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EORORD

Detta examensarbete, den avslutande delen i min agronomexamen med teknisk inriktning, har
utforts under 1996 vid Sveriges lantbruksuniversitet i Ultuna, Uppsala. Min forhoppning har varit
att arbetet skall fora utvecklingen mot minskad anvindning av bekdmpningsmedel ytterligare ett
steg framat. Malet var att utréna hur olika appliceringstekniker paverkar fordelningen av
sprutvitska i bestand. Forsoken har utforts i Uppsalas omnejd. Arbetet &r en del 1 ett storre projekt
som #ven innefattar studier av biologisk effekt till f6ljd av olika vitskefordelning.

Manga tack till Solvieg Geidnert, Institutionen for mikrobiologi for goda rad och lan av
spektrofotometer, samt UIf Johnsson vid Sala lantbruksskola och Borje Assarsson vid
Viixtskyddsteknik Maryd AB for 14n av sprutor.

Till sist vill jag ta tillfiillet i akt och tacka min handledare Patrik Enfiilt och hans kollegor vid
Institutionen for lantbruksteknik, enheten for matmetoder i biologiska system, f6r handledning och
gott kamratskap. Arbete gér alltid l4ttare nér det utfors i goda vénners lag.

Uppsala den 18 juli 1997
Per Wretblad

Ett tack riktas &ven till Statens Jordbruksverk vilka har finansierat denna understkning inom ramen
for projekten: Forbéttrad spridningsjdmnhet och Optimal avséttning i potatis.

Patrik Enfilt
Handledare
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INLEDNING

For att forsorja vérldens befolkning nu och i framtiden krévs effektiv produktion av
livsmedel. Kraven pa kvalitet och kvantitet (skdrdeniva) for vegetabiliska livsmede] dr
stora, samtidigt som kostnaderna i vixtodlingen méste héllas laga for att uppritthalia
l6nsamheten. Dessutom stills krav pé att produktionen skall ske p4 ett miljévinligt sitt,
inte minst for att sikerstélla fortsatt livsmedelsproduktion och god livsmiljé for kommande
generationer. :

Effektiv bekdmpning av ogris och skadegérare 4r en forutsattning for att klara de
kvalitativa och kvantitativa krav som stélls. Kemisk bekéimpning 4r den metod som
anvinds mest idag och alternativen 4r 4 nér det géller svampbekdmpning. Kemisk
ogrisbekdmpning ger god effekt med liten arbetsinsats och 1agt dragkraftsbehov i
forhalande till mekanisk bekdmpning. Samtidigt utgér bekdmpningsmedien en
miljobelastning. For att paskynda utvecklingen mot minskad anvéindning av kemiska
bekdmpningsmedel beslutade den svenska regeringen om en méalséttning att halvera
anvéndningen av bekdmpningsmedel. Tva sddana halveringsmél har uppnéatts under 80-
och 90-talet.

Ett mindre behov av aktiv substans for att uppna onskad effekt minskar miljobelastningen,
samtidigt som det {orbéttrar Ionsamheten fSr lantbrukaren. For att uppna detta krivs en mer
optimal applicering av bekémpningsmedel, dvs. att de avsiitts dir de gér nytta. Den
optimala fordelningen varierar beroende pa vad som bekdmpas och omstindigheterna vid
bekampningstillfallet. For att lantbrukaren skall kunna vilja ritt teknik vid olika
bekdmpningssituationer krdvs kunskap om hur olika appliceringstekniker paverkar
avsittningen i bestindet, sa att den biologiska effekten av bekimpningen maximeras.

Malet med detta arbete var att jamfora olika appliceringstekniker genom att miita
avstining av sprutvitska pa olika nivaer och pd marken i levande bestand. Mitningarna
utfordes i potatis och hostvete efter axgéng. De fyra tekniker som ingick i undersékningen
var: konventionell teknik, luftassisterad applicering (Hardi Twin), innesluten sprutdusch
med férbom (Lehnerbom) och slédpduk (konstruerad vid Institutionen for lantbruksteknik,
SLU).



LITTERATUROVERSIKT

Vid avsittningsmitningar anviinds ofta ett fluorescerande spardmne (t.ex. Lagerfelt, 1988;
Last & Parkin, 1987; Hislop & Western, 1993). Sparédmnet blandas i sprutvitskan som
appliceras i besténdet. Avsittningen méts antingen direkt pa bladen (Last & Parkin, 1987)
eller pa nigon typ av uppsamlingsobjekt (May & Stevens, 1993). Uppsamlingsobjekten
kan besta av filterpapper, piprensare, plastobjekt, eller liknande beroende pé vad och var i
bestandet man vill méta, Ett problem med fluorescerande spardmnen &r att de bryts ner av
ultraviolett ljus, dvs. dven av vanligt solljus. Detta medfor att analyser maste utforas
ganska snart efter att spardimnet applicerats i bestandet.

Avsittningen kan bestimmas efter applicering av sprutvitskan, sedan sparimnet skoljts av
bladen eller uppsamlingsobjekten. Méngden spartimne i skéljvitskan bestims med hjélp av
en fluorimeter (May & Stevens, 1993; Hislop & Western, 1993). Avsittningen redovisas i
storheter som till exempel pg spérimne per uppsamlingsobjekt, per cm* uppsamlingsyta,
eller per gram torkat viixtmaterial. Nir analyserna gors pd grodan delas denna upp i olika
fraktioner. Om bestdndshojden tilliter delas materialet upp i olika hojdnivéer och dessutom
skiljs ofta mellan stammar och blad.

Ett alternativ till ovan beskrivna metod &r att bestimma avsittningen med hjélp av
bildanalys (Last & Parkin, 1987; Carlton et al., 1981). Med bildanalys kan man detektera
de ljusa punkter som uppstar nér en yta belyses med UV-ljus, ddr droppar innehallande
fluorescerande sparimne avsatts. Detta medger att man kan bestimma bade kvantitativ
avsittning (méngd avsatt sparimne) pd ytan och kvalitativ, dvs. dropparnas storlek och
antal (tdckning). Nér bildanalys anvénds kan ytan med avsatt spardmne dokumenteras
genom fotografering och sjélva analyserna genomforas vid ett senare tillfille, vilket &r en
stor fordel da faltforsok ofta begrinsas av tillgénglig tid (Eriksson, 1988).

Olika typer av firgpigment kan ocksa anviindas till avséttningsmétningar i bestind.
Analyserna gérs da antingen pa nagon typ av pappersobjekt med bildanalys (Hutchins &
Pitre, 1984) eller genom att skélja av pigmentet frdn blad och méta hur mycket pigment
man far i skoljvatskan med hjdlp av spektrofotometer (Miller et al:; 1989; Grayson &
McCarthy, 1987). Yitetligare en metod for att méta avsittningen ér att anviinda
vattenkénsligt papper (Hutchins & Pitre, 1984). Papperet dndrar fiirg nér det kommer i
kontakt med vatten och avsittningen kan sedan bedomas visuellt eller med bildanalys.

Avsiittningsstudier

Vid konventionell applicering av sprutvitska har man relativt sm4 mdjligheter att paverka
vitskefordelningen i bestandet. Vid bekidmpning i tita bestdnd anvénds ofta storre
vitskemingder for att 6ka avséttningen pa ligre nivaer. Bryant & Courshee (1985) och
Taylor & Andersen (1987) har dock visat att vitskemingd och droppstorlek obetydligt



paverkar vitskefordelningen 1 hostvetebestand. Olika utvecklingsstadium déremot gav
visentligt storre skilinad i fordelning &n vad som kunde matas till f6ljd av olika
vitskeméangder och droppstorlekar.

Brandt (1987) understkte hur droppstoriek, vitsketryck, munstyckets monteringsvinkel
och anvindandet av férbom péverkade fordelningen av sprutvitska pa djupet i ett titt
konstgjort viixtbestnd. Avsittningen bestimdes med hjélp av fluorescerande sparimne och
bildanalys. Resultaten visade att de droppar som avsatts pa ldgre nivaer var mindre &n de
droppar som avsatts pa nivder lingre upp i bestdndet. Nedtréingningen i bestndet
forbittrades nir vitsketrycket 6kades och om munstyckena vinklades framat. Nar
fsrbommen anvindes avsattes huvuddelen av sprutvitskan pé de mellersta nivierna i
bestandet, jAimfort med nér forbommen inte anvéindes da huvuddelen avsattes pé bestindets
dvre niva.

Bekémpning i uppvuxna potatisbestind &r ett exempel pé en situation dér grodan &r tét,
vilket forsvarar sprutvitskans nedtréngning i bestandet. Wigre (1989) jamforde tickning pa
potatisblad efter bekimpning med konventionell teknik och tre olika typer av forbommar:
plastrér, rulle och duk. Tackningen bestdimdes med bildanalys och fluorescerande
spardmne. Resultaten visade att samtliga forbommar gav jamnare fordelning av
sprutvitskan 6ver de tre nivaer bestandet delats upp i, jJamf6rt med konventionell teknik.
Nér duken anvéindes placerades storre andel av sprutvétskan pé dvre bladets undersida &n
nér de andra teknikerna anvéndes. En viktig iakttagelse var att ingen av férbommarna gav
upphov till skador péa potatisplantorna i form av vissnade blad eller brutna stjélkar.

Hislop & Western (1993) jamforde luftassisterad teknik med konventionell vad gillde
avséttning pa plantorna och pé marken i ett vérséidesbestind. Olika luftmingder och vinklar
pé sprutduschen anvindes. Som referens anvindes medium duschkvalitet (Doble et al.,
1985) och vertikal sprutdusch utan luftassistans. Jamftrelser gjordes vid
utvecklingsstadium 22 och 39 enligt Zadoks et al. (1974) decimalskala for
utvecklingsstadier (figur 1). Férsoken utférdes inomhus och avséttningen analyserades med
fluorometri. Véxtmaterialet delades upp i blad respektive stammar, samt vid det senare
utvecklingsstadiet ocksd i tvi nivéafraktioner, Avsittningen pa grodan relaterades till
provets torrsubstansvikt. Avséttningen pd marken miéttes pa runda plastobjekt med
diameter 5,5 cm och bestimdes som avséttning per areaenhet.

Resultaten visade att om sprutduschen vinklades 45°, framat eller bakat, dkade
avsittningen pa plantorna speciellt pa bestandets 6vre niva, samtidigt som avsittningen pa
marken minskade. Anvindandet av luftassistans medforde att totala avséttningen pa
plantorna kade och da sérskilt i kombination med fin duschkvalitet och vinklad
sprutdusch. Vid utvecklingsstadium 39 erh6lls bést avsittning pa bestandets ldgre niva nér
luftassistans med stort luftflode riktad rakt nedat anvéindes tillsammans med fin
duschkvalitet. Avsittningen pa marken minskade &ven med denna instélining i jaimforelse
med konventionell teknik.
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Figur 1. Decimalskala for utvecklingsstadier, (Reuterhill, 1989).
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Avsiittningsstudier och biologisk effekt

Hutchins & Pitre (1984) kombinerade avsittningsmétningar med métningar av biologisk
effekt. Insekticider applicerades i ett bestdnd med soyabonor och effekten bestimdes
genom att rikna antalet larver fore samt tva, fem och tio dagar efter bekdmpning.
Avsittningen bestdmdes genom att med bildanalys detektera avsatt spardmne pé
filterpapper och sprutviitska pd vattenkénsligt papper. Det visade sig att den biologiska
effekten var signifikant korrelerad med antal droppar per ytenhet och att nedtrdngningen
férsimrades av titare radavstind.

May & Stevens (1993) undersokte hur luftassistans paverkade fordelningen av sprutvétska
och effekten av propikonazol mot svartpricksjuka (Seproria tritici) i ett hostvetebestand av
sorten Beaver. I forsoket ingick tva olika typer av luftassisterade sprutor, Hardi Twin och
Degania. Avsittningen bestdmdes pa piprensare och filterpapper med fluorometri.
Resultaten fran avsittningsmitningarna visade att nir luftassistans anvindes blev den totala
avsittningen stbrre, men mindre méngd sprutvitska avsattes p4 bestdndets Svre niva
jamfort med ndr luftassistans inte anvéndes. Nér luftassistans anvindes med
viitskemingden 80 I/ha avsattes mer pa vertikala piprensare, men mindre pa marken 4n nir
luftassistans anvindes med vitskemiingden 240 /ha.

I de biclogiska forsdken anvindes tva olika doser av propikonazol, 125 g/ha och 62,5 g/ha.
De fann inga signifikanta skillnader varken vad géllde skdrdeniva eller behandlingseffekt
mot svartpricksjuka och heller inga samband mellan férdelningen av sprutviitskan och den
biologiska effekten av behandlingen. Lockley (1993) rapporterar resultat fran fyra
fultforsok liknande det som May & Stevens genomforde. Anvindandet av Hardi Twin
lufttillsats gav inte heller i det fallet nagra signifikanta skillnader i effekt. Deganias
jufttillsats daremot gav signifikant battre effekt pd andra bladet uppifrén nér stor luftméngd
(31 m/s) anvindes jamfort med liten luftméngd (21 m/s).

Wolff et al. (1989) fann efter tre ars faltforsok med en luftassisterad spruta att den
biologiska effekten av totalbekdmpning med paraquat (kontaktverkande preparat) i havre
tenderade 6ka niir luftassistans anviindes i jaimforelse med konventionell teknik.
Skillnaderna blev stérre nér havrebestandet var tatt. Wolff et al. drog dérfor slutsatsen att



den forbittrade biologiska effekten berodde pd att luftassistansen gav forbitirad
penetration.

Dosrespons

Den biologiska effekten av en bekéimpning beskrivs av nagon form av dosresponsfunktion
(figur 2). Vid studier av hur dosresponsfunktionen paverkas nér tekniska och biologiska
parametrar forédndras, 4r det viktigt att studera hela funktionen (Alness & Hagenvall, 1994),
for att man ska kunna dra ritt slutsatser. Detta kan goras med hjélp av linjir féréndring av
dosen. Bengtsson et al. (1997) beskriver en utrustning med vilken dosen kan féréndras
linjéirt lidngs rutor i faltforsok.

Olika preparat ger olika dosresponsfunktioner vid identiska forhallanden (figur 2). Olika
spridningsteknik och spridningsjamnhet paverkar ocksé kurvans form. Dosrespons-
funktionen for ett preparat som vid god spridningsjamnhet ger en brant kurva (figur 2a)
kommer vid dalig spridningsjimnhet att f6réindras och ge en flackare lutning liknande den i
figur 2b. Nir dosresponsfunktionen &r av den branta typen ar det sérskilt svart att i forsék
utforda med fasta doser avgora vilken dos som behovs for att erhélla avsedd effekt (Alness
& Hagenvall, 1994).

N

Simuleringar gjorda av Enfilt et al.(1996) visade att jimnare spridningsfordelning medger
en dosreduktion med bibehéllen behandlingseffekt. Effekten av olika doser beriiknades
med hjilp av data fran ett faltforsék med bladmogelbekdmpning i potatis, utfort med linjér
fordndring av dosen. Berdkningarna visade att med jimn spridningsfordelning (VK'=6%)
erhélls 98% behandlingseffekt vid dosen 1,4 liter Tatto per hektar, medan ojimn
spridningsfordelning (VK=66%) medftrde att det krivdes 4 liter per hektar for att samma
behandlingseffekt skulle uppnaés (figur 2). Liknande resultat har visats for
ograsbekéimpning i strasid (Enfalt et al., 1995).

00% 100%
k] b
g 5
o% o%
o Dos an * Das Max
(a) (b)

Figur 2. Olika dosresponsfunktioner.

' VK = variationskoefficienten, dvs, standardavvikelsen dividerad med medelvirdet multiplicerad med 100
uttryckt i procent.



MATERIAL OCH METODER

1 faltforsdk jamfordes vitskefordelningen frén fyra olika appliceringstekniker i ett
spannméls- och ett potatisbestind. Fargad sprutvitska applicerades i forsdksrutor och blad
fran olika nivaer samt uppsamlingsobjekt, som placerats ut pd marken i forvdg, samlades
sedan in fran rutorna, Avséttningen bestdmdes genom att blad och objekt skéljdes i vatten
och mingden firgpigment i vattnet analyserades sedan med spektrofotometer.

Appliceringstekniker

De fyra appliceringstekniker som anvindes i forséket var konventionell teknik,
luftassisterad teknik (Hardi Twin), inbyggd sprutdusch med férbom (Lehnerbom) och
sldpduk (utvecklad vid Institutionen for lantbruksteknik). Samtliga tekniker anvinder sig
av vanliga spaltspridare. Principer fr de olika teknikernas funktion beskrivs i figur 3.

Lufityid

KSHRIKTNING
PYC-tub R e
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bum

(a) (b)
Figur 3. Principskisser for de i forsoket ingdende teknikerna.

(a) Konventionell teknik innebir att det enbart 4r den rorelseenergi och lidgesenergi
dropparna har nér de limnar munstyckena som for dem till sprutmalet.

(b) (Hagenvall & Arvidsson, 1995) Hardi Twin luftassistans skapar en nedatriktad
luftstrom som okar dropparnas hastighet och hjdlper till att transportera dem till malet.
Lufistrommen orsakar ocksa rorelser i bestandet och luftrérelser som gor att dropparna
lattare avsitts pa vixterna. ‘ N o

(c) (Hagenvall & Arvidsson, 1995) Lehnerbommen har en duk runt sprutduschen som
skyddar dropparna fran vindavdrift. En férbom 6ppnar besténdet och sétter vaxterna i
rorelse for att forbittra nedtréngningen och avséttningen.

(d) (Hagenvall & Arvidsson, 1995) Slapduken fungerar som en forbom som Sppnar
bestandet och sitter viixterna i rorelse. Sprutmunstyckena &r vinklade bakét och avstandet
mellan munstyckena och slipdukens nedre kant édr endast 20 cm. Vid besprutning 1
uppvuxen groda befinner sig munstycket i nivd med bestandets 6verkant. Sprutduschen
skyddas didrmed fran paverkan av vind. -

I forsdket anviindes hydraulburna sprutor. Konventionell applicering och applicering med
slipduk utférdes med en forséksspruta utrustad med en 4 meter bred bom pa sidan av



traktorn. Den luftassisterade appliceringen gjordes med en Hardi Twin Stream med 12
meter bred bom. For applicering med inbyggd sprutdusch anvéndes en Holderspruta med
12 meter bred Lehnerbom. P& sprutornas ordinarie bommar monterades 4 meter breda
sektioner vid sidan av traktorn, bestdende av munstycken med vitskeledningar. Detta for
att vitska bara skulle appliceras i férsoksrutorna och for att férhallandena skulle bli lika for
samtliga tekniker.

Alla tekniker utomn slipduksrampen har 50 cm avstind mellan munstyckena. P4
slapduksrampen var avstandet 33 cm varfor hastigheten maste Skas for att vitskemingden
per hektar skuile bli densamma som for de andra teknikerna. P4 sprutorna monterades en
doseringsutrustning (Bengtsson et al., 1997), vilken under dessa forstk enbart anvindes for
registrering av hastigheten.

Faltforsok

Forsdken utfordes i tvé olika grodor under sommaren 1996, Den 2:a och 3:e juli
genomfordes forsok 1 ett hostvetefilt 1 Kasby, Uppsala. Bestdndet var jamnt med ungefir
600 skott per m? i stadiet efter axgang, dvs. utvecklingsstadium 59 (figur 1). Var och en av
de fyra teknikerna kirdes med tvé olika vitskem#ngder, 100 och 200 1/ha (tabell 1), med
tre upprepningar for respektive vitskemingd. Forsoksrutorna var 8 meter langa, 4 meter
breda och placerade med 5 meters mellanrum i tre rader lings marké&rsparen.

Den 15:e och 16:e augusti genomftrdes forsék i ett potatisbesténd (Bintje) med
radavstdndet 75 cm i1 Linnés Hammarby, Uppsala. Besténdet var jémnt, raderna hade slutit
sig och blasten var ungefiér 70 cm hég. De fyra teknikerna kirdes med viitskemingderna
200 och 400 I/ha (tabell 1) med tre upprepningar. Forstksrutorna var 5 meter langa, 4
meter breda och placerade med tre meters mellanrum i tva rader.

Tabell 1. Tekniska data for olika appliceringar

Groda Munstycke Delning' Tryck’ Duschkvalitet® Hastighet Vitskemingd
TeeJet XR [cm]  [Bar] km/h]  [Vha]

Hostvete 110 01 50 1,7 . Fin 3,6 100

33 1,50 Fin 5,1 100
H.vete/potatis 110 02 50 1,75 Medium 3,6 200

33 1,50 Medium 5,1 200
Potatis 110 04 50 1,75 Medium 3,6 400

33 1,50  Medium 5,1 400

! Avstindet mellan munstyckena lings bommen.
? yitsketrycket precis fore munstycket
* (Spraying Systems Co., 1995)



Avsiittningsanalys

For att méjliggora avsittningsmitningar férgades sprutvitskan svart med ett vattenldsligt
firgpigment, Nigrosin WLF (Bayer). Avsittningen pd marken mittes pa
uppsamlingsobjekt som placerats ut i bestdnden f6re applicering. Efter applicering
samlades markobjekten och blad frén tre olika nivaer i bestanden in for analys. Alla prov
togs en bit in i rutorna, d& det léngs kanterna pé forsoksrutor finns risk for ofullstindig
overlappning av sprutduscharna och andra felkéllor.

I spannmalsforsoket plockades flaggbladet, samt andra och tredje bladet uppifrén

(figur 4a), fran tio huvudskott i varje ruta. Strina plockades slumpmdssigt langs en striicka
pa 5 meter, 1,0 till 1,5 meter in i rutorna, dér ocksa uppsamlingsobjekien var utplacerade.
Uppsamlingsobjekten bestod av 2,5 x 25 cm stora plastrektanglar fiistade pa trdpinnar,
vilka lades ut i bestandet tvirs sdraderna, 10 stycken i varje ruta. Koncentrationen Nigrosin
i sprutvitskan var i detta forsok 40 g per liter vatten.

I potatisforsiket plockades ett blad frn plantans topp, ett som satt ungefir tio cm fran
marken och ett som var placerat mitternellan de tva andra (figur 4b). Blad plockades fran
tio plantor, dvs. totalt 30 blad i varje ruta. Potatisplantorna valdes slumpméssigt ut i en zon
med métten 1,5 x 3,5 meter mitt i rutorna. Runda uppsamlingsobjekt i plast, med diametern
9 cm, var ocksé utplacerade i denna zon. Objekten var fistade pé kartongunderlédgg och
placerades ut bide i och mellan potatisraderna, totalt 20 stycken i varje ruta. Sprutvitskan
innehsll i detta forsdk 30 g Nigrosin per liter vatten.

;

Fiaggblad
g8 -'--....______‘}

Blad 2 ety

G
Blad 3 _/,;

o
(a)

Figur 4. Skisser éver hur bladen plockades fran (a) spannmalsplantorna och (b)
potatisplantorna.

/

For att bestimma avsitiningen skdljdes insamlade blad och markobjekt i en kiind méngd
vatten. Mellan 5 och 60 ml vatten tillsattes beroende pé bladets/objektets area och
applicerad vitskeméngd. Nigrosinldsningen som erh6lls vid skéliningen kallas 1
fortsittningen for skdljviitskan, Som referens togs tankprover ur sprutornas tankar vid
appliceringstillfillet.



Efter att Nigrosinet skoljts av bestidmdes varje blads area med hjilp av en bladytemitare,
LI-3100 (LI-COR LIMITED). Skéljvatskans och tankprovernas koncentration bestimdes
genom att méta losningens absorbans med en spektrofotometer, Ultrospec 11T (Pharmacia
LKB Biochrom Ltd). For att kontrollera hur Nigrosin péverkar losningens ljusabsoberande
formaga genomfordes kalibreringsmétningar med spektrofotometer innan forsdket
péaborjades (figur 5). Absorbansmaétningarna gjordes sedan vid vaglingden 570 nm dér
Nigrosin har sin absorbanstopp (figur 5a).

0,40 + 1.8 +
0,35 + 1,6+
0,30 -+ L4+
w 025+ g B2
8 g 104
£ 0,20 + £
i 5 o8-
a 0,15+ g 06 L
0,10 4 0,4 +
0,05 + 02 +
0,00 ! : } : ; ; 0,0 } : !
400 450 500 530 600 650 700 0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
véglingd (nm) koncentration (g/)
(a) (b)

Figur 5. Absorbansen som funktion av (a) vaglingden vid koncentrationen 0,02 g Nigrosin
per liter vatten och (b) koncentrationen Nigrosin per liter vatten vid vagliangden 570 nm.

Sambandet mellan koncentrationen Nigrosin per liter vatten och absorbansen &r linjédrt och
funktionen skir x-axeln i origo (figur 5). Med hjélp av proportionalitetskonstanten kan
koncentrationen berdknas utifrdn uppmitta absorbansvéirden (ekvation 1). P4 grund av att
tankprovets absorbans lag langt utanfor spektrofotometerns métomrade, méste tankprovet
spidas innan mitning kunde ske. Detta gillde dven for skoljvitskan om absorbansen var
for stor. Dirfor tas hinsyn spadningsférhallandet i ekvation 1.

: K
dar: C  =koncentration av Nigrosin [g/1]

ABS = uppmitt absorbans
K = proportionalitetskonstant [(g/1)"]
S = gpidningsforhallande

Med vetskap om bladets eller uppsamlingsobjektets area och skdljvitskans volym kan
avsittningen berdknas utifrdn forhallandet mellan koncentrationen Nigrosin i skdljvatskan
och koncentrationen i tankprovet enligt ekvation 2.
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Cq Vg

AVS = 2
oA @)
dar: AVS = avsittning [ml/cmz]
C; = koncentration av Nigrosin i skoljvitskan {g/l}
C; = Xkoncentration av Nigrosin i tankprovet [g/1]
Vg = skoljvitskans volym [ml]

A = bladets/uppsamlingsobjektets area [cm’]

Sitter man in ekvationen (1) for koncentrationerna i ekvation (2) kommer
proportionalitetskonstanterna att ta ut varandra och man far den slutgiltiga ekvationen for
avsittningen (ekvation 3). :

Avs = ABSs S5 Vs (3)
ABS.-S;-A
ddr: ABS¢= uppmiitt absorbans for skoljvitskan

ABS.= uppmiitt absorbans for tankprovet
Ss = spadningsforhéllandet for skoljvitskan
S; = spddningsforhallandet for tankprovet

For jamforelser mellan avsittningar vid olika vitskeméingder, behdvs ett sitt att uttrycka
avsdttningen, s att den blir oberoende av applicerad vitskemédngd. Till exemnpel kan
avsdittning uttryckas som procent av den i besténdet applicerade vitskeméngden

(ekvation 4). Den tankta vitskeméangden korrigerades i forsoket for hastighetsfel med hjélp
av uppmidtt hastighet.

AV, = 2Y5 140 | (4
VM

K

dér: AV,, = avsittning i procent av applicerad vitskeméngd [%]
VM, = applicerad vitskemingd korrigerad for hastighetsfel [ml/em?]

Ett annat sétt att uttrycka avsittningen sé att den blir oberoende av vitskeméngden &r 1
form av ett normaliserat véirde (ekvation 5). Genom att dividera varje enskilt
avsittningsvirde med summan av medelvirdet for avsittningen (AVS;) pé var och en av
de fyra niverna (j) inklusive marken i respektive ruta, fir man ett jamforbart vérde.
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AVS
4
S AVS,

=1

AV, = (5)

dar: AV), =normaliserad avséttning

Fordelen med att normalisera véirdena &r att korrigeringen for skillnader mellan verkliga
och tinkta vitskeméngder sker utan att man behover kénna till den verkliga vétske-
mingden. Detta gor resultatet okénsligt for eventuella fel vid appliceringen. Den
normaliserade avséttningen har anvints vid berdkning av avsittning pa bladen. Nackdelen
dr att resultatet inte ger ett absolut vérde, utan enbart kan anvindas vid jimforande studier.
Vid berikning av avsitining pd marken har ekvationen for procentuell avsittning anviints
for att resultatet skall visa hur stor del av bekdmpningsmedlen som hamnar pé marken.

Statistisk analys

Insamlade data analyserades med hjélp av statistikprogrammet SAS. Som beroende
variabel anvéndes den normaliserade avséttningen. Hypotestest genomfordes for att avgéra
om det fanns signifikanta skillnader i avséttning for de olika teknikerna pé olika
bestandsnivéer och pd marken. Olika vitskeméngder och grédor analyserades separat. I
resultatavsnittet redovisas 95% konfidensintervall i figurerna. Det som i texten bendmns
signifikant skillnad innebér att signifikansnivan ar <5%.

RESULTAT

Alla blad som plockades i forstket mittes med avseende pa den plana arean. Arean
anvindes sedan til] att bestdmma avséttningen per ytenhet. Bladen som plockades i
spannmalsforsdket var relativt jimna i storlek och betydligt mindre &n potatisbladen, som
var stérre men samtidigt varierade mer i storlek (tabell 2).

Tabell 2. Uppmatt area for spannmals och potatisblad pé olika bladnivéer

Bladnivé Ovre blad Blad2 Blad 3
Medelarea for spannmélsblad [em’] 175 22,1 19,
VK 18% 16% 15%
Medelarea for potatisblad [cm?] 114 152 114

VK 33% 39%  40%




12

I spannmalsbestandet satt flaggbladet niistan lodritt varfor avséttningen pa flaggbladet i
regel var mindre per areaenhet 4n avsittningen pa andra bladet (figur 6). Anvindandet av
slipduk gav en signifikant 8kning av avsiittningen pé flaggbladet jamfort med samtliga
andra tekniker vid vitskemingden 100 I/ha. Vid 200 I/ha gav luftassistans signifikant stdrre
avsittning pa flaggbladet jimfort med konventionell teknik. P4 andra och tredje bladet
fanns inga signifikanta skillnader mellan teknikerna.

[ & Flaggblad mBlad 2 mBiad 3 P Flagghlad WBlad2 @Blad 3 g

>z 0,35 -
= 0,30

&
£ 025 4
=1

Nornaliserad avsittning (AV

Konventionell Luftassisterad Inbygpgd dusch Slapduk Konventionell  Luftassisterad Inbyggd dusch Shipduk

@ (b)

Figur 6. Fordelning av sprutvitska p& olika nivaer i spannmél (normaliserade vérden)
applicerat med olika appliceringstekniker. Felstaplarna representerar ett 95%
konfidensintervall. Applicerad vitskemangd var (a) 100 1/ha och (b) 200 IVha.

Resultaten fran potatisforsoket (figur 7) visar att konventionell teknik har svért att
penetrera bestdndet. En stor andel av sprutvitskan har avsatts p& 6versta bladnivan. Savil
luftassistans som inbyggd sprutdusch och slidpduk forbéttrar nedtringningen i bestindet
jamfort med konventionell teknik. Allra bist nedtringning har uppnétts med slipduken
som gett signifikant hogre avsittning pa de b4da l4gre bladnivierna jimfort med
konventionell teknik. Skillnaderna mellan de tva olika vitskeméngderna &r marginella.

" glvre blad & Mellersta blad mNedreblad | | @Owreblad m Meilersta blad @Nedreblad |

Zow- 28,70 -

= 0,60 - X 060 4

o o mjeey

£ 050 - £oso0 | BB

£ . £

F 040 4 E 040 4

& . & :

o 0304 5 030

g 020 - 8 020 5

g 0,102 FERAUR

£ 0,00 2 0,00 -

Konventionell Luftassisterad Inbyggd dusch  Slipduk Konventionell Luftassisterad Inbyggd dusch Stiipduk
(a) (&)

Figur 7. Fordelning av sprutvétska pé olika nivaer i potatis (normaliserade virden)
applicerat med olika appliceringstekniker. Felstaplarna representerar ett 95%
konfidensintervall. Applicerad vitskemangd var (2) 200 V'ha och (b) 400 /ha.
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Medelvirdet for avsittningen pa marken i respektive led varierar mellan teknikerna men
ocksa mellan olika grédor och vitskeméngder (figur 8). Konventionell teknik placerade i
spannméalsbestandet ungefér 25 % av applicerad sprutvitska pa marken, medan i potatisen
ungefir 18 % samlades upp pa marken. Nar slipduken anvéindes minskade avsittningen pé
marken i hostvetebestandet med 8 procentenheter. P4 marken i potatisbestindet fanns inga
signifikanta skillnader mellan konventionell teknik och sldpduk. Utnyttjandet av
luftassistans minskade avsittningen p4 marken i spannmalsbesténdet, men tvéirtemot sa
okade avsittningen p& marken i potatisbesténdet, sarskilt vid den storre vétskeméngden.
Aven anvindandet av Lehnerbom 6kade avsittningen pa marken i potatisen jamfort med
konventionell teknik. Avsatt méngd mellan raderna i potatisen var en till atta
procentenheter hogre dn avsatt méngd i raderna. Skillnaden mellan avséttningen i och
mellan raderna var stérre vid vitskemingden 400 I/ha én vid 200 1/ha for alla tekniker.

i eKonventionell  ®Lluftassisterad  MInbygpd dusch @ Slapduk i

46,0
35,0 I

Avsittning (AV4,) [%]

Spannimat Potatis 200 i/ha Potatis 400 1/ka

Figur 8. Avsittning pa marken i % av applicerad vitskeméingd. I potatisen utgdr
avsittningsvirdet ett medel av uppmétta méngder mellan och i raden. Felstaplarna
representerar ett 95% konfidensintervall.

DISKUSSION

Metoden att miita avsitining med Nigrosin WLF (Bayer) fungerade bra. Fordelarna med att
anvinda Nigrosin istéllet {or fluorescerande spardmne &r ménga. Nigrosin bryts inte ner av
solljus pa samma sétt som ett fluorescerande sparamne, vilket gor aft tiden frén applicering
till analysering inte blir lika kritisk. Risken for kontaminering av proverna minskar
eftersom det syns direkt om man far Nigrosin p4 fingrar, verktyg mm. Nigrosin &r
dessutom tamligen harmlost for savél miljo som halsa. Sksljningen kan ske i vanligt
vatten, varfor man slipper anvinda l6sningsmedel som ibland anvéinds for att extrahera
fluorescerande spardmnen..

Resultaten fran spannmalsforscket gav indikationer pa att luftassistans och slépduk skade
avsittningen pa vertikala flaggblad i jimftrelse med konventionell teknik. Detta kan vara
en viktig egenskap vid till exempel axgangsbehandling mot svampsjukdomar. Andra
undersskningar (Ringel et al., 1991; Nordbo & Taylor, 1991) har ocksé visat att
avsittningen pa vertikala ytor okar nir luftassistans anvands, sérskilt i kombination med
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sm4 droppar och vinklad sprutdusch. Avséttningen pa marken i spannmélsbestindet var
stdrst nér konventionell teknik anvindes. Med de 6vriga teknikerna kan allts avsittningen
pa marken minskas till forman for avséttning pa plantorna, vilket ger effektivare
utnyttjande av preparatet och en minskad miljobelasting.

Potatisforsoket visade att konventionell teknik gav dalig penetration 1 téita potatisbestind,
men de dvriga appliceringsteknikerna gav storre penetration. Anvéndandet av luftassistans
ledde till 8kad avsitining p& marken nér stora vitskeméngder applicerades, vilket troligtvis
ir ett resultat av att luftstrommen var vinklad rakt nedat. Liknande resultat erh6lls ocksa av
May & Stevens (1993). Lehnerbommen gav ocksa okad avsétining pa marken i
potatisbestandet, medan slédpduken visade sig forbéttra penetrationen utan att 6ka
avsittningen pa marken i jimforelse med konventionell teknik. Lehnerbommen och
slapduken fungerar delvis enligt samma princip, forbomseffekt (Hagenvall & Arvidsson,
1995), men slipdukens munstycken dr vinklade bakét medan Lehnerbommens munstycken
pekar nistan rakt ner. Forbommarna 6ppnade potatisbestandet och medgav att droppar
kunde falla rakt igenom, men den vinklade sprutduschen gjorde att dropparna i1 hogre grad
avsattes pa plantorna. Hislop & Western (1993) visade ocksa i spannmal att vinklad
sprutdusch &kade avsittningen pa plantorna och minskade avséttningen pa marken.

Slapduken har i olika forstksrutor gett olika fordelning. I vissa rutor var avsitiningen storst
pd 6versta bladnivan och i andra pa mellersta nivéan, vilket beror pa att slipdukens position
i grodan varierade mellan de olika forsdksrutorna. Detta gor att det ser ut som att sldpduken
ger stora variationer i avsittning pd olika nivéer genom att felstaplarna blir stdrre (se

figur 7a), men om sldpduken hélls pa en konstant niv3 4r dock inte variationerna storre &n
for andra tekniker, Variationerna #r genomgéaende for alla tekniker relativt stora
(30<VK<70%), vilket #ven visats i andra undersokningar (Hislop, 1987).

Ett problem med den hir typen av undersokningar 4r just att de naturliga variationerna i till
exempel bestindstiithet och dérmed bladens exponering for sprutduschen 4r stora, vilket
gor det svirt att hitta signifikanta skillnader i resultaten. Ett sétt att minska problemet dr att
&ka upptagningsytan pa varje sampel. I andra tindersdkningar (t.ex. Hislop & Western,
1993) har bara ett fatal sampel analyserats med ménga véixtdelar i vatje. Avsittningen
relateras da till vixtdelarnas samlade torrsubstans-vikt i stillet fr den upptagningsyta
samplet representerar. Resultatet blir ett medelvérde med mindre varians som littare visar
signifikanta skillnader, men samtidigt fir man inget grepp om de verkliga variationerna.
Med andra ord missar man en for appliceringen viktig kvalitetsaspekt. Mojligheten att ta
storre sampel och ddrmed fA sikrare statistiska underlag utan att arbetsbehovet blir for stort
ar dnd4 efterstrdvansvird.

Dilig spridningsjimnhet leder till att variationerna i avsitining blir &nnu stdrre. Det &r
dirfsr av yttersta vikt att sprutorna &r i god kondition nér forsoket utfors, vilket kan
kontrolleras genom att mita sprutornas dynamiska spridningsbild (Enfilt et al., 1997)
innan forsoket utfors. Genom att registrera parametrar som vitskefléde och hastighet vid
appliceringen kan man korrigera i efterhand for mindre variationer vid appliceringen.
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Kraven pa vitskefordelningen varierar vid olika situationer, men ofta & nedtréngning en
viktig faktor. Vid ogréisbekampning dr det viktigt att &ven ogrés som tacks av groda eller
andra ogris nas av herbiciden. Systemiska preparat transporteras i allménhet uppét i viixten
(Agrios, 1988), varfor effekten dkar om sprutvitskan placeras langt ner i besténdet.
Skadeinsekter sitter ibland dolda langt ner i bestandet, sérskilt i tidiga utvecklingsstadium
(Wiktelius, 1996). Avsétining i nedre delarna av bestindet 4r med andra ord i manga fall
viktigt for behandlingsresultatet, men nér nedtringningen i bestindet &kas &r risken stor att
avséttningen pa marken ocksé okar.

1 forsok har man haft svart att pavisa signifikanta skillnader i biologisk effekt till foljd av
olika fordelning av sprutvitska i bestdnd (Hislop, 1987; May & Stevens, 1993). I de studier
som gjorts har man anviint sig av fasta doser. Det &r da stor risk att alla doserna ligger
bortom dosrespons-steget (Alness & Hagenvall, 1994). Studier av biologisk effekt med
hjalp av linjir dosering begréinsas inte av forutbestimda fasta doser. Detta ger bittre
forutsittningar for att pavisa skillnader i biologisk effekt till f6ljd av olika fordelning av
sprutvitska i bestdndet, Genom att jimfra skillnader i dosrespons med resultat frén
avsittningsstudier, kan sambanden mellan spridningsfordelning och biologisk effekt
studeras nirmare. S&dana studier utgér en annan del av detta projekt, men tyvérr kunde
inget av de biologiska forsdken slutforas under 1996 pa grund av vidrets makter.

Konventionell teknik dr 14tt att anvéinda, men har brister i form av vindkénslighet och dalig
penetration i tita bestand. Luftassistans, inbyggd sprutdusch med frbom och sldpduk har
alla visat att det gar att fordndra fordelningen av sprutviitska i bestind. De har ocksa
minskat vindavdriften 1 andra forsok (Hagenvall & Arvidsson, 1995). Utnyttjande av
effektivare spridningstekniker som kan anpassas till att ge optimal avsitining/f6rdelning
vid olika forhallanden minskar inte bara den totala anvéndningen av bekdmpningsmedel
utan ocks4 riskerna med hanteringen av dessa och miljopaverkan. Fler instéllnings-
mojligheter ger battre mojlighet att anpassa tekniken till de forhallanden som réder i olika
situationer. Detta ger fordelar under forutséttning att de anvéinds pé riitt sétt. Fortfarande
saknas dock viktig kunskap om hur olika instéllningar av appliceringsteknikerna paverkar
avsittningen och framforalit hur det paverkar den biologiska effekten. Det framtida
forskningsbehovet p4 omrédet &r stort.

SAMMANFATTNING

Malet med denna undersdkning var att understka hur olika bekdmpningstekniker fordelar
sprutviitska i levande bestand. Féltforsok utfordes i potatis och hdstvete, Genom att
applicera sprutvitska firgad med ett firgpigment (Nigrosin WLF, Bayer) och skélja blad
fran tre olika nivéer samt objekt i plast som placerats ut p& marken i bestindet, kunde
miingden avsatt sprutvitska bestdimmas med hjilp av spektrofotometri. Fyra olika
appliceringstekniker ingick i undersékningen: konventionell teknik, luftassistans (Hardi
Twin), inbyggd sprutdusch med forbom (Lehnerbom) och en slapduk utvecklad vid
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Institutionen for lantbruksteknik, SLU. De tre sistndmnda teknikerna forbéttrade samtliga
nedtringningen i bestandet. I vissa fall 6kade dock avséttningen pd marken samtidigt.

Vid vitskemingden 100 I/ha i spannmal Skade slipduken avsittningen pa flaggbladet
jamfort med andra tekniker och vid 200 Vha gav luftassistans storre avséttning pa
flaggbladet dn konventionell teknik. P4 andra och tredje bladet fanns inga signifikanta
skillnader mellan teknikerna. Slipduken placerade mindre andel sprutvétska p& marken
jimfort med 6vriga tekniker i samtliga fall utom ett, vid 200 Vha dér sldpduk och
luftassistans var likvérdiga.

Mitningarna i potatis visade att savél luftassistans som inbyggd sprutdusch och slépduk
forbittrar penetration i bestdndet jamfort med konventionell teknik. Allra bést
nedtringning uppnéddes med slipduken. Avsittningen pa marken for slipduk och
konventionell teknik var mellan 15% och 20% av applicerad vitskeméngd. Sprutorna
utrustade med lufitillsats och inbyggd sprutdusch &kade avsittningen p& marken till mellan
25% och 35% av applicerad vitskeméngd.

Forsoken har visat att det finns en potential att effektivare utnyttia och ddrmed minska
anvindningen av bekdmpningsmedel genom att anvinda modern appliceringsteknik.
Fortfarande saknas dock viktig kunskap inom omradet och ytterligare forskning behdvs.

SUMMARY

The aim of this study was to compare spray deposition in field crops using different
application methods. Field trials were carried out in potato and winter wheat crops. A
tracer dye (Nigrosin WLF, Bayer) was added to the spray liquid, and deposition was
measured on leaves at three different levels in the crop and plastic objects placed on the
ground. The leaves/objects were rinsed in water and deposition was quantified with
spectrophotometer measurements. Four different application methods were compared: a
conventional sprayer, air-assistance (Hardi Twin), in-built spray with crop opener (Lehner-
boom) and last a nozzle-sledge developed at the Swedish University of Agricultural
Science, Department of Agricultural Engineering. The last three methods all improved
canopy penetration. In some cases the ground deposition increased as a consequence of
improved penetration.

At 100 V/ha application rate in winter wheat the nozzle-sledge improved the deposition on
the ear-leaf compared to the other application methods, and at 200 I/ha air-assistance
improved deposition on the ear-leaf compared to conventional application. On the second
and third leaves there were no significant differences between the application methods. The
nozzle-sledge decreased ground deposition compared to the other methods in all cases but
one. At 200 I/ha application rate the nozzle-sledge and air-assistance gave equal ground
deposition.



17

The measurements in potatoes showed that air-assistance, Lehner-boom and nozzle-sledge
all improved canopy penetration compared to conventional application. The nozzle-sledge
yielded highest penetration. Using conventional and nozzle-sledge application resulted in
ground depositions between 15% and 20% of applied spray. The sprayers equipped with
air-assistance and Lehner-boom increased ground deposition to between 25% and 35% of
applied spray liquid.

The investigation has shown that there is a potential to more effective and hence reduced
doses of agrochemicals by using modern application technology. Still though, there is a
lack of important knowledge in this area and further research is needed.
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