Hallbart jordbruk genom
precisionsodling

En forstudie fran Oresund-Kattegat-Skagerrak-
omradet

Bioforsk ey | O

AGROVAST

Vast-Agder Véstra Gitaland

Fegan Moyl

|m | VIDENCENTRET FOR LANDBRUG

Region Mictflared

Rogion Hovodsiaden
E’ Delprogram Kattegat- Skagerak
Riagion S{astand Bomhalm

I:I Delprogram Oresund

Kjell Gustafsson, Therese W. Berge, Kathrine Hauge
Madsen

R e

Institutionen for mark och miljo Precisionsodling Sverige
Precisionsodling och Pedometri Teknisk Rapport nr 34
Skara 2015

ISSN 1652-2826



Forord

Denna rapport behandlar @mnet precisionsodling - &ven kallat platsanpassad odling - med
fokus pa en sammanfattande beskrivning av den teknik som anvands och vilka ekonomiska
och miljoméssiga fordelar som kan nés genom att anvanda tekniken framforallt inom OKS-
omradet. Syftet med rapporten &r att ge en forstaelse for vad precisionsodling &r, visa pa
fordelar och mojligheter med tekniken och ge forslag pa hur vi ska fa fler lantbrukare att
anvanda sig av den. Variationerna inom ett falt kan ibland vara mycket stora, vilket innebar ett
stort behov av att sprida t.ex. kalk, kvdve och annan véxtndring med behovsanpassade
doseringar 6ver féltet. Men &ven bearbetningsintensitet, utsidesméngd, och dosering av ogrés-
vaxtskydds- och tillvaxtreglering kan och bor vid betydande inomfaltsvariation anpassas efter
behovet. Rapporten &r ett delresultat av forprojektet Hallbart jordbruk genom
precisionsodling som ér till 50 % finansierat genom EU genom Interreg IV A Oresund-
Kattegat-Skagerrak (OKS). Ovrig finansiering av projektet kommer fran Videncentret for
Landbrug (DK), Bioforsk (NO), Véstra Gotalandsregionen (SE), Yara och Skaraborgs
Kommunalférbund (SE).
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Precisionsodling

Begreppet precisionsodling anvénds i olika sammanhang, bade for tekniska verktyg och
”mjukare” delar, som planering, kartering, berdkningar osv. Enligt Greppa Néaringen och
Agrovést kan precisionsodling (i stort synonymt med platsanpassad odling) forklaras som
aktiva atgarder for att anpassa insatserna efter variationer i rum och tid inom ett och samma
falt. Ju storre ett falt ar, desto storre ar risken att variationer i jordart, vaxtnaringsinnehall och
andra forhallanden ocksa 6kar. Exempel pa insatser som kan anpassas efter variationer inom
falten &r dranering, kalkning, intensitet av jordbearbetning, godsling med olika
vaxtnaringsamnen, utsadesmangd, sadjup, ograsbekampning, bekdmpning av svampar och
insekter, tillvéxtreglering och kvalitetssortering vid skord. Precisionsodling handlar i grunden
om odlarens vilja att forbattra och effektivisera sin véaxtodling och att vaga gora forandringar.

Det er tva angreppsmatar for precisionsodling: 1) Kart-baserat och 2) Sanntids (on-the-go,
real-time). | kart-baserad precisionsodling skjer tva adskilte operasjonar: Kartlegging av
variasjonen i en fagrste operasjon mens innsatsfaktoren tilfgres i den andra operasjonen. |
sanntids precisionsodling er dessa tva funktioner integrerat i en och samma arbeidsoperasjon,
man behgver kun én tur pa akeren.

Idén bakom precisionsodling &r att anpassa insatser sasom véxtnaring, bearbetning och
vaxtskyddsmedel till lokala variationer inom falt och att utfoéra dem nér de gor storst nytta.
Malsattningen med detta &r okat resursutnyttjande vilket minskar miljobelastningen samtidigt
som skord och kvalitet 6kar vilket sammantaget ger ett battre ekonomiskt utbyte. Det ar
givetvis centralt att olika atgarder maste syfta till en battre ekonomi hos odlaren om det ska ge
en hallbar och langsiktig betydelse for jordbruket.

Precisionsodling har fyra utgangspunkter:

e GNSS (Global Navigate Satellite System) for positionsbestdmning av allt som odlaren
vill forhalla sig till (till vardags GPS, vilket ar det amerikanska systemet). GNSS-
systemen (det finns flera) ger varje punkt pa jordens yta koordinater med olika
noggrannhet beroende pa valt system. GNSS ér sjalva grundforutsattningen for att
dokumentera information om marken, grodan eller vaderforhallandena pa olika platser.
Systemet ger majlighet till digitala korspar, autostyrning, berakning av korhastighet
och varierad tillforsel av olika insatser enligt ovan pa skiftet.

e GIS (Geografiskt Informations System) anvénds for att hantera den geografiska data
som blir tillganglig fran var GNSS-utrustning. Kartprogram, rasterfiler och olika lager
ar exempel pa GIS-material. Det a&r med GIS-programmen som informationskartor,
behovskartor och styrfiler tas fram och som sedan anvands i den teknik som véljs for
en varierad atgard. GIS anvands dessutom till att illustrera och dokumentera variation i
insatsfaktoren vid sanntids precisionsodling.

o Teknik, ett samlingsbegrepp for de olika typer av mét- och styrsystem och
arbetsredskap som sedan anvands av den bearbetade informationen och skapar det
konkreta resultatet, t.ex. sensorer for att méta en eller flera av markens, grddans eller
den skordade varans volym och egenskaper. Exempel pa nagra tekniska verktyg som
anvands inom precisionsodlingen listas nedan. Gemensamt &r att tekniken &r beroende
av GNSS och GIS for att kunna anvandas.

e Kunskap om de biologiska, markkemiska och markfysikaliska systemen och formaga
att omsatta olika relevanta datakallor till bra beslutsstod for odlingen ar sjélvklart ett
viktigt ben for tillampad precisionsodling.



Teknik inom precisionsodling

Det finns manga olika tekniker som anvands inom ramen for precisionsodling. Och manga nya
tekniker vantar pa att bli utvecklade. Nagra av de mer allmant anvanda teknikerna presenteras
hér.

Guidesystem och autostyrning

Guidesystem och autostyrning ar formodligen den mest utbredda typen av teknik inom
omradet. Det finns olika former av guidesystem/autostyrning. Den mest forfinade innebar att
autostyrningen ar integrerad direkt i det hydrauliska styrsystemet pa traktorn eller
arbetsredskapet. Det innebar att foraren inte behdver koncentrera sig pa att kora exakt ratt, utan
kan ha mer noggrann uppsikt pa arbetsredskapet och det resultat det skapar. Dessutom
forbattras arbetsmiljon betydligt da foraren orkar halla sig alert langre. Idag levereras manga
nya traktorer forberedda for den typen av inkoppling. For att uppréatthalla hog noggrannhet
véljer manga sa kallad RTK-noggrannhet. RTK innebar att det finns basstationer som
korrigerar satellitsignalerna och noggrannheten kan komma ner till +/- 2 cm
(http://www.precisionsskolan.se/?p=30401 ). Med sa kallad virtuell referansestasjon (VRS) har
sluttbrukaren inte egen fysisk basstation, men GNSS-mottakeren far korreksjonsdata i sanntid
via mobil eller internet (GSM eller GPRS-modem). | Norge drifter Kartverket systemet og
tjenesten. For lantbrukarna finns abonnementet for 5000 NOK ex moms per ar
(www.statkart.no ). Innenfor tjenestens dekningsomrade er oppnaelig ngyaktighet bedre enn 5
centimeter horisontalt og 8 centimeter vertikalt i 95 % av tiden. Oppnaelig ngyaktighet er
avhengig av atmosfariske og lokale forhold, samt kvaliteten og oppsettet pa brukerutstyret. |
enklare autostyrningssystem styr systemet med hjalp av tryckrulle pa traditionell ratt eller
genom byte till en speciell ratt. Med guidesystem kan man lagga upp parallella digitala krspar
som ar raka eller som foljer en faltkant. P& en ljusramp ser man sin position som en avvikelse
fran den optimala linjen och man far sjalv styra fordonet.

Markkartering

For optimal produktion ar det viktigt att forsta hur jordens sammanséattning och naringstillstand
paverkar grodan. En markkartering ar ett viktigt verktyg for att kunna forsta sin jord, och de
variationer som kan férekomma mellan och inom félten. Fosforvardena kan t.ex. variera dver
hela skalan inom ett inte alltfor stort omrade (http://www.greppa.nu/ ). Eftersom fosfor ar ett
viktigt naringsamne i all vaxtodling och dessutom i fokus ur miljésynpunkt pa grund
avutlakningsrisk till sjéar och hav, finns det flera anledningar att ha kartlagt tillstanden i
marken och utnyttja den informationen vid gddsling och kalkning.

Markkarteringsmetoder

Det finns flera metoder for markkartering, traditionellt sett har man oftast tagit ett jordprov per
hektar. Har falten stor variation i topografi eller jordart kan fler provpunkter behdvas. Ett
jordprov innebdr i praktiken att man tar minst 10 borrstick inom en radie av 3-5 m. Normalt tas
provpunkterna ut med 100 m mellanrum i 1angd- och sidled. Jordprovspunkten faststélls med
GPS, positionerna anvands sedan vid kartframtagningen och for att man ska kunna aterkomma
och gora uppféljande kartering pa samma plats (Jordbruksverket, 2010). Av kostnadsskal vill
man ofta halla nere antalet prover samtidigt som man vill uppna sa stor sakerhet i sitt resultat
som mojligt. Genom att interpolera kartans provpunkter far man ett raster over hela faltet dar
variationen kan visas genom olika farger. Tas fler jordprover ut per ytenhet 6kar forstas
kartans detaljrikedom och sakerhet, da fler utgangspunkter finns att interpolera ifran. Genom
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god planering av var jordprovspunkterna ska ligga utifran kanda skillnader i falt kan man
forbattra resultatet avsevart utan att kostnaderna okar. Exempel pa forberedande planering kan
vara att studera flygfotografier fran t.ex. Eniro eller Google Earth for att finna skillnader i
grodans eller jordens farg eller att anvanda EM38 eller Mullvaden (bada forklaras senare) for
att bestamma jordartsvariationer inom félten. For mindre falt kan det vara svart att fa ett
tillrackligt antal punkter for att kunna utféra en bra interpolering, da kan man istéllet vélja att
sprida ut borrsticken éver ett ha. Variationerna blir da pa hektarniva, vilket inte ar sa detaljerat,
men kan vara ett acceptabelt satt att kartera mindre félt
(http://www.precisionsskolan.se/?p=30402&m=3699 ). Adigo AS i Norge har nylig utviklet en
jordprevetaker som kan ta jordprever i fart, figur 1.

For jordartsbestamning finns det som namnts ovan teknik for att kunna méta jordarten pa andra
sétt an traditionella jordanalyser. Kombinerat med ett lampligt antal traditionella analyser kan
de ge en mycket bra och detaljerad kartering av ler- och mullhalt. Nagra metoder som anvénds
ar (http://www.precisionsskolan.se/?p=30412&m=3707 ):

e Naturlig gammastralning — en sensor (t.ex. Mullvaden) som maéter jordens
gammastralning vilket korrelerar med jordartsvariationerna (framst lerhalt). Med
gammamaétning Over hela ytan kan antalet jordprov minskas till ett per 2-3 ha och
metoden utger sig for att ge en battre dversikt an det traditionella 1 prov per ha.

e Elektrisk konduktivitet — ett instrument (t.ex. EM38) som maéter jordens konduktivitet
(elektrisk ledande formaga) och relaterar bra till lerhalten Och kan méta djupare &n
matjordslagret. EM38:s variationer korrelerar ocksa bra med skordevariationer.
Anvaénds ofta infor markkartering for att kunna planera jordprovspunkterna.

e Nara infrardd spektroskopi (NIR) — kan framst anvéndas for att méta ler- och mullhalt.
Den finns i flera olika utféranden, (t.ex. Veris) och anvands i forskningssammanhang i
Sverige. Tekniken kan dels anvandas som en snabbanalys pa labb och dels for analys
direkt i falt. I falt gors antingen registreringen horisontellt kontinuerligt under kérning
eller med en prob som maéter i jordprofiler pa djupet. Férhoppningen ar att i framtiden
aven kunna mata pH, kalium, magnesium och kalcium med hjélp av NIR-teknik.
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Y - game Adigo

mekatronikk

Soilsampler utviklet og patentert
av Adigo AS. Jordprgven tasi
fart, og benytter bilens
bevegelsesenergi til a ta trykke
spydet i bakken. Enheten er
sveert kompakt og monteres
direkte pa bilen. Maskinene
selges giennom AgriCon GmbH i
Tyskland.

Figur 1. Innovativ jordprgvetager utviklet og patentert av det norske firmaet Adigo AS.
Jordprgven tas i fart, og bruker bilens bevegelsesenergi til & trykke jordspydet i bakken.
lllustrasjon: @yvind Overskeid

Figur 2. Test pa Lanna Forsoksgard i vastra Sverige av Veris jordprovtagare som med NIR-
teknik kan analysera markens ler- och mullhalt.



Markkarteringens resultat

| begreppet markkartering ingar bade kartering av naringsamnen sasom fosfor, kalium,
magnesium osv, jordartsbestamning, pH-varde samt ler- och mullhalt. Man kan ocksa gora
behovsanpassade bestamningar, t.ex. for bor och aluminium (Jordbruksverket, 2010). Vilken
analys som ar av storst betydelse skiljer forstas beroende pa odlingsinriktning och olika jordar,
nagra av de viktigaste processerna tas upp nedan.

Jordens pH-varde och varierat kalkbehov

Jordens pH-vérde har betydelse pa flera olika satt. Vid ett hogre pH-vérde 6kar dess formaga
att binda naringsamnen och darmed minska utlakningen, vilket ar viktigt bade ur ekonomiskt
och miljomassigt perspektiv. Forsurningen av jorden ar en i grunden naturlig process, men
dess paverkan okar nar man for bort skordar (vaxterna tar upp baskatjoner, som forsvinner fran
marken), vilket 6kar behovet av att tillfora kalk (Eriksson et al, 2005). Fosforns tillganglighet
har det sndvaste intervallet av de naringsémnen som dr viktiga for vaxterna, och blir betydligt
mer tillgangligt vid pH 6,5 an vid 5,5. Kalcium och magnesium blir ocksa mer lattillgangligt
vid ett neutralt pH-varde. Jarn, mangan och bor ar daremot mer tillgangligt vid lagre pH-
nivaer, varfor man far se upp med eventuell brist vid stora kalkningsinsatser (Weidow, 2004).
For att na onskad pH-niva (kring 6-6,5) tillfér man kalk, vanligtvis i form av kalkstensmjol
(CaCO:s). Slackt kalk anvands i lerjordar dar man vill forbattra aggregatstrukturen i jorden.
Kalkningsbehovet styrs delvis av vilken sorts jordart man har. Det &r en god anledning till att
an ocksa bestammer ler- och mullhalt da man markkarterar. Kalkbehovet 6kar med 6kande
mull- och lerhalt pa grund av den 6kade katjonbyteskapaciteten. Kalkning pa sura jordar
medfor aven en 6kad mikrobiell aktivitet i matjorden, vilket i sin tur har positiv inverkan pa
nedbrytning av véxtrester och mineralisering av naringsémnen i jorden (Eriksson et al, 2005).
Ratt pH-varde &r en viktig grundsten for att kunna utnyttja jordens avkastningspotential och
det var ocksa for kalkning som de forsta styrfilerna togs fram i mitten av 90-talet.

Idag anvander de flesta kalkningsentreprendrerna teknik som mdojliggoér anvéndning av
styrfiler for kalkning (pers. medd. Wijkmark, 2014). Kalkbehovsberékningen i Sverige gors
med en formel som tar hansyn till aktuellt pH, mal-pH, ler- och mullhalt.

I Danmark anvendes programmet Mark Online

(http://it.dlbr.dk/DLBRPIantel T/DLBRMarkOnline/DLBR_Mark_Online.htmnline ) til bl.a.
praecisionskalkning. Pa "Kalkplan”-udskriften kan man fa vist en markering for, at hele
marken eller omrader af en mark har et akut kalkbehov (red trekant eller rgdt udrabstegn), eller
hvis der er omrader af marken, som ikke ma fa kalk (blat udrabstegn). Disse symboler vises nu
o0gsa i guiden for relevante marker.

Kalium och kaliumgddsling

Lerjordar ger hogre kaliumforsorjning &n exempelvis mulljordar, pa grund av att
mineralférekomsten &r hdgre och vittringen kommer véxterna till del. Vid jordanalyser
anvander man den sa kallade K-AL-metoden (man loser jorden i en svag syra av
ammoniumlaktat/attiksyra) for att bestimma méngden lattlosligt kalium, och K-HCI-metoden
(I6sningen bestar av saltsyra) for att bestimman mangden svarléslig kalium. Kalium kan
fastlaggas i jordar med hog buffrande formaga (lerhaltiga) om kaliumforradet ar lagt, likasa
kan lackage uppsta (Eriksson et al, 2005). Det &r darfor viktigt att veta vilken kaliumniva man
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har och utarbeta en strategi for eventuella atgarder. Potatis, sockerbetor och vall ar
kaliumkravande grodor, har 6kar behovet kraftigt jamfort med strasad (Steineck, 2000).

Fosfor och fosforgddsling

Fosfor bestams i Sverige enligt samma metod som kalium, da kallad P-AL. Fosfor &r som
tidigare namnts ett naringsamne vars tillganglighet for véxterna ar styrd av att pH-vardet i
jorden ligger pé en bra niva. Aven markens mineralsammansattning och mullhalt paverkar i
vilken form fosforn upptrader i jorden. Det ar viktigt att forstd och hantera
fosforproblematiken. Fosforlackage ut i vattendrag, sjoar och hav ar ett miljoproblem, sérskilt
dar P-AL-klasserna dr hoga som pa manga stéllen i sédra Sverige. Fosfor ar ocksa en andlig
resurs som det ar viktigt att hushalla med (Steineck, 2000). | Danmark analyseras fosfor som
Olsen-P. Den metoden anses mer anpassad till jordar med hégt pH &n P-AL-metoden.

Magnesium och magnesiumgdédsling

Magnesium férekommer, precis som de ovanstaende i olika former i jorden, det lattlosliga
magnesiumet ar en mycket liten del, halten 6kar emellertid med lerhalten. Kalium/magnesium-
kvoten &r ett viktigt begrepp, inte minst i potatisodling. Ju hdgre andel kalium i jorden, desto
storre krav pa magnesiumforekomsten. | analyssteget brukar man titta pa K-AL/Mg-AL-
kvoten for att bestamma forhallandet dem emellan. Kvoten K-AL/Mg-AL bor inte stiga 6ver 2,
for att magnesiumupptaget ska fungera bra (Eriksson et al, 2005).

Koppar och koppargddsling

Vid markkartering kan jordens kopparhalt, Cu-HCI, analyseras. Jordens kopparhalt varierar
mycket, aven inom félten. Latta jordar och mulljordar har ofta lag kopparhalt medan lerjordar
oftast innehaller tillrackligt med koppar. Varierad koppartillforsel kan relativt enkelt atgardas
genom en styrfil och varierad spridning.

Ograsbekampning

Ukrudt koster store udbyttetab i skologisk planteavl, men er ogsa en stor udfordring i den
konventionele planteavl, hvor mulighederne for herbicidanvendelse indsnavres isar i mindre
konventionelt dyrkede afgrgder. Samtidig er udviklingen af resistens i visse ukrudtsarter en
udfordring for dele af det konventionelle landbrug (Wernhus, 2013), hvilket gger behovet for
precisionsmetoder/lgsninger det kan enten vaere mekaniske, termiske eller kemiske lgsninger.
Der er saledes behov for nye og anderledes lgsninger, nar det drejer sig om ukrudts-
bekeempelse i savel gkologisk som konventionelt landbrug. | det gkologiske landbrug er der et
generelt hgjt ukrudtstryk i de almindelige landbrugsafgrader, og flere reekkekulturerne kraever
handlugning pa grund af ineffektive metoder til ukrudtshbekeempelse i reekkerne. Begge forhold
nedseetter det gkologiske landbrugs konkurrenceevne og belaster den enkelte landmands
driftsgkonomi. I det konventionelle landbrug indsnavres mulighederne for herbicidanvendelse
i en reekke mindre afgrader, og dansk dyrkning af visse specialafgrader er direkte truet af
udsigten til manglende herbicider. Det samme gjelder for Norge.

I savel det gkologiske som det konventionelle landbrug, er der derfor behov for at udvikle og
demonstrere alternativer til den nuveerende praksis for ukrudtsbekaempelse.

Ved anvendelse af ny radrensningsteknologi med styringssystemer baseret pa kamerasystemer
og stor kapacitet er der grund til at antage, at det vil veere muligt bade at gge effektiviteten
overfor ukrudtet, og reducere reekkeafstanden og dermed det potentielle udbyttetab, som falge
af gget reekkeafstand, samt forbedre driftsgkonomien som falge af sterre kapacitet pr.
investeret arbejdstime. Dette gaelder bade mht. til effektivitet og omkostninger i
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enkeltafgrader, og nar radrensning integreres som en hovedkomponent i ukrudtsreguleringen
pa bedriftsniveau.

En preacis mekanisk ukrudtsbekempelse forudseetter, at afgraden enten er precist placeret eller
kan genkendes af den mekaniske radrenser. Allerede nu er der udviklet en samaskine,
Kverneland GEOseed, som kan sa afgrader i mgnster baseret pa hgjpracisions GPS-
positionering. Dette koncept har dog veeret forbundet med en raekke vanskeligheder i praksis,
og der er fortsat behov for udvikling pa dette omrade. Endelig, er der inden for de senere ar
sket en udvikling inden for ukrudtsrobotter, som kan selektivt bekeempe ukrudt uden at skade
udplantede afgrader, f.eks. salat, mens der endnu mangler en indsats fer teknologien er klar til
saede afgrader. | Norge har en slik innsats startet gjennom samarbeid finansiert av industri og
Norges forskningsrad (http://www.forskningsradet.no/prognett-
naeringsphd/Nyheter/Bidrar_til_mer_miljvennlig_matproduksjon/1253988836790?lang=no ).

Kamerastyrede radrensere vinder frem som del af strategien for kontrol med ukrudtet bade hos
gkologiske og konventionelle landmand. En del af forklaringen er radrensernes ggede
preecision og kapacitet, der blandt andet er blevet muligt ved kamerastyring og anvendelse af
GPS. Der er dog stadig langt til den gnskede effektivitet med de nuverende typer af radrensere
og teknologi, idet bade kontrollen med ukrudtet teet pa - og i reekken ikke er muligt og samtidig
med at rodukrudtet ikke kan bekaempes tilstreekkeligt effektivt med den nuverende
radrenserteknologi. £ndrede priser pa ukrudtsmidler og en reduktion i antallet af godkendte
midler er med til at gge interessen for mekanisk ukrudtsbekaempelse og herunder radrensning
for konventionelle landbrug og der er i den forbindelse udarbejdet et regneverktgj,der
sammeligener gkonomien mellem mekanisk og kemisk bekeempelse
(www.landbrugsinfo.dk/oekonomi/produktionsoekonomi/sider/pl_09_010_forkl_regneark.asp
x ). Der er flere projekter i gang, som har til formal at kortlaegge forekomster af ukrudt med
dronemonteret kamera.

Vaxtskydd, straforkortingmiddel og nedsvidningsmiddel

Et bredt spekter av ugras, skadedyr og plantesykdommer forarsaker store tap — i kvantitet og
kvalitet - i all planteproduksjon. Visse soppsykdommer gir opphav til mykotoksiner
(soppgifter) som gjar kornet direkte farlig a spise. Det er en gryende interesse og bruk av
sensor-basert sprayting av f. eks fungicider
(https://plantevaernonline.dlbr.dk/cp/menu/menu.asp?id=djf&subjectid=1 ). Nar det gjelder
plantevern (véaxtskydd) mot skadedyr og plantesykdommmer, er det tradisjonelt tilpasning etter
variasjon i tid som er mest utbredt i @KS-regionen i dag. | Norge finns varslingssystemet VIPS
(Varsling Innen PlanteSkadegjarere) via internett (http://www.vips-landbruk.no/ ),
mobiltelefon og nettbrett. Norsk Landbruksradgivning registrerer angrep av skadegjarere i felt,
mens Bioforsk leverer klimadata og tar seg av utvikling, drift og vedlikehold av systemet.
Meteorologisk institutt i Norge leverer vaerprognoser som brukes i varslingsmodellene. Det er
gratis for sluttbrukerne. Den romlige opplasningen er ikke pa gards- eller skifteniva, men
gardbrukeren far varsel om risiko for planteskadegjarere basert pa veerdata fra naermeste
veerstasjon. | VIPS finns ogsa et beslutningsstettesystem for valg av ugrasmiddel og dose i
korn pa skifteniva hovedsaklig basert pa feltregistreringer av ugrasarter - og antall pa
spraytetidspunktet. Det er en tilpasning av et dansk verktgy
(https://plantevaernonline.dlbr.dk/cp/menu/menu.asp?id=djf&subjectid=1 ). Noen av
varslingsmodellene i det norske VIPS blir brukt av svenske dyrkere i dag.

I Danmark finns beslutningsstettesystemet Plantevaern Online
(https://plantevaernonline.dlbr.dk/cp/menu/menu.asp?id=djf&subjectid=1 ) som er udviklet i
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feellesskab af Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Aarhus Universitet og Videncentret for
Landbrug. Det er ikke gratis, men har en arlig avgift pa 995 danske kroner. Ud fra effekt og
pris viser programmet altid den optimale lgsning ved valg af planteveern. Planteveern Online
hjeelper brukeren med at spare pa spragjtemidlerne - uden at det gar ud over udbyttet. Man skal
taste oplysninger om ukrudt, sygdomme og skadedyr ind, hvorefter programmet beregner den
bedste og billigste sprgjtelgsning.

I Sverige finns flere varsel i regi av bl a Vaxtskyddscentralerna
(http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/vaxtskydd/vaxtskyddscentralerna.4.3f1
d6bc122e5d59ab980002531.html ). Det er ”Skorv- och skadedjursprognosen i frukt” som har
varsel av fem planteskadegjarere (fremst i eple), og ”Prognos for skadegorare pa bar” som har
varsel av tre skadegjarere (fremst i jordbeer). Véxtskyddscentralerna kartlegger ogsa nio ulike
skadegjarere i jordbruksvekster gjennom sesongen som kunngjgres via web-siden ”Inventering
av skadegorare”
(http://www.jordbruksverket.se/etjanster/etjanster/odling/inventeringavskadegorare.4.4bdd0Oac
e12e4541491d80003140.html ). Videre finnes det prognoser for bladldss, bladmogel,
bomullsmdogel, fritfluga och vetedvérgsjuka via en egen webbsida hos SLU
(http://www.slu.se/sv/fakulteter/nj/om-fakulteten/ovriga-enheter/faltforsk/ ). Disse fem er dels
basert pa temperatur og feltobservasjoner. SLU ved FéltForsk, Hushallningssallskapet,
Jordbruksverket og LANTMET ved SLU og SMHI samarbeider om tjenesten.

Stedstilpasset kurativt plantevern innenfor et og samme skifte er per i dag relativt sjeldent. |
Sverige brukes Yara N-sensor hovedsakelig til gjgdsling. | Danmark har de kommet langt i &
benytte sensoren ogsa til sprayting. | Norge er sensorbrukerne opptatt av begge deler. De
forelgpig mest aktuelle bruksomradene for sprayting ved hjelp av Yara N-sensor er glyfosat-
sprayting, soppsprayting i korn, vekstregulering i korn og nedsviing av potetris
(http://www.yara.se/crop-nutrition/Tools-and-Services/n-sensor/function/ ). Ved bruk av
sensoren til sprayting, fastsettes en basisdose og et variasjonsomrade pa f.eks. pluss minus 25
prosent. Sensoren vil da styre doseringen av sprayteveaske innenfor dette omradet basert pa
biomassen som estimerert av sensoren.

En metode for a fa til hayere opplagsning pa varsel og prognoser av planteskadegjgerere er a
etablere et tettere nettverk av veerstasjoner, kanskje en per skifte. En annen tilnaerming for gkt
geografisk presisjon er a utvikle sensorer som kan kvantifisere — direkte eller indirekte —
planteskadegjereren i felt. Sensorer basert pa luktstoff, sakalte volatile organic compounds
(VOC), som skadegjareren (soppsykdom pa hvete) eller kulturplanten skiller ut ved angrep av
skadedyr- eller plantesykdom, er visjonen i et norsk forskningsprosjekt (www.bioforsk.no ).
Det norske firmaet Dimensions Agri Technologies AS (http://www.dimensionsagri.com ) har
veert padriver for a utvikle en kamera-basert sensor for stedsspesifikk sprayting av fraugras i
korn (figur 3). Den har ikke nadd det kommersielle markedet.
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Figur 3. Innovasjon for flekksprayting av herbicid mot fraugras i korn (spannmal) eid av norske
Dimension Agri Technologies AS. En kamera-basert sensor per seksjon av dkersprgyta styrer
seksjonens dyser av og pa ettersom den beveger seg over omrader hhv. over og under
skadeterskel. Terskelen er basert pa indexen 'relative weed cover’. Foto: Therese W. Berge.

For stedsspesifikk sprgyting av herbicider pa areal hvor det ikke er ngdvendig a skille mellom
ugras og kulturplante, er den kommersielle WeedSeeker
(www.trimble.com/Agriculture/weedseeker.aspx ) som har sensor og dyse integrert, en mulig
metode. En indirekte metode kan vaere prediksjonsmodeller basert pa geografiske data
(satelittbilder, terrengmodeller) og som har en sammenheng med utvikling av plantevern-
problemet som bl.a. vist i svensk havre for Fusarium og mykotoksiner (S6derstrom &
Barjesson, 2013). Omrader med hay risiko for mykotoksin kan da hgstes separat. En bok
redigert av Oerke et al. (2010) gir innblikk og bred oversikt over internasjonal forskning og
utvikling pa temaet sensorer og plantevern.

Grodsensor for kvavegodsling

Kvavetillgangen i jorden skiljer sig inte bara mellan olika jordarter (framst olika mullhalter).
Den arsvisa variationen kan dessutom ge upphov till stora skillnader. Nederb6rd och
temperatur paverkar mineraliseringen av kvéve, vattenmangden i jorden paverkar den
biologiska aktiviteten och nitrifikationen kan 6verga till denitrifikation (kvaveforluster till
luften) om det blir syrefritt i marken. Forfrukt och grédans etablering har ocksa betydelse
(Eriksson et al, 2005). Kvave ar svart att analysera genom markkartering, det maste i sa fall
goras arligen vilket kostar for mycket. Bast information om kvaveupptagningen far man
genom att méta med en grédsensor i den vaxande grodan i grundgddslade eller speciella
ogodslade rutor i faltet (nollrutor). Eftersom kvévet har en avgorande betydelse for skdrdens
avkastning och kvalitet ar det av stort intresse att forsdka optimera N-givan. Forsok i
exempelvis hostraps har visat skillnader i optimal N-giva pa mer &n 200 kg/ha
(http://www.svenskraps.se/se/index.asp ).
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Figur 4. Med en sensor monterad pd en s. k. dronare eller UAV (obemannad flygande farkost)
kan man snabbt och enkelt scanna av gardens olika grodor.

Grodsensor finns i ett par olika slag, varav Yara N-Sensor, Trimbles GreenSeeker och OptRx
ar de mérken som finns i Sverige (pers. medd. Nissen, 2014). N-Sensorn &r den variant som &r
vanligast forekommande i Skandinavien. Den finns i tva varianter. En med egen lyskilde som
er oberoende pa daglys. Og en som er beroende pa dagljus, men er billigare och mest utbredt.
Metoden bygger pa ett antal sensorer som monteras pa en ramp som monteras pa traktorns tak.

Sensorerna laser av grodans farg och biomassa med det till exempel NDVI-vérdet (Normalized
Difference Vegetation Index). NDVI ar fran borjan framtaget for att kunna mata reflektionen
fran vaxtligheten pa jorden fran satelliter. Indexet fas fram genom att sensorerna méter bade
det synliga och den néra infrardda reflektionen (NIR), eftersom friska och frodiga vaxter
anvanderdet synliga ljuset for fotosyntesen, men reflekterar ljuset i NIR-omradet blir
skillnaden mellan synligt ljus och NIR stOrre dar vaxtlighet ar frodig &n dar den &r stressad
eller bar jord. Utifran en skala kan man sedan avgora vaxtens aktiva fotosyntes
(http://earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVegetation/measuring_vegetation_1.php

)-
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Figur 5. Yara N-Sensor, t. v vanlig solljusberoende sensor och t. h. ASL-modellen som kan
anvéandas dygnet runt.

Grodans farg ar starkt sammankopplad med klorofyllhalten och darmed kvéaveinnehallet i
vaxten, tillsammans med bestdmningen av tatheten i biomassan férdelar sedan sensorn givan.
Efter att ha angett typ av groda och i vilket utvecklingsstadium grédan befinner sig i kalibreras
sensorn utifran ett referensomrade pa faltet dar grodan ser normalt utvecklad ut. Man kan dven
anlagga nollrutor som referenser, men det kraver en handburen sensormétare, vilket inte ar sa
vanligt. Sensorn fungerar att anvanda i all strasad, fran bestockningsfasen i hostsad och fran
stadie 31 (borjan av straskjutningsfasen) i varsad (www.yara.se). Aven i oljevaxter fungerar
sensorn bra, sarskilt till andra givan pa varen, da har vissna blad forsvunnit och plantorna
tacker jorden bra (Gunnarson, 2010).

Figur 6. Alla grédsensorer méste kalibreras mot matningar och vagningar av plantmaterial fran
falt med olika bestandstatheter. Har hostoljevaxter pa varen.
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Varierade atgarder genom styrfiler

Benamningen styrfil anvands for datafiler med koordinatsatt data, som innehaller information
om méangden insatsmedel eller annat som skall utforas pa ett falt, t.ex. kalk- fosfor- eller
kaliumtillforsel. Till grund for en styrfil ligger ofta en markkartering, vilken med fordel dven
omfattar ler- och mullhalt. Styrfiler kan ocksa vara baserade pa satellit-, flyg- eller
dronarbilder. Styrfilen matas sedan in i en styrmodul i traktorn (ett flertal olika modeller finns)
som sedan elektroniskt styr en varierad tillforsel ver faltet, i enlighet med styrfilens
behovsindelning (www.precisionsskolan.se/?p=30403 ). Styrfiler anvénds for behovsanpassad
tillforsel av i princip vilken insatts som an behévs. Tillférsel av kalk, flytgodsel, enkla
godselmedel som t.ex. fosfor, kalium och koppar &r nagra exempel dar tekniken anvands.
Varierad utsadesmangd i férhallande till ler- och mullhalt har testats och kan vara intressant pa
falt med stora topografiska skillnader och/eller jordartsvariationer. Syftet &r att jamna ut
skillnader inom faltet, och optimera hela féltets Ionsamhetspotential, samtidigt som onddig
overtillforsel gors dar behovet &r lagre (pers. medd. Wijkmark, 2014). For att anvanda en
styrfil krdvs samma utrustning som for autostyrning, samt kompatibla redskap som medger
elektronisk styrning (t.ex. gédselspridare, samaskin, vaxtskyddspruta). Manga av de
lantbrukare som har autostyrning pa sina traktorer har ocksa méjlighet att anvéanda sig av
styrfiler, men &n sa lange ar det ett fatal som anvénder sig av tekniken (pers. medd. Nissen,
2014).

Redskapsstyrning

Olika former av redskapsstyrning kan tillampas, exempelvis tillforsel av varierad mangd av
godsel, ogrés- eller véxtskyddsmedel (www.datavaxt.se/produkter/redskapsstyrning/ ). Andra
exempel ar sektionsavstangning pa véxtskyddsspruta, simaskin och godselspridare.
Sektionsavstangning ar séarskilt anvandbart nar falten inte har kvadratiska eller rektanguldra
former. Redskapsstyrningen syftar till att minimera 6verlappning och glipor och sparar ddrmed
insatser och minskar risk for liggsdd som ger skordeforluster och hogre skérde- och
torkningskostnader. Sektionsavstangning bygger pa att positioneringsutrustningen loggar ytan
som téckts av redskapet, om samma yta tacks igen i t.ex. néasta eller kommande kordrag, eller
vid véndtegen, stdngs helt enkelt de sektioner av som Overlappar. Eftersom all mark loggas
kan foraren ocksa kanna sig trygg att mistor inte har uppstatt. Andra exempel pa
redskapsstyrning &r plogstyrning, séttarstyrning (t.ex. potatis) och kamerastyrd radhackning.

Skoérdekartering

Skordens variation kan matas med sensorer som registrerar flodet i den elevator som
transporterar skorden till skdrdetroskans tank. Skérdekartering &r mycket intressant for att folja
upp de olika atgarder som utforts (http://www.precisionsskolan.se/?p=30437&m=3701).
Skordekarteringen visar faltets varierande avkastningsférmaga for den specifika grodan ett
visst ar. Inom det enskilda féltet kan skillnader mellan olika omradens avkastning och kvalitet
bero pa variationer i ogras och andre planteskadegjgrere, jordart, mullhalt, naringsforhallanden
och hur sadana faktorer paverkas av bl a vadret. Det finns dock ofta omraden inom ett skifte
som ar efter ar ger béattre eller samre skord. Ofta ar det markens variation i vatten- och/eller
vaxtnaringstillgang som ger utslag i varierande skordeutfall inom skiftet. Torra ar ger ofta
faltdelar med lerjord hogre skord an delar med torkkénsliga lattare jordar medan det under
nederbordsrika ar kan vara det motsatta. Om man efter ett antal ars skordekartering kan se en
variation som bestar mellan aren kan ett medeltal for skordekarteringarna anvéandas for att
styra kommande ars insatser av t ex vaxtnaring.
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Hur kan en dkad tillampning av precisionsodling ge ett mer hallbart jordbruk?

Ekonomisk hallbarhet

Bade gkonomiske og miljgmaessige - stigende internationale konkurrence og miljgkrav -
tvinger landbruget til at veere effektivt og baeredygtigt med en produktion der er gkonomisk
levedygtig savel som miljgmaessig sund. Netop preecisionslandbrug har potentialet til at
opfylde begge disse krav, men utan tillracklig ekonomi pa gardsniva far vi ingen langsiktigt
uthallig jordbruksproduktion inom OKS-omradet. Det innebar ocksa att atgarderna for dkad
precision i odlingen inom falten ocksa maste vara lonsamma for att lantbrukarna skall ta till sig
tekniken. Det &r omojligt att kréva att lantbrukarna skall anvanda olénsam teknik. Lénsamhet
kan astadkommas genom hogre produktion, effektivisering genom mindre insatser, merpris vid
forsaljning av producerade varor eller genom riktade miljéstod eller investeringsstod till
teknisk utrustning som ger en béattre miljo.

Den gkonomiske veerdi af den totale danske eksport var pa 612 mia. DKK i 2012, heraf
udgjorde fadevarer 17%, mens agro-teknologi udgjorde 2% af den danske eksport (Danish
Food Council, 2013a). Det ekonomiska vardet av den totala svenska exporten av varor uppgick
till 1091 miljarder Skr ar 2013, darav 6 % som livsmedel. Den gkonomiske verdi av Norges
totale eksport utgjorde 906 milliarder NOK i 2013, hvor 623 millioner var fra joordbruk og
tjenester knyttet til jordbruk.

Ekologisk hallbarhet

All produktion inklusive jordbruk kréaver insatser och ger restprodukter som kan paverka
miljon negativt. Som bréansle till traktorer, skordetréskor och spannmalstorkar anvands
fortfarande i stor utstrackning diesel med fossilt ursprung. Laginblandning av RME
(rapsmetylester) eller diesel tillverkad av tallolja &r vanligt forekommande och dven
anvandning av ren RME férekommer, fortfarande dock sparsamt. Etanoldrivna traktorer ligger
fortfarande i teststadiet. Alla atgarder som innebar mindre branslebehov ger mindre
klimatlastning i form av minskade CO,-utslapp orsakade av fossil olja. Oavsett om jordbruket
drivs konventionellt eller ekologiskt sa finns ett lackage av naringsamnen som kvave och
fosfor till omgivande vattensystem, och till luft (lystgass). Berakningar visar att genom
anvandning av sensorstyrd kvavegodsling sa minskar kvavelackaget med 0,5 till 6 kg/ha
beroende pa jordart (http://www.yara.se/crop-nutrition/Tools-and-Services/n-sensor).
Fosforlackaget &ar beroende av bl.a. fosforhalten i marken da en stor del av lackaget &r
partikelbundet. Ett bra satt att minska fosforlackaget ar att undvika fosforgddsling pa de
faltdelar dar fosforhalten &r tillrackligt hég, da minskar pa sikt fosforhalterna dar. Bade
lackage av kvave och fosfor fran akermark bidrar till eutrofiering av vattensystemet. |
sotvatten och Ostersjon bedoms fosfor vara begransande medan det for Kattegatt och
Skagerrak anses vara kvavet som begransar eutrofieringen.

Aven en del av de pesticider som anvands i jordbruket riskerar att forflyttas utanfor faltet
genom vindavdrift eller genom utlakning till vattensystemen genom dréneringen og
overflateavrenning i hellende terreng. Det innebér saledes att en minskad anvandning genom
precisionstiltak mot planteskadegjarere kommer att ge proportionellt mindre forluster till luft
eller vatten. Vid mekanisk planteveern blir utslipp av pesticider til miljget totalt borte.
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Social hallbarhet

Som naevnt er precisionslandbrugs-teknologien en uomgangelig del af lgsningen pa
landbrugets produktionseffektivitet, ressourceoptimering og miljeforanstaltninger. Pa
nuvarende tidspunkt er praecisions teknologierne under udvikling pa globalt plan indenfor
centrale omrader som landbrugsmaskiner, maskinudstyr, satellitter, droner, video, GPS, GIS,
IT beslutningsstette veerktgjer, informationssystemer, internet portaler/skyen, diverse
datalogning og databaser og dataintegration og databearbejdning.

Disse omrader forventes at blive en veaesentligt vaekstindustri i de kommende ar i takt med at
preecisionslandbrug udvikles og indfares pa gardene.

Indenfor OKS-omradet findes avancerede forsknings- og videnmiljger og udstyrsproducenter
indenfor pracisionslandbrug, der kan sta i spidsen for udvikling, produktion, demonstration og
implementering af en reekke af de nye teknologier. Der findes saledes et stort potentiale i
regionen for at skabe nye fremstillingsvirksomheder og arbejdspladser indenfor
industriproduktion, teknologi- viden og services.

Denne udvikling vil bidrage veesentligt til regional og social udvikling i OKS-omradet. Det ma
formodes at adskillige nye arbejdspladser vil blive etableret i landkommuner, der er afhaengige
af primeaererhvervet og traditionel industri, og dermed i videre forstand bidrage til
landdistriktsudvikling. Et veesentligt bidrag i den sammenhang vil antagelig ogsa vere
fastholdelse og forggelse af bosatning i landsbyerne og dermed sikre deres sociale eksistens
og udvikling. Ser vi generelt pa antallet af job i den danske fadevaresektor er antallet faldet fra
301.000 i 1990 til 183.000 in 2012.

Fortsaettes den nuvaerende dyrkningsform og dertil knyttede regulering, forventes antallet af
job i landbrugssektoren at falde med 7 %, mens et scenarium med en baredygtig intensiv
produktionsform med anvendelse af preecisionsjordbrugs teknikker forventes at skabe mindst
16.000 nye job frem til 2030 sammenholdt med niveauet for 2011 (Danish Food Council
(2013a)).

Hur skall vi fa fler lantbrukare att bedriva precisionsodling?
| ett examensarbete inom utbildningen till Agrotekniker (Wallemyr, 2014) har sex svenska
lantbrukare intervjuats om deras anvandning av styrfiler. Alla har tidigare anvant sig av annan
teknik for 6kad precision innan man testat styrfiler. Vanligast ar autostyrning och Yara N-
Sensor, dér alla uttrycker tillfredsstéllelse med anvéndandet. De flesta uppger att de har
betydande variationer i jordarten 6ver sin areal, vilket innebér en stérre potential for
behovsanpassad odling inom faltet. Ett allmant teknikintresse finns uttalat hos flera av de
intervjuade, men ett par stycken ser inte sig sjalva som sérskilt teknikintresserade. Ekonomi
och teknikintresse ar de tva huvudskalen for investeringar i precisionsodlingsteknik. Resultatet
man hoppas pa eller tycker sig kunna se &r jamnare skord, mindre liggsad, battre kvalitet
(skalkvalitet pa potatis och proteinhalt i maltkorn). De intervjuade lantbrukarna tycker att det
ar positivt att kunna kombinera en béttre ekonomi med aktiva miljoatgarder. Nastan alla tycker
att anvandarvanligheten ar ganska bra till mycket bra, ndgon gor styrfilen helt sjélv, andra later
radgivare sammanstalla radata eller gora hela filen. For att styrfiler ska fa battre genomslag
inom jordbruket tror man att det behdvs fler engagerade séljare och radgivare och bra
utbildningar. Lantbrukare kan ibland vara konservativa, men i takt med att fler anvander sig av
autostyrning och att fler redskap och traktorer blir anpassade for utrustningen blir steget mer
naturligt. De intervjuade lantbrukarna sysslar alla med kravande odling, det ar sannolikt inte
nagon slump, da mindre justeringar far stérre betydelse for det sammanlagda resultatet. De
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flesta av de intervjuade lantbrukarna har intresserade och engagerade radgivare i sin narhet,
som har presenterat olika typer av ny teknik for dem. Alla uppger sig vara intresserade av att
testa nya typer av behovsanpassad odlingsteknik, som exempelvis varierad utsadesmangd eller
stallgtdselspridning efter styrfil.

Examensarbetet leder fram till foljande slutsatser:

e De som anvander styrfiler har tidigare anvant andra typer av precisionsteknik, sasom
autostyrning och N-Sensor.

e Specialgrodor och varierande jordarter gor nyttan med behovsanpassad odling storre.

e Teknikintresse och ekonomi &r de starkaste drivkrafterna for att testa styrfiler.

e Engagerade radgivare och kunniga saljare ar avgérande for 6kat anvandande av
styrfiler i vaxtodling.

e Anviéndarvanligheten ar bra, men utbildningar och bra support kravs.

e | takt med att maskinerna blir mer moderna och fler anvénder sig av t.ex. autostyrning
blir steget mindre att préva styrfiler for behovsanpassad giva.

Figur 7. Utbildning av precisionsteknik kan starta i tidiga ar genom simulatorbaserad inlarning.

Hur far vi fler innovationer i OKS-omradet genom precisionsodling?
Gennem en malrettet investering i en indsats pa praecisionsjordbrug i @KS-omradet, vil der
gennem dette transnationale og de supplerende nationale indsatser blive skabt et hgjt
kompetenceniveau inden for @KS-regionen, nar det geelder udvikling og innovation af nye
teknologier og metoder inden for praecisionsjordbrug og IKT i landbruget. Dette forventes at
skabe et solidt fundament for at andre firmaer, som gerne vil udbygge deres R&D-
kompetencer vil vaelge at placere disse i @KS-regionen, hvor savel videnniveau, som faciliteter
forventes at blive styrkede pa globalt farende i de kommende ar.
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AGROVAST-projektet Precisionsodling Sverige syftar till att utveckla och tillampa
anvandbara metoder inom precisionsodlingen till nytta for det praktiska jordbruket.

| projektet arbetas med precisionsodling i form av utvardering och tolkning av samt teknik
for markkartering, kalkning, gédsling, bestdmning av mark- och grédegenskaper, vaxtskydd
samt miljoeffekter av precisionsodling.

Projektet genomfors i ett samarbete mellan bl.a. Lantmannen AB, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU), Yara AB, hushallningsséllskap, Greppa Naringen och Institutet
for jordbruks- och miljoteknik (JTI).
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