazan su deo
bioloske komponente zemljista ili se tek slu¢ajno nadu na poljoprivrednim
povrS§inama. Ovi insekti Cine vazan segment zaStite bilja u ekoloskoj
poljoprivredi. Znacaj korisnih inskekata je poznato od davnina, medutim novija
istrazivanja bolje objasnjavaju njihov uticaj i ulogu u poljoprivredi. U
integriranoj, a posebno ekoloskoj zastiti bilja korisni insekti se koriste kao
nezaobilazna bioloska mera, pogotovo u kontroli i suzbijanju Stetnih vrsta
(Ndakidemi i sar., 2016). BioloSka kontrola je postala vazan deo ekoloskog
pravca poljoprivrede, kojem je posvecena velika paznja kao strategija u zastiti
useve od $teto¢ina uz istovremeno smanjenje negativnih efekata insekticida na
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nas$u okolinu (Naranjo et al., 2015; Vasileios et al., 2017; Torres and Bueno,
2018).

Komparacija konvencionalne, integralne i organske poljoprivredne
proizvodnje

Razvoj hemijske industrije uticao je na razvoj konvencionalne poljoprivrede,
gde je prekomernom, neogranicenom i Cesto nekontrolisanom upotrebom
mineralnih dubriva 1 razli¢itih preparata za =zaStitu bilja, dovela do
nerpocenjivog zagadenja Zivotne sredine i brigu za zdravlje ljudi (Chandrakar et
al., 2020). Zemljiste se smatra obnovljivim izvorom, medutim poslednjih
godina Cesto se napominje da ovim sistemom proizvodnje dolazi do smanjenja
plodnosti zemljista, gubitka humusa, naruSavanje strukture zemljista, zagadenja
zemljista, $to kao posledicu ima i zagadenje voda i vazduha. Iz navedenih
razloga, Svetska zdravstvena organizacija (WHO) i Organizacija za hranu i
poljoprivredu (FAO), su propisali dozvoljene koli¢ine hemijskih sredstava koji
se mogu koristiti u konvencionalnoj proizvodnji, ukljucujuc¢i kontrolu
proizvodnje pesticida I drugih materija, ¢iji rezidui nisu opasni po Zzivot
korisnika. Navedeno implicira da samo maksimalno kontrolisana
konvencionalna proizvodnja u kojoj je dozvoljena primena hemijskih inputa
ipak moze imati pozitivnog karaktera.

S druge strane, u ekoloskoj organskoj proizvodnji mineralna dubriva, pestcidi,
genetski modifikovani organizmi i drugo su zabranjeni, S§to povoljno uti¢e na
obnovljivost 1 o¢uvanje plodnosti zemljista i bioraznolikosti (Nikoli¢ et al.,
2019). Najveéi problem u organskoj proizvodnji je zaStita biljaka odnosno
suzbijanje bolesti, StetoCina i korova, obzirom da nije dozvoljena upotreba
pesticida. Sistem kontrole $tetnih organizama pre svega vr$i se preventivnim
merama, i bioloskim merama koje su dozvoljene i propisane zakonom i
pravilnicima organskoj proizvodnji (Cvijanovié i sar., 2020).

Generalno, ekoloska poljoprivreda kvalitetom proizvoda i drugim brojnim
prednostima, nadmasuje konvencionalnu proizvodnju. Ipak, neosporna je
Cinjenica da ekoloska poljoprivieda ne moze u potpunosti zameniti
konvencionalnu proizvodnju obzirom na svetsku potrebu za hranom u smislu
koli¢ine proizvodene hrane, a dodatno i cene proizvoda. To su glavni razlozi
poljoprivrednih proizvodaca koji svoju proizvodnju usmeravaju na integralni
sistem, koji predstavlja kompromis izmedu ove dva poptuno razlicita sistema
proizvodnje.

Integralna proizvodnja se bazira na korigovanim merama iz konvencionalne
proizvodnje, koje se odnose na ograni¢enu primenu dubriva i pesticida, gde je
dozvoljeno gajenje GMO-a, definiSu agrotehnicke mere i kontroliSu se
ekonomski, ekoloski i toksikoloski aspekti (Carvalho, 2017).

Primena mera zastite bilja

Mere koje se koriste u zastiti bilja prvoshodno trebaju biti ekoloske, odnosno da
ne postoji negativnih uticaja na ljude i druge organizme i na Zivotnu sredinu
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uopste. Mere se dele prema nacinu delovanja i to na: preventivne (indirektene) i
kurativne (direktne) mere. Preventivne mere se dele na: agrotehnicke i
administrativne mere, dok se kurativne dele na: mehanicke, fizicke, hemijske i
bioloske mere. Agrotehnicke mere podrazumevaju sve mere i korake prilikom
organizovanja i sprovodenja kompletne proizvodnje nekog useva, pocev od
odabira palcere, obrade, izbora Cistog semena i sadnog materijala, nege useva i
drugo. Administrativne mere zastite bilja se odnose na postovanje Zakona,
propisa i pravilnika koji su propisani od strane drZzave. Mehani¢ke mere zavise
od angazovanja ljudi i mehanizacije, te cesto zbog velikog utroska energije se
pribegava koris¢enju drugih mera. Ova mera podrazumeva ru¢no ili masinsko
ukljanjanje Stetnih organizama, rezidbu, sakupljanje i uniStavanje zarazenih
biljnih organa, postavljanje mreze i klopki itd. Fizicke mere se najmanje
upotrebljavaju i to zbog nedostatka finansijskih inputa u aparate koji se koriste.
Mehanizam delovanja fizi¢kih mera je povezan sa reakcijom biljaka na: niske ili
visoke temperature, vlaznost, svetlost, jonizujuce ili nejonizujuce zracenje itd.
Hemijske mere u integralnoj i organskoj proizvodnji su potpuno minimizirane.
Primena sintetickih preparata je ograni¢ena i moze se koristiti samo u posebnim
i retkim slu¢ajevima, koji su propisani od strane nadleznih organizacija. Mnogi
autori navode da upotreba biopesticida pripada hemijskim merama, dok drugi
autori navode da pripadaju bioloskim merama, obzirom da aktivna materija ovih
preparata Cini zivi organizam ili produkt Zivog organizma. BioloSke mere su
najbitniji segment integralne i organske poljoprivredne proizvodnje, obzirom da
se za zastitu kultura koriste prirodni neprijatelji koji se mogu svrstati u Cetiri
tipa: predatori, paraziti, parazitoidi i patogeni. Jeffers & Chong (2021) navode
da u Korisne insekte dodatno spadaju i polinatori odnosno oprasivaci. Cilj
bioloske kontrole je spreCavanje i suzbijanje Sirenja populacije StetoCina i
ostecenja bez pesticida ili sa smanjenom upotrebom pesticida. Suzbijanje
koris¢enjem parazitoida Encarsia formosa rasirena je praksa i jedan od
najuspesnijih primera bioloske kontrole uopste. U zavisnosti od vrste StetoCine i
njegovog zivotnog ciklusa, useva, sistema proizvodnje i klimatskih uslova
zavisi ¢e odabir i strategija koriS¢enja korisnih insekata.

Bioloska kontrola: Parazitska osa Encarsia Formosa kao parazitoid
bele leptiraste vasi Trialeurodes Vaporariorum

Parazitoidi se svrstavaju u najvazniju grupu korisnih inskekata, obzirom da
upotreba parazitoida za razliku od predatora i patogena, ima najvecu stopu
smrtnosti Stetnih insekata (Buchori and Sahari, 2008; Pilkington et al., 2010).
Isti autori navode da red Hymenoptera broji najviSe parazitoida (75% od
ukupnih cca 330.000 vrsta). Parazitoidi su visoko specijalizovani prema
stadijumu razvoja domacina, te postoje parazitoidi jaja, larvi, lutki i imaga
(adulta). U odnosu na nacin parazitiranja, ovi insketi se dele na: endoparazite
(polaganje jaja u domacina) i ektoparazite (polaganje jaja na domacina).
Medutim, postoje i izvesna ograni¢enja, poput klimatskih uslova nepovoljni za
parazitoida, uticaj vrste i sorte biljke domacina, suvise velika gustina populacije
Stetne vrste, te je neophodna primena i drugih mera, poput primene biopesticida

-----

47



parazitoida je wvrsta parazitske ose Encarsia formosa (Hymenoptera:
Aphelinidae) za sprecavanje Sirenja i suzbijanja bele leptiraste vasi Trialeurodes
vaporariorum (Homoptera: Aleyrodidae) i to u zatvorenim sistemima
proizvodnje (Walia et al., 2021).

Bela leptirasta vas ili $titasti moljac Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera:
Aleyrodidae) je Siroko rasprostranjena vrsta, polifag i ekonomski najznacajnija
StetoCina povrtarskih kultura i ukrasnog bilja u zasticenom prostoru (Singh and
Sood, 2018). T. vaporariorum isisavanjem biljnih sokova nanosi direkte Stete.
Sekundarne Stete nastaju lu¢enjem medne rose od strane Stetocine, gde dolazi do
privlacenja i stvaranja povoljnih uslova za razvoj saprofitnih gljiva cadavice.
Dodatno, znacaj bele leptiraste vasi se ogleda i kao vektora virusa paradajza,
salate, krastavac, tikvice i drigo (Kos et al., 2009). Takode, T. vaporariorum je
vektor grinje Polyphagotarsonemus latus koja se javlja na povréu, pogotovo na
paprici u zatvorenim proizvodnim sistemima. Stete stvaraju adulti i larve, ali i
njihova brojnost, obzirom na brzu sposobnost razmnozavanja, te se na taj nacin
javlja veliki broj generacija, koje se preklapaju. 1z navedenih razloga kontrola
ove S§tetoCine je otezana, usled pojave razliCitih vrsta stadijuma u istom
vremenskom periodu. Suzbijanje bele leptiratse vasi upotrebom insekticida
neomogucava trajno reSenje, obzirom na ostatke rezida i na potrebu za
proizvodnjom zdrave hrane (Karatolos et al., 2010). Sa druge strane primena
parazitoida Encarsia formosa je sve vise rasprostranjena u praksi i predstavlja
jedan od najuspesnijih primera bioloske kontrole (De Vis et al., 2018; Ayelo et
al., 2022).

Slika 1. Razli¢iti nivoi razvia bele leptiraste vasi Trialeurodes vaporariorum

Izvor: www.dendrolog.rs i poljoinfo.com

Parazitske ose Encarsia formosa su prirodni predatori insekata, koje su se
aktivno Kkoristile u komercijalne svrhe 1920-ih godina, sve do 1945. godine kada
pocinje era pronalaska, proizvodnje i maksimalne primene pojavom razli¢itih
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insekticida. Potreba za o¢uvanjem Zivotne sredine i proizvodnje zdrave hrane,
namecu ponovnu upotrebu ovog insekta od 1970. godine (Hoddle et al., 1998).

Parazitne ose su solitarni, uniparentalni endoparazitoidi, duzine do 1 mmm.
Populacija uglavnom obuhvata Zenke, crne glave i grudnog koSa i zutog
stomaka, sposobne za partenogenetsko raznozavanje u stadijumu embriona tzv.
poliembrionalno razmnozavanje. Muzjaci se vrlo retko pojavljuju, crne su boje i
nefukcionalni u smisli razmnoZzavanja. Odrasle jedinke se hrane mednom rosom
koju stvara domacin, kao i hemolimfom domadina ubadanjem usnog aparata
(Hoddle et al., 1998), hranjenjem, $to implicira smrt bele leptiraste vasi. Na taj
nacin dolazi do smanjenja odredenog procenta populacije StetoCine. Prema
navodima Van Alpen et al., (1976) za ishranu E. formosa napada sve
preimaginalne stadijume T. vaporariorum osim jajeta, s tim §to preferira nimfe
(ili tzv. pupe - poslednji stadijum larve — preadultni stadijum) i larve drugog
stepena. Isti autori objas$njavaju ponasanje parazitne ose da prilikom koris¢enja
odredenih stadijuma vasi za ishranu, isti nece biti upotrebljene za ovipoziciju, i
obrnuto, da ve¢ iskoris¢eni stadijumi za polaganje jaja se nece koristiti za
ishranu.

Slika 2. Zivotni ciklus Trialeurodes vaporariorum i Encarsia Formosa

Whitefly life cycle Parasite life cycle
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Izvor: www.ipm.ucanr.edu

Whitefly

Parasite darkens

developing

Polaganje jaja E. formosa moze biti u svim nezrelim stadijumima razvica
domacina, izuzev stadijuma jajeta i imaga, a najCeSce u tre¢em i Cetvrtom
larvenom stupnju (Enkegaard, 1993). Jaje E. formosa sazreva 8 — 10 dana
unutar parazitirane larve T. vaporariorum. Larva parazitoida izaziva jaku
melanizaciju telesnog omotaca pupe vasi (Peri¢, 2004). 1z jajeta se izleze larva
ose koja se hrani unutar larve bele vasi (najvise 10 dana), koja postaje crna i
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izaziva njenu smrt. Nakon nekoliko dana imago ose napusta parazitiranu larvu
pravedi tipi¢an ovalni otvor usnim aparatom, zivi oko 10 dana i time se zavrSava
ciklus Zivota ose. Encarsia formosa ima veliku sposobnost pretrage i lociranja
domacina T. vaporariorum, gde parazitske ose oslanjaju na svoj sistem mirisa,
koji ukljucuje niz mirisnih proteina (He et al., 2020). Vecina zenki Encarsia
formosa pri povoljnim uslovima u proseku polaze oko 10 jaja dnevno. De Vis &
Van Lenteren (2008) navodi da jedna pazatiska osa moze da parazitira izmedu
250-300 larvi bele leptiraste vasi i da dodatno ishranom ubije izmedu 30-70
larvi.

Slika 3. Imago E. formosa parazitira nimfu T. vaporariorum. Slika 4. Imago E.
formosa izlazi iz nimfe bele leptiraste vasi. Slika 5. Larve T. vaporariorum,
gore desno nije parazitirana, u sredini melanizovana parazitirana larva. Slika 6.
larva sa izlaznim prorezom koju je napravio adult E. Formosa

Izvor: www.ipm.ucanr.edu

Prema mmnogim istraZivanjima, kontrola pojave lete¢ih insekata se wvrSi
postavljanjem zutih lepljivih plo¢a iznad biljaka, koje se redovno proveravaju.
Utvrdivanjem pojave bele leptiraste vasi na biljkama ili lepljivim plocama,
uvode se komercijalni proizvodi parazitne ose i to 1 do 2 Encarsia formosa po
m? nedeljno. Proizvodi parazitoida se sastoje od pupe osica koje su upakovane
na kartonskim karticama. Programi uvodenja Encarsia formosa su najefikasniji
kada je pocetna populacija belih vasiju prilicno niska (do 2 po biljci). Pri
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povoljnim i kontrolisnim uslovima dolazi do pojave imaga osice koja odmah
pocinje sa napadom vasi. Veliki raspon temperature 15-30°C utic¢e pozitivno na
parazitoizam Encarsia formosa, te se ova bioloska mera smatra vrlo efikasnim
sredstvom.

Ovakav vid bioloske mere, kako je opisan gore navedeni parazitoizam, potpuno
je opravdan mnogim istrazivanja Ciji rezultati su dobijeni upotrebom razli¢itih
metoda. Tako su Kahya and Port (2016) ispitivali uticaj efikasnosti parazitizma
Encarsia formosa na dve sorte paradajza i jednoj sorti krastavca. Za istraZivanje
su Koristili parazitoidne kartice proizvodac¢a Syngenta (2014) na ¢ijoj deklaraciji
je zabelezena 90% efiksanost. U eksperimentu za sve tri varijante biljaka
prosec¢na efikasnost parazitoizma je bila 66,36% te se moze zakljuciti
zadovoljavajuéi uspeh bioloSkog suzbijanja. Kada je re¢ o duzini ovipozicije,
prosecan broj jaja je bio veci kod krastavca u odnosu na obe sorte paradajza.
Takode, Hoddle et al., (1998) zaklju¢uju da efikasnost parazitoizma ne zavisi od
ispitivanih 12 sorata paradajza. Uspesnu bioloSku kontrolu upotrebom Encarsia
formosa na paradajzu potvrduju De Vis and van Lenteren (2008).

S druge strane, Dai et al., (2014) objasnjavaju da postoji razlika u broju pupa
vasi parazitiranih od E. formosa uzgajanih na T. vaporariorum i onih uzgajanih
na Bemisia tabaci. Zavisnost se ogleda od vrste bele leptiraste vasi koja je
ponudena kao domaéin. Takode, zakljucuju da osa E. formosa uzgajana na T.
vaporariorum je parazitirala vise nimfi T. vaporariorum parazitizmom i
hranjenjem domacina nego one uzgajane na Bemisia tabaci, dok ose uzgajane
na B. tabaci, su parazitirale sli¢an broj belih vasiju na obe vrste domacina.

Hu et al.,, (2002) navode da za paraziotizam je vrlo znaajna interakcija
domacin-parazitoid koje su potrebne da bi parazitoid zavrsio svoj zivotni ciklus.
Stope razvoja parazitoida znacajno se razlikuju na osnovu parazitske faze
domacina, te je najpogodniji 3 i 4 nivo larvenog stupnja T. vaporariorum.

Prema Ayelo et al., (2021) interakcija parazitoida — domacina — biljke zavisi od
posebnih hemijskih supstanci — kairomona, koje emituju biljke i domacini.
Autori objasnjavaju da se kairomoni mogu iskoristiti za privlacenje i
zadrZavanje prirodnih neprijatelja u usevima za kontrolu insekata. Ispitivanjem
razli¢itih jedinjena i njihovih kombinacija utvrdeno je da se uspeSno mogu
koristiti kao mamac za privlacenje parazitoida E. formosa za kontrolu belih
vasiju kod paradajza.

Zakljucak

Savremeni izazovi zahtevaju nova prakti¢na reSenja u oblastima poljoprivrede,
kao jednoj od znacajnijih privrednih delatnosti, s obzirom na njenu najvazniju
funkciju, a to je ishrana stanovniStva.

Kako bi uspostavili prirodnu ravnotezu izmedu Stetnih i korisnih insekata, $to je
cilj bioloske zastite, potrebno je uneti korisne organizme u zastieni prostor na
vreme i u predvidenom broju.
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Biolosko suzbijanje bele leptiraste vasi u zatvorenim sistemima proizvodnje
moze biti vrlo efikasno upotrebom parazitoida Encarsia formosa, bez upotrebe
hemijskih sredstava, ¢cime se doprinosi proizvodnji zdravstveno bezbedne hrane.
Dodatno, postoji mogucnost upotrebe Encarsia Formosa u integralnom sistemu
zaStite bilja, tako Sto ¢e se koristiti zajedno sa dozvoljenim pesticidima
sintetickog porekla.
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BIOLOGICAL CONTROL - ENCARSIA FORMOSA PARASITOID
OF GREENHOUSE WHITEFLY (TRIALEURODES
VAPORARIORUM)

Marija Bajagi¢*, Nemanja Stosi¢®, Milan Blagojevi¢®, Marina Dervisevic®,
Vojin Cvijanovic®, Milan Glisic®

Abstract

In ecological agricultural production, such as integral and organic, beneficial
insects are widely used and represent an indispensable segment of plant
protection. Although almost completely controlled, the closed system of
vegetable production is monitored by various types of harmful organisms, of
which harmful insects attract the most attention. In contrast to conventional
agriculture, which is based on the use of synthetic chemicals, in ecological
agriculture biological agents are preferred in the process of controlling
agricultural pests. In closed systems, the practice of biological control using the
parasitoid Encarsia formosa has been developed and is one of the most
successful examples of controlling the greenhouse whitefly Trialeurodes
vaporariorum and the silverleaf whitefly Bemisia tabaci. The aim of the paper is
to summarize the data of scientific research on the biological control of harmful
insects, which are based on the possibility of controlled use and the importance
of parasitoids, such as the parasitic wasp Encarsia formosa in the fight against
the greenhouse whitefly (Trialeurodes vaporariorum), thus representing an
alternative and more environmentally friendly protection of vegetable crops
indoor culture.

Key words: biological control, Encarsia formosa, Trialeurodes vaporariorum,
closed system, ecological production
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