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Kratak sadrzaj

Porast svetske populacije do 2050. godine namece potrebu za znacajnim pove-
¢anjem proizvodnje hrane, pri cemu stocarski sektor ima klju¢nu ulogu u obezbe-
divanju odrZive i bezbedne proizvodnje namirnica Zivotinjskog porekla. Savreme-
ni razvoj digitalnih tehnologija, ukljuCujuéi automatizaciju, precizno stocarstvo
(PLF), Internet stvari (1oT) i analizu velikih podataka, omoguéava unapredenje
produktivnosti, zdravlja i dobrobiti Zivotinja, kao i efikasnije upravljanje resursi-
ma. Ove tehnologije doprinose smanjenju troskova rada, optimizaciji proizvodnih
procesa i smanjenju negativnog uticaja na Zivotnu sredinu. Integracija naprednih
sistema u stocarstvu predstavlja osnovu razvoja ,pametne poljoprivrede’, koja
omogucava odrzivu, efikasnu i transparentnu proizvodnju hrane u skladu sa glo-
balnim izazovima.

Kljuéne reci: biosigurnost, digitalni sistemi, dobrobit Zivotinja, farmske Zivo-
tinje

Abstract

The increase in the world's population until 2050 imposes the need for a signif-
icant increase in food production, with the livestock sector playing a key role in
ensuring sustainable and safe production of food of animal origin. Contemporary
developments in digital technologies, including automation, precision livestock
farming (PLF), the Internet of Things (IoT) and big data analytics, enable im-
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proved productivity, animal health and welfare, as well as more efficient resource
management. These technologies contribute to reducing labor costs, optimizing
production processes and reducing the negative impact on the environment. The
integration of advanced systems in animal husbandry is the basis of the develop-
ment of "smart agriculture”, which enables sustainable, efficient and transparent
food production in accordance with global challenges.

Key words: biosecurity, digital systems, animal welfare, farm animals

UvoD

Do 2050. godine svetska populacija ¢e dosti¢i oko 9,8 milijardi ljudi (UNDE-
SA, 2017), a proizvodnja hrane morace da se poveca za priblizno 70% kako bi
se zadovoljile rastuce potrebe za hranom. Stocarski sektor imaée vaZnu ulogu
u zadovoljavanju sve vece globalne potrosnje hrane Zivotinjskog porekla kroz
odrzivu proizvodnju koja promoviSe bezbednost hrane, smanjenje siromastva,
unapredenje javnog zdravlja i sigurnost snabdevanja hranom (Tedeschi i sar,
2015). Kako bi se odgovorilo na izazove koje donosi rast svetske populacije i
ostvarili Ciljevi odrzivog razvoja Ujedinjenih nacija, tehnoloski napredak i ino-
vacije morace da imaju klju¢nu ulogu u transformaciji sektora hrane i poljopri-
vrede.

Digitalizacija u poljoprivredi i stoc¢arstvu poslednjih godina ima sve znacaj-
niju ulogu u unapredenju proizvodnje, zdravlja Zivotinja i sigurnosti hrane. Kako
se veliCina stada i jata povecava, a metode proizvodnje postaju sve intenzivnije
i specijalizovanije, tehnologije automatizovane identifikacije, hranjenja, ¢isce-
nja i klanja znacajno su se razvile. One omogucavaju poljoprivrednoj industriji
da zadrzi ili ¢ak poveca profitabilnost lanca proizvodnje hrane. Od automatskih
sistema za muZzu, koji su uobicajeni na mle¢nim farmama u zemljama sa visSim
prihodima, do automatizovanih sistema za omamljivanje u vodenim kupatilima
i seCenje vrata u klanicama Zivine, automatizacija - koju mozemo definisati kao
proces koji se odvija brzo i ponavljaju¢e uz minimalnu direktnu ljudsku inter-
venciju - predstavlja istovremeno i posledicu i pokretacku snagu savremenog
stoCarstva (Buller i sar.,, 2020). Po definiciji, automatizacija predstavlja smanje-
nje direktne intervencije ljudi (farmera) u svakodnevnom Zivotu Zivotinja na
farmi. Za mnoge autore i stru¢njake, automatizacija je Siroko prihvaéena kao
nacin da se farmeri oslobode barem dela ponavljajuceg i ¢esto fizicki zahtevnog
rada u stocarstvu (Lunner-Kolstrup i sar, 2018), ¢cime se doprinosi poboljsanju
njihove dobrobiti i smanjenju troskova rada.

Napredna stocarska tehnologija obuhvata Sirok spektar inovacija, ukljucu-
juti preciznu poljoprivredu, analizu podataka, genetski inZenjering i inteligent-
ne sisteme upravljanja (Subach i Shmeleva, 2022). Ova dostignuca imaju za cilj
reSavanje izazova sa kojima se suocava stocarska industrija, kao Sto su ishrana
rastuce globalne populacije, smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu i obezbediva-
nje dobrobiti Zivotinja. Precizna poljoprivreda u oblasti stocarstva podrazumeva
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strateSku primenu informacionih tehnologija, podataka o satelitskom pozicioni-
ranju i senzorskih tehnologija (Confessore i sar,, 2022). Ovi alati pomaZu poljo-
privrednicima da optimizuju upravljanje svojim resursima, od distribucije hrane
do pracenja zdravlja Zivotinja, sa ciljem maksimiziranja produktivnosti uz mini-
miziranje otpada i negativnog uticaja na zivotnu sredinu. Pojava analitike velikih
podataka uvela je novu eru u stocarstvu. Alati za analizu podataka omogucavaju
obradu velikih koli¢ina informacija prikupljenih iz razli¢itih izvora, kao $to su no-
sivi uredaji za praéenje Zivotinja, senzori za pracenje uslova Zivotne sredine i dru-
gi digitalni sistemi za upravljanje farmama. Automatizovani roboti za muzu u $ta-
lama za mlec¢ne krave kontinuirano prikupljaju pokazatelje zdravstvenog stanja
krava, dok precizni sistemi za hranjenje u Zivinarskim objektima pazljivo prila-
godavaju obroke hrane na osnovu detaljnih podataka o rastu jata i zdravstvenim
parametrima. Ove tehnologije dodatno podrzavaju IoT (Internet stvari) senzori
(Neethirajan, 2023), uredaji za daljinsko pracenje zdravlja, sistemi za kontrolu
mikroklime i veterinarske intervencije vodene vestackom inteligencijom, Sto za-
jedno pokrece novu eru poznatu kao ,pametna poljoprivreda” ili ,Poljoprivreda
4.0”. Ovaj integrisani pristup povecava efikasnost proizvodnje, unapreduje do-
brobit Zivotinja, smanjuje negativan uticaj na Zivotnu sredinu i podsti¢e razvoj
transparentnih lanaca snabdevanja ,,0d farme do trpeze”.

Digitalni uredaji i sistemi za obezbedenje biosigurnosti i

dobrobiti Zivotinja

Stocarski sektor se suocava sa brojnim izazovima, medu kojima zarazne bo-
lesti predstavljaju jedno od klju¢nih ogranicenja zbog svog uticaja na morbidi-
tet i mortalitet Zivotinja, gubitke u proizvodnji i povecane troSkove povezane
sa upravljanjem bolestima (Brown i sar, 2021). Ova ogranicenja su ¢esto po-
vezana sa neadekvatnim upravljanjem stocarskom proizvodnjom, intenzivnim
interakcijama izmedu ljudi, Zivotinja i Zivotne sredine, kao i sa sve ve¢om inten-
zifikacijom proizvodnje na malim stoCarskim farmama. Zbog toga se na farma-
ma u danasnje vreme koriste razli¢iti digitalni uredaji i sistemi za biosigurnost,
koji pomaZu u sprecavanju Sirenja bolesti, kontroli higijenskih uslova i pra¢enju
zdravlja i dobrobiti Zivotinja.

Intenzivno upravljanje farmskih zivotinja vazno je za zadovoljavanje rastuce
potraznje za animalnim proizvodima. Medutim, kompaktni i prenaseljeni uslovi
u stoCarskim objektima stvaraju izazove za poljoprivrednike u pra¢enju zdra-
vlja i dobrobiti Zivotinja. Rastuéi uticaji klimatskih promena dodatno ¢e pove-
¢ati prijemcivost Zivotinja na bolesti, toplotni stres i druge zdravstvene rizike
(Ndue i Pal, 2022). Shodno tome, bi¢e sve veca potreba za brzim identifikova-
njem zdravstvenih problema i epidemija bolesti, razumevanjem nacina njihovog
Sirenja i sprovodenjem preventivnih mera radi ublazavanja znacajne ekonom-
ske Stete. Pored toga, rastuca zabrinutost za dobrobit Zivotinja, transparentnost
i ekoloSku odrzivost zajedno sa navedenim izazovima, dovela je do poveéanog
interesovanja za digitalizaciju stocarstva primenom PLF tehnologija (digitalne
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tehnologije preciznog gajenja domacih Zivotinja) (Klerkx i sar.,, 2019). PLF teh-
nologije primenjuju tehnike procesnog inZenjerstva za automatizaciju stocar-
stva. Ovo omogucava poljoprivrednicima da efikasno prate dobrobit i zdravlje
velikih populacija Zivotinja, brzo identifikuju probleme kod pojedinac¢nih jedin-
ki, pa ¢ak i da predvide moguce probleme analizom prethodnih podataka (Be-
njamin i Yik, 2019).

Nedavni razvoji PLF tehnologija obuhvataju razli¢ite primene, kao Sto su
pracenje ponasanja krava, detekcija vokalizacija (npr. vriskova kod svinja), pra-
¢enje kaslja kod razlic¢itih Zivotinja radi identifikacije respiratornih bolesti, kao i
otkrivanje graviditeta kod goveda na osnovu promena telesne temperature. PLF
tehnologije mogu pomoci poljoprivrednicima u pra¢enju zaraznih bolesti u sto-
Carstvuy, ¢ime se povecavaju bezbednost i dostupnost hrane. Njihova primena
moZe doprineti poboljSanju dobrobiti Zivotinja, smanjenju problema u vezi sa
bezbednos$¢u hrane i efikasnijem koriS¢enju resursa (Norton i sar, 2019).

Pametni poljoprivredni sistemi predstavljaju koncept koji kombinuje razli-
Cite tehnologije u cilju unapredenja i prevazilazenja izazova u stocarskoj proi-
zvodnji. Ovi sistemi obuhvataju primenu senzora, komunikacionih i nadzornih
sistema, robotike i vestacke inteligencije (Kopler i sar., 2023).

Pametni poljoprivredni sistemi i PLF predstavljaju dva medusobno poveza-
na koncepta koji koriste napredne tehnologije za optimizaciju upravljanja proi-
zvodnjom svinja, kao i za unapredenje njihove dobrobiti i zdravlja. Ovi koncepti
zasnivaju se na primeni tehnologija kao Sto su Internet stvari, veStacka inteli-
gencija i napredna analiza podataka u realnom vremenu. lako imaju sli¢ne ci-
ljeve, PLF i pametni poljoprivredni sistemi imaju razli¢ite oblasti primene. PLF,
na primer, koristi Sirok spektar tehnologija (Schillings i sar, 2021; Schillings i
sar,, 2023), dok se pametni sistemi najcesce fokusiraju na odredene segmente
proizvodnje i uglavnom primenjuju sisteme za pra¢enje zasnovane na vestackoj
inteligenciji (Hasan i sar,, 2024).

Glavne prepreke u efikasnom pracenju dobrobiti Zivotinja su tri osnovna
elementa: troskovi, pouzdanost i vreme posmatranja. Ve¢ina postojecih strate-
gija je definisana kao dugotrajna, zahteva znacajnu koli¢inu rada i stoga je skupa
(Jorquera-Chavez i sar,, 2019). Farmeri Cesto zavise od zapaZanja kako bi iden-
tifikovali probleme sa zdravljem i dobrobiti Zivotinja. Medutim, brojni komer-
cijalni objekti imaju znacajan disbalans izmedu broja farmera i broja Zivotinja.
Na primer, na komercijalnoj farmi svinja, odnos farmera i svinja je ¢esto 1:300
(Benjamin i Yik, 2019). Cak i najpazljiviji i najvestiji farmer mogu propustiti da
primete zivotinje u kriticnom stanju. Programi revizije trece strane pruzaju de-
taljne procene nege Zivotinja, ali su Cesto skupi i dugotrajni.

Implementacija PLF tehnologija, naime biometrijskih senzora, omogucila bi
farmerima da prate dobrobit Zivotinja u realnom vremenu sa tacnos$cu, objek-
tivnoS$¢u i regularnoséu. Ovo bi olaksalo rano otkrivanje problema i blagovre-
menu primenu preventivnih mera kako bi se izbegli ozbiljni problemi. PLF teh-
nologije pruzaju neinvazivno uzorkovanje, omogucavajuci poljoprivrednicima i
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istraziva¢ima da prikupe ta¢na merenja koja se mogu koristiti za reSavanje pro-
blema dobrobiti Zivotinja (Jorquera-Chavez i sar.,, 2019). PLF tehnologije imaju
potencijal da smanje upotrebu resursa, posebno antibiotika.

IMPLEMENTACIJA TEHNOLOGIJE

1. Identifikacija Zivotinja - RFID i elektronske identifikacione
oznake

Uredaj za radiofrekventni identifikator (RFID) jedan je od najces¢e korisce-
nih uredaja za individualnu identifikacij zivotinja. Koristi radio talase za prenos
podataka izmedu uredaja i oznake, omogucavajuéi brzu i tatnu identifikaciju
svake pojedinacne zivotinje (Tholke i Wolf, 2022). RFID transponderi mogu biti
skriveni u uSnim oznakama, ogrlicama, ubrizgani u vrat ili oralno primenjeni
bolusi. Medutim, primena RFID oznaka povezana je sa znac¢ajnim nedostacima.
Jedan od njih je bol i stres koji mogu nastati prilikom pri¢vr§¢ivanja oznaka na
svinje. Pored toga, RFID oznake se mogu oStetiti ili izgubiti tokom vremena, Sto
ih ¢ini beskorisnim za predvidene svrhe prac¢enja (Goémez i sar.,, 2021). Takode,
jedan od glavnih nedostataka RFID tehnologije je njen ograni¢eni operativni do-
met do 100m (Curran i Norrby, 2009).

Sa druge strane, kada je rec o biosigurnosti, RFID omogucava preciznu i po-
uzdanu identifikaciju svake jedinke. Svaka Zivotinja dobija jedinstveni elektron-
ski identifikator, ¢ime se smanjuje mogu¢nost greSaka u evidenciji (Mari¢ i sar,
2025). Ova tehnologija takode omogucava pracenje kretanja zZivotinja i njiho-
vih medusobnih kontakata, $to je od klju¢nog znacaja u slucaju pojave zaraznih
bolesti. U situacijama epidemije, RFID sistemi omogucavaju brzu identifikaciju
zaraZenih i rizi¢nih Zivotinja, kao i efikasno sprovodenje mera poput izolacije i
karantina. Pored toga, obezbeduje se potpuna sledljivost proizvoda ,od farme
do trpeze”, Sto povectava bezbednost hrane i poverenje potrosaca.

Sa aspekta dobrobiti Zivotinja, RFID tehnologija smanjuje potrebu za fizic¢-
kim rukovanjem zivotinjama, ¢cime se smanjuje stres i rizik od povreda. Integra-
cijom sa savremenim sistemima za nadzor, omoguceno je kontinuirano pracenje
zdravstvenog stanja, ukljucujuéi parametre kao Sto su aktivnost, unos hrane i
telesna temperatura. Ovo omogucava rano otkrivanje bolesti i pravovremenu
reakciju (Herlin i sar,, 2021). Takode, RFID omoguc¢ava individualizovan pristup
ishrani i nezi, jer automatizovani sistemi mogu prepoznati svaku Zivotinju i pri-
lagoditi tretman njenim potrebama. Praéenje reproduktivnog ciklusa dodatno
doprinosi boljem upravljanju stadom i unapredenju ukupnog zdravlja Zivotinja.

2. Globalni navigacioni satelitski sistemi (GNSS) i globalni

sistem za pozicioniranje (GPS)

Globalni navigacioni satelitski sistemi (GNSS) oslanjaju se na radio signale
sa specijalizovanih satelita dostupnih u datom trenutku pozicioniranja. GNSS,
kao Sto je globalni sistem za pozicioniranje (GPS), koristi se viSe od 30 godina
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za pracenje domacih Zivotinja. Ekolozi su ih koristili za pracenje i nadgledanje
bihejvioralne ekologije Zivotinja koje se slobodno krecu, ali i za pracenje kreta-
nja krava na pasnjacima (Liao, i sar,, 2018). GNSS sistemi najbolje funkcionisu
na otvorenom prostoru, gde postoji neometana linija vidljivosti prema sateliti-
ma. Medutim, slabljenje radio-signala usled prepreka, kao sto su zidovi i objekti,
dovodi do slabijih performansi standardnih GNSS prijemnika u zatvorenim pro-
storima. Ipak, razvoj novih tehnologija koje pojacavaju GNSS signal u zatvore-
nom prostoru ukazuje na potencijal za unapredenje njegove primene i u takvim
uslovima. Jedan od izazova u primeni GNSS tehnologije jeste smanjena tacnost
usled slabog signala, kao i pojava gresaka u odredivanju poloZaja, narocito kada
su Zivotinje neaktivne, poput krava tokom odmora (Hofstra i sar, 2022).

Sa aspekta biosigurnosti, GPS sistemi omoguc¢avaju precizno pracenje lokaci-
je svake Zivotinje. Na taj nacin farmeri mogu brzo uociti neuobicajena kretanja,
kao Sto su bekstvo iz ogradenog prostora ili kontakt sa drugim stadima, $to moze
predstavljati rizik za Sirenje zaraznih bolesti (McIntosh i sar,, 2022). U slucaju po-
jave bolesti, podaci o kretanju omogucavaju identifikaciju potencijalno zarazenih
jedinki i podrudja koja su bila u kontaktu, $to olaksava sprovodenje mera kontro-
le i sprec¢avanje daljeg Sirenja infekcije. Takode, GPS sistemi doprinose zastiti od
krade i gubitka Zivotinja, $to je posebno znacajno u ekstenzivnom uzgoju.

Kada je re¢ o dobrobiti Zivotinja, GPS ogrlice omogucavaju pracenje njiho-
vog ponasanja i aktivnosti, kao $to su kretanje, odmor i ispasa (De Weerd i sar,
2015; McIntosh i sar., 2022). Promene u obrascima ponaSanja mogu ukazivati
na zdravstvene probleme, stres ili povrede, Sto omogucava pravovremenu reak-
ciju i intervenciju. Ovi sistemi takode pomazu u optimizaciji uslova drzanja, jer
farmeri mogu analizirati kako Zivotinje koriste prostor i resurse, poput pasnjaka
i vode. Na osnovu tih podataka moguce je unaprediti organizaciju ispasSe i sma-
njiti pritisak na odredene delove zemljisSta, ¢cime se poboljSava i Zivotna sredina
i kvalitet Zivota zivotinja.

3. Senzori kvaliteta Zivotne sredine (IoT senzori)

Odgovarajuci uslovi Zivotne sredine u smestaju za stoku su neophodni za
obezbedivanje dobrobiti i produktivnosti Zivotinja (Qi i sar,, 2023). Trenutno
se paZnja posvecuje faktorima zivotne sredine, posebno u vezi sa klimatskim
promenama, jer povecana temperatura, koncentracije Cestica i amonijaka (NH,)
mogu negativno uticati na zivotinje (Ma i sar, 2023). Glavni faktori koji se raz-
matraju su temperatura, vlaznost i u nekim slucajevima, brzina vazduha, ali
uslovi Zivotne sredine u smestaju za stoku treba da ukljucuju i faktore kao sto
su intenzitet svetlosti, koncentracije gasova i nivoi buke (Provolo i sar., 2025).

Senzori za Zivotnu sredinu na farmama stoke igraju klju¢nu ulogu u pra¢enju
Klimatskih i ekoloskih uslova, ukljucujuéi temperaturu, vlaznost i kvalitet va-
zduha. Podaci dobijeni sa ovih senzora olakSavaju odrzavanje optimalne mikro-
klime za dobrobit i zdravlje stoke, smanjujudi rizik od toplotnog stresa i drugih
problema povezanih sa klimom.
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Parametri poput koncentracije Stetnih gasova (amonijak, ugljen-dioksid),
temperature i vlaznosti vazduha direktno uti¢u na zdravlje Zivotinja i mogu do-
prineti razvoju respiratornih i drugih bolesti. Pravovremeno detektovanje od-
stupanja od optimalnih vrednosti omogucava brzu reakciju, poput ventilacije
prostora ili prilagodavanja grejanja i hladenja, ¢ime se smanjuje rizik od Sirenja
bolesti. Na taj nacin, IoT sistemi doprinose odrzavanju stabilnog i bezbednog
okruZenja u objektima.

Kada je re¢ o dobrobiti Zivotinja, optimalni mikroklimatski uslovi su od
klju¢nog znacaja za njihov rast, produktivnost i opSte zdravstveno stanje. [oT
senzori omogucavaju automatsko upravljanje uslovima u objektu, ¢ime se obez-
beduje konstantna temperatura i kvalitet vazduha prilagoden potrebama Zivo-
tinja. Na primer, spreCavanje pregrevanja direktno smanjuje stres kod Zivotinja,
dok adekvatna ventilacija smanjuje prisustvo Stetnih gasova i poboljSava kvali-
tet disanja. Toplotni stres remeti homeostazu zivotinja zbog prekomerne tem-
perature, Sto rezultira viSom telesnom temperaturom od normalne i pove¢anim
respiratornim i sr¢anim ritmom (Yan i sar, 2021). Ovo stanje utiCe na razlicite
fizioloske funkcije, ukljucujué¢i metabolizam, endokrini sistem, imuni sistem i
reprodukciju. Na osnovu istraZivanja mnogih autora toplotni stres znacajno uti-
¢e na metabolizam i imunoloSku funkciju Zivotinja, Sto dovodi do pada opSteg
zdravlja i produktivnosti (Das i sar, 2016; Yan i sar,, 2021). Kontinuirano priku-
pljanje podataka takode omogucava analizu i optimizaciju uslova drZanja, Sto
dugorocno doprinosi poboljSanju dobrobiti i profitabilnosti farme.

4. Nosivi biosenzori

Nosivi biosenzori predstavljaju naprednu tehnologiju koja omogucava kon-
tinuirano pracenje bihejvioralnih parametara Zivotinja u realnom vremenu. Ovi
uredaji koji se najcesée postavljaju kao ogrlice, narukvice ili implantati, koriste
najsavremenije senzore, ukljucujuci akcelerometre, RFID oznake, GPS prijemni-
ke, mikrofone, Ziroskope i magnetometre, kako bi obezbedili neinvazivan uvid u
realnom vremenu (Lamanna i sar,, 2025). Na taj nac¢in doprinose unapredenju
dobrobiti zivotinja, optimizaciji koriS¢enja resursa i podrsci donoSenju odluka u
upravljanju stoCarskom proizvodnjom. Akcelerometri postavljeni na ogrlicama
oko vrata Siroko se koriste za detekciju aktivnosti krava, poloZaja tela i pokreta
glave (Shen i sar,, 2021). Senzori za lokalizaciju (zasnovani, na primer, na GPS
tehnologiji) ¢esto se kombinuju sa akcelerometrima radi pra¢enja polozaja Zi-
votinja i nadzora prostornog kretanja stada (Cabezas i sar, 2022). Ziroskopi i
magnetometri, takode postavljeni u predelu vrata, pruzaju dodatne informacije
o ugaonim kretanjima i orijentaciji glave (Lii sar, 2022). Pored toga, vokalizacija
Zivotinja moZe se pratiti pomocu mikrofona pri¢vrséenih za ogrlicu. Identifika-
cija krava moze se efikasno obaviti upotrebom RFID oznaka integrisanih u ogr-
licu (Lamanna i sar., 2025).

Sa aspekta biosigurnosti, nosivi biosenzori omogucavaju rano otkrivanje
zdravstvenih problema i potencijalnih zaraznih bolesti. Pra¢enjem parametara
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kao Sto su telesna temperatura, sr¢ana frekvencija, nivo aktivnosti i unos hrane,
moguce je uociti odstupanja od normalnog stanja jo$ u ranim fazama bolesti
(Benaissa i sar.,, 2023). To omogucava brzu intervenciju, izolaciju obolelih je-
dinki i sprec¢avanje Sirenja infekcija unutar stada. Kontinuirani nadzor smanjuje
potrebu za Cestim fizickim pregledima, ¢ime se dodatno smanjuje rizik od pre-
nosa patogena.

U pogledu dobrobiti zZivotinja, biosenzori doprinose boljem razumevanju
njihovog ponasanja i potreba. Analiza podataka o kretanju, odmoru i ishrani
omogucava pravovremeno prepoznavanje stresa, bola ili nelagodnosti. Hromost
kod krava moZe se detektovati i pomocu podloga sa senzorima pritiska, koje su
sposobne da uocCe promene u Koraku i raspodeli telesne tezine, Sto predstavlja
Kljucne indikatore potencijalnih problema sa papcima (Van Nuffel i sar,, 2016).
Senzori omogucavaju prenos podataka u realnom vremenu, $to farmerima omo-
gucava blagovremenu reakciju i intervenciju kada je to potrebno. Ovakav pristup
pracenju ponasanja doprinosi poboljsanju produktivnosti i dobrobiti Zivotinja,
kao i efikasnijem donoSenju odluka (Liu i sar, 2023). Za ovu svrhu postoji vise
vrsta senzora, Koji su najcesce integrisani u ogrlice, trake za noge ili usne mar-
kice. Pedometri su elektronski uredaji koji se pri¢vrséuju za nogu krave i beleZe
njeno kretanje. Sa svakim korakom koji Zivotinja napravi, uredaj povecava bro-
ja¢ u internoj memoriji. Ukupni dnevni broj koraka, zajedno sa identifikacionim
kodom krave, prenosi se na prijemnik nakon $to se Zivotinja identifikuje putem
antene u Stali. Takode, ovi sistemi omogucavaju individualizovan pristup nezi i
ishrani, jer se svaka Zivotinja prati zasebno. Time se obezbeduje optimalan nivo
brige i poboljSava ukupno zdravstveno stanje Zivotinja (Lamanna i sar., 2025).

5. Automatski sistemi za hranjenje (AFS)

Hranjenje predstavlja znacajno finansijsko opterecenje za farme mle¢nih go-
veda, ¢ine¢i do 50% ukupnih operativnih troskova, i drugi je najzahtevniji zada-
tak po utroSku vremena, odmah nakon muze. Automatizacija procesa hranjenja
uglavnom podrazumeva primenu automatskih hranilica za koncentrovanu hra-
nu kod krava i svinja, kako bi se nadoknadili nutritivni nedostaci koji se ne mogu
u potpunosti obezbediti potpuno meSanim obrocima. Istovremeno, automatski
sistemi za ishranu teladi omogucavaju da svaka jedinka dobije precizno odme-
ren obrok prilagoden svojim nutritivnim potrebama (Lamanna i sar, 2025).
Nedavna istrazivanja pokazala su da primena ove tehnologije moZe smanjiti za-
visnost od fizickog rada i povecati fleksibilnost radnog rasporeda (Tangorra i
sar.,, 2020). Takode, doprinosi povecanju aktivnosti hranjenja kod krava, ve¢em
unosu suve materije i podsticanju prirodnog ponasanja u ishrani, obezbeduju-
¢i ¢eSce i ravnomernije obroke (Pompe i sar,, 2007). Primena ovih tehnologija
smanjuje vreme potrebno za pripremu i distribuciju hrane, dok istovremeno
unapreduje moguc¢nost praéenja zdravstvenog stanja pojedinac¢nih krava i te-
ladi. Andretta i sar, (2016) su otkrili da precizno hranjenje tovnih svinja ima
uticaj na izlucivanje azota i lizina. Autori su izvestili o smanjenju unosa lizina
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za 26% i smanjenju izlu¢ivanja azota za 30%. Precizno hranjenje povecava pro-
duktivnost Zivotinja, ima veliki pozitivan efekat na Zivotnu sredinu i poboljSava
ekonomsku odrZivost

Sa aspekta biosigurnosti, AFS sistemi smanjuju potrebu za direktnim kon-
taktom izmedu ljudi i Zivotinja, ¢ime se umanjuje rizik od unoSenja i Sirenja
patogena u objektu. Automatizovana distribucija hrane omogucava kontrolu
kvaliteta i koli¢ine hrane, ¢ime se sprecava kontaminacija i obezbeduje zdrav-
stvena ispravnost obroka. Pored toga, precizno doziranje i evidencija unosa hra-
ne omogucavaju rano uocavanje odstupanja u ponasanju zivotinja, Sto moze biti
indikator zdravstvenih problema (Vlaicu i sar, 2024).

U pogledu dobrobiti Zivotinja, automatski sistemi za hranjenje omogucavaju
individualizovan pristup ishrani, prilagoden potrebama svake Zivotinje. Redov-
na i ujednacena dostupnost hrane smanjuje stres, konkurenciju i agresivno po-
nasanje medu jedinkama. Takode, optimalan unos hrane doprinosi boljem zdra-
vlju, produktivnosti i reproduktivnim performansama. Savremeni AFS sistemi
Cesto su povezani sa senzorima i softverom za pracéenje, Sto omoguéava kontinu-
iranu analizu podataka i dodatnu optimizaciju ishran (Vlaicu i sar, 2024).

6. Termalne kamere

Poslednjih decenija, studije su se fokusirale na dobijanje pouzdanih podataka
o telesnoj temperaturi bez znacajne manipulacije Zivotinjom. Kao rezultat toga,
rektalno odredivanje telesne temperature kod svinja se sve manje koristi, poseb-
no u intenzivnim sistemima uzgoja. Zhang i sar., (2019) su otkrili da je jedna od
omogucava kontinuirano pracenje termickog bioloSkog odgovora ili termickih
promena u telu Zivotinje. To je beskontaktna, neinvazivna metoda zasnovana na
principu detekcije infracrvenog zraenja i njegovog pretvaranja u elektri¢ne im-
pulse. Rezultati su termalne slike koje prikazuju raspodelu temperature povrsine
tela (Chem i sar, 2022). Termovizijske kamere se koriste u razli¢itim oblastima
proizvodnje svinja, npr. za otkrivanje bolesti i estrus (Leei sar,, 2019), za pracenje
zdravlja i dobrobiti (Papadopoulos i sar,, 2025) i za merenje telesne temperatu-
re bez upotrebe rektalnog termometra (Zhang i sar, 2024). Prednosti koriSce-
nja termalnih kamera su visoka ta¢nost temperature, stabilnost i jednostavnost
sistema. Rektalna termometrija i termometrija sa ugradenim temperaturnim
senzorima su konvencionalne metode za pracenje temperature kod svinja, ali
imaju nekoliko nedostataka (Zhang i sar, 2024). Njihova upotreba povecava rizik
od prenosa bolesti putem opreme ili uredaja i istovremeno povecava fizioloski
odgovor na stres, uzrokuju¢i nelagodnost i ugrozavajuci dobrobit Zivotinja. Ove
kamere se mogu instalirati u robote za kontinuirano praéenje temperature svih
Zivotinja. Jo$ jedan inovativni instrument je iBut-tonne®, samostalni sistem za
merenje i snimanje temperature i vlaznosti. MoZe se pricvrstiti na identifikaci-
onu oznaku na uhu svake Zivotinje, uspostavljajuc¢i direktan kontakt sa unutra-
$njim uhom, koje je osetljivo na temperaturne fluktuacije, obezbedujuci visoku
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taCnost merenja (Sanchez-Giménez i sar, 2024). Postoje i razliciti implantabilni i
nosivi uredaji, kao Sto su potkoZno primenjeni mikrocipovi ili senzori ugradeni u
usne oznake, koji nude visoku preciznost uz kontinuirano prikupljanje podataka
(Himu i Raihan, 2024).

Sa aspekta biosigurnosti, termalne kamere omogucavaju rano otkrivanje bo-
lesti, jer povecanje telesne temperature Cesto predstavlja jedan od prvih simp-
toma infekcije (Noh i sar, 2021). Kontinuirano pracenje temperature omogu-
¢ava brzu identifikaciju potencijalno obolelih jedinki i njihovu pravovremenu
izolaciju, ¢ime se smanjuje rizik od Sirenja zaraznih bolesti u stadu. Pored toga,
ova tehnologija smanjuje potrebu za fizickim kontaktom sa Zivotinjama, $to do-
datno doprinosi smanjenju prenosa patogena (McManus i sar, 2022).

U pogledu dobrobiti Zivotinja, termalne kamere omogucavaju praéenje stre-
sa, povreda i upalnih procesa. Lokalizovane promene temperature mogu uka-
zivati na zapaljenja, povrede ili probleme kao $to je mastitis kod mle¢nih krava
(McManus i sar., 2022). Takode, pra¢enje temperature pomaze u otkrivanju to-
plotnog stresa, Sto je od velikog znac¢aja u uslovima visokih temperatura. Vazno
je prepoznati uticaj klimatskih promena, koje povecavaju izloZenost Zivotinja
bolestima, toplotnom stresu i brojnim zdravstvenim rizicima. Jedan od glavnih
uzroka toplotnog stresa kod svinja je njihova ograni¢ena sposobnost termore-
gulacije. Ekstremne temperature dovode do pregrevanja njihovog tela, Sto ima
brojne negativne posledice i za Zivotinje i za proizvodace. Upotreba pametnih
tehnologija za pracenje unosa hrane, telesne temperature, brzine disanja i po-
kretljivosti Zivotinja moZe pomo¢i u sprec¢avanju toplotnog stresa i direktno po-
boljSati dobrobit i produktivnost Zivotinja (Papadopoulos i sar.,, 2025). Pravo-
vremena reakcija na ove promene doprinosi smanjenju bola i nelagodnosti kod
Zivotinja i poboljSava njihovo opSte zdravstveno stanje. Pracenje fluktuacija te-
lesne temperature je od velikog znacaja za obezbedivanje optimalnih reproduk-
tivnih performansi, jer povecava stopu uspeha vestackog osemenjavanja (Chung
i sar, 2010). Prema Sharifuzzaman i sar, (2024), reproduktivni neuspeh zbog
neprepoznatog estrusa jedan je od glavnih uzroka izlu¢ivanja krmaca. Pouzdano
otkrivanje estrusa je moguce pracenjem telesne temperature, obrazaca kretanja
i promena u ponas$anju, ukljucujudi vokalizacije i aktivnost.

7. AutomatskKi sistemi za dezinfekciju

Tradicionalne farme svinja uglavnom koriste maSine za ¢iS¢enje objekata
i Zivotinja, koje se zasnivaju na ru¢nim ili poluautomatskim metodama rada.
Ovakvi sistemi nemaju visok stepen automatizacije, inteligencije i efikasnosti, a
njihove funkcije su ogranicene. Tokom njihove primene ¢esto se javljaju sledeci
problemi:
a) Visoki troskovi rada - pranje svinja, ¢iS¢enje objekata i dezinfekcija zahte-
vaju znacajan angazman radne snage, Sto povecava troSkove i dovodi do
neefikasnog korisS¢enja ljudskih resursa.
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b) Nepotpuno ciS¢enje - zbog ogranic¢enja ru¢nog rada, tesko je obezbediti
temeljno i ujednaceno ¢iS¢enje svih povrsina.

¢) Rasipanje vodnih resursa - tradicionalne metode €i$éenja ¢esto podrazu-
mevaju prekomernu potrosnju vode, kao i neracionalnu upotrebu sred-
stava za CiS¢enje.

d) OteZano odredivanje ciklusa ¢iS¢enja - ove metode imaju nisku efikasnost
i ne omogucavaju pravovremeno pracenje promena u okruZenju. Zbog
toga su ciklusi ¢iS¢enja najcesce fiksni i ne mogu se prilagoditi stvarnim
potrebama u objektu.

Kako bi se poboljsao nivo ¢iS¢enja Zivotinja i farmi, reSili problem kao Sto
su troskovi rada i rasipanja vode, razvijeni su inteligentni integrisani sistemi za
pranje i dezinfekciju, prilagodeni savremenim uslovima stocarske proizvodnje.
Ovaj sistem Koristi pokretne mlaznice za precizno usmeravanje procesa Cisce-
nja, dok integrisani inteligentni sistem upravljanja omogucava automatizovanu
kontrolu i prac¢enje celokupnog procesa pranja i dezinfekcije (Wangi Gu, 2024).
Prednosti ovog sistema su viSestruke:

a) Smanjenje potrebe za radnom snagom - primenom elektronske kontrole
omoguceno je inteligentno i automatizovano c¢iS¢enje, ¢ime se znacajno
smanjuje angazovanje ljudskog rada.

b) Potpuna pokrivenost prostora — sistem omogucava istovremen rad viSe
mlaznica, ¢ime se obezbeduje efikasno Cis¢enje i dezinfekcija, ukljucujuéi
i teSko dostupna mesta.

c) Racionalno koriséenje resursa - precizna kontrola protoka vode, pritiska
i koncentracije dezinfekcionog sredstva smanjuje nepotrebnu potrosnju.

d) Inteligentno upravljanje ciklusima - sistem automatski podesava cikluse
pranja i dezinfekcije na osnovu detektovanih promena u okruzenju, omo-
gucavajuci prilagodavanje realnim potrebama.

e) Visenamenska funkcija - pored pranja i dezinfekcije, sistem poseduje i
funkciju zastite od pozara, Sto ga ¢ini ekonomicnim i prakti¢nim resenjem.

Inteligentni integrisani sistem pranja i dezinfekcije predstavlja bezbedno,
efikasno i ekoloski prihvatljivo reSenje za savremene farme (npr. svinja, Zivine),
jer objedinjuje funkcije pranja, dezinfekcije i protivpoZarne zastite u jedan si-
stem (Wang i Gu, 2024).

Sa aspekta biosigurnosti, automatski sistemi za dezinfekciju znacajno sma-
njuju rizik od unoSenja i Sirenja patogena. Oni se primenjuju na ulazima u objek-
te, u zonama za prolaz Zivotinja, kao i na opremi i vozilima. Automatizacija pro-
cesa obezbeduje doslednu i pravilnu primenu dezinfekcije, ¢Cime se izbegavaju
propusti koji se mogu javiti kod ru¢ne primene. Redovna i efikasna dezinfekcija
doprinosi smanjenju prisustva mikroorganizama u okruZenju i sprecavanju po-
jave zaraznih bolesti.

U pogledu dobrobiti Zivotinja, ovi sistemi doprinose odrZavanju cistog i
zdravog okruZenja, Sto direktno utice na smanjenje stresa i pojave bolesti. Sma-
njeno prisustvo patogena u objektu znaci manji rizik od infekcija, posebno kod
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osetljivih kategorija kao Sto su telad ili Zivotinje u laktaciji. Pored toga, automati-
zovani sistemi omogucavaju primenu dezinfekcionih sredstava u kontrolisanim
koli¢inama, ¢ime se izbegava prekomerna upotreba hemikalija i potencijalni ne-
gativni uticaji na zdravlje Zivotinja.

ZAKLJUCAK

Sirom sveta, dalji razvoj sistema preciznog stocarstva (PLF) doprinosi po-
boljSanju uslova drzanja farmskih Zivotinja, pove¢anju kvaliteta proizvoda, sma-
njenju emisije ugljenika po Zivotinji, kao i znac¢ajnim ustedama energije u pogle-
du unosa hrane, njene konverzije i rasta. Ovaj napredak treba da bude pracen
kontinuiranom edukacijom poljoprivrednika, kako bi primena novih tehnolo-
gija bila razumljivija i dostupnija u praksi. Ubrzan razvoj digitalnih tehnologi-
ja transformise stocarsku proizvodnju, ¢ineéi je odrZzivijom i pozitivno uticuci
na dobrobit, zdravlje i produktivnost Zivotinja. Prikupljanje i analiza podataka
u realnom vremenu tokom proizvodnog procesa omogucavaju donosenje pra-
vovremenih odluka, sto dovodi do efikasnijeg upravljanja i boljih proizvodnih
rezultata. Saradnja izmedu poljoprivrednika, istraZivaca i stru¢njaka iz oblasti
interneta stvari (IoT) klju¢na je za uspes$nu primenu ovih tehnologija, ¢ime se
obezbeduje njihova prakti¢nost, ekonomska isplativost i dugoroc¢na odrzivost.
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