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Sammanfattning

Denna litteraturstudie gick ut pa att kartlagga olika sensorer som kan anvandas for punktbesprutning.
Sensorerna som valdes var de som finns, vill finnas eller ar mojliga att kopa pd den svenska
marknaden inom en snar framtid. Utéver kartlaggningen faktakollas foretagens vanliga pastaenden
for att se hur de stimmer mot forskning. Aven forskning som jamférde systemen analyserades. Atta
sensorer hittades dér tva av dem anvande klorofyllsensor och kunde darav inte anvandas i vaxande
groda. De andra sex kunde anvéndas i vaxande grdda varav fyra av sensorerna ar en kamera som
sitter pa traktorn eller pa sprutbommen. De tva sista sensorerna skannade forst marken for att sedan
skapa en styrfil som kan anvéandas vid besprutningen.

Ett vanligt pastaende av foretagen var att de kunde minska herbicidanvandningen upp till mellan
70 och 90%. I flera forsok med punktbesprutning éver en sasong var denna narmre 50%. Detta hade
aven foretagen som testade besparingarna 6ver en langre tid kommit fram till. Relevansen for
anvandningen av punktbesprutning ansags vara mycket stor pa grund av de ekonomiska och
ekologiska fordelarna som blir av att sensorerna anvands. Den minskade ograskontrollen vagdes
upp av de tva foregaende fordelarna.

Ett annat vanligt pastaende av foretagen var att den minskade mangden herbicider som anvandes
kunde 6ka skorden pa grund av att grodan inte skadades. Detta stimmer under vissa forhallanden
men hur mycket som herbiciderna paverkar grédan beror pd manga olika faktorer.

Forskningen som fanns kring de produkter som finns pa marknaden visade att stora och sma
ogras var de som var svarast for sensorerna att detektera och detektera ratt. Avdrift, traffsakerhet
och sprutlangd var alla viktiga faktorer som spelade in pa hur val sensorerna fungerade. Framtida
forskning borde fokusera pé att testa produkterna i olika ljus, deras traffsakerhet, sprutlangd,
detektionsformaga och identifikationsformaga.

Slutligen hénder det valdigt mycket for dessa system., de blir battre och battre ju mer de anvands
och det sker manga och snabba forandringar.

Nyckelord: Herbicider, identifikation, ogrds, punktbesprutning, sensorer



Abstract

The purpose of this literature review was to map the sensors existing or wanting to enter the Swedish
market in spot spraying technologies. Apart from mapping the companies, their usual statements
were checked as well as the already existing research comparing the sensors. Eight sensors were
found where two only had the ability to spray in fallow or postharvest due to the sensors identifying
chlorophyll and therefore are unable to distinguish between crop and weed. The other six sensors
were able to distinguish between crop and weed and four of the sensors were attached to either the
spray boom or the tractor. The two remaining first scanned the entire field before making a map to
spray after.

A usual statement from the companies were that the use of their products could lower the
herbicide usage upwards of 70 to 90%. In several experiments over a longer period of time the
average herbicide reduction was found to be around 50%. The relevance of using spot spraying was
also found to be great due to the economic and ecological benefits due to the reduction in herbicide
usage. The negative impact of lessened weed control was found to be outweighed by the two
benefits.

Another usual statement the companies made were that the yield would increase due to the crop
not being damaged by the herbicides. This was found to be true but to which degree was hard to
determine. This is due to the many factors that play a role when an herbicide and a crop come in
contact.

The existing research comparing the existing sensors found that the difficulties lie in detecting
small and large weeds. The small due to not being detected and the large to not being detected to the
size that they were. Drift, accuracy and spraying length were all found to be important in how well
the system managed. Future research should focus on testing the sensors in different light, their
accuracy, spraying length, detection rate and identification ability.

Lastly this is a very evolving industry where the sensors are getting better and a lot is happening
around them.

Keywords: Herbicides, identification, sensors, spot spraying, weeds
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Okontrollerat ger ogrés stora skordeforluster eftersom de konkurrerar med grodan
om ljus, utrymme, naring och vatten. Denna konkurrens har lett till att ograsen
bekampas for att minska dessa effekter, men bek&mpningen har i vissa fall lett till
att miljon runtom paverkas negativt. Ett satt som ograsen bekampas pa ar genom
herbicider som kemiskt dodar ogrdsen och dar herbiciden antingen kan appliceras
for bekdmpning av alla véxter eller for mer selekterade ogrés (Cobb 2022). | fall
dar herbicider har lackt ut i miljon runtomkring och hamnat i jorden eller vattnet
har det visats flera ganger pa de negativa effekter detta har haft. Det ar speciellt
herbiciderna som har ett brett spektrum av véxter den &r riktad mot som ger stora
negativa effekter pa miljon. Det ar inte bara vaxterna som paverkas av herbiciderna
utan aven insekter, faglar, fiskar och djur paverkas indirekt eftersom miljon de lever
i fordndras. Aven manniskor kan paverkas av dessa herbicider men det &r svart att
veta till vilken grad eftersom symptomen ofta kommer av lang exponering till
herbiciden (Ustuner et al. 2020).

Ar 2022 séldes 1598 ton verksamma amnen mot ogras inom jordbrukssektorn i
Sverige vilket star for 6ver 81% av den viktméassiga mangden bekampningsmedel
som anvands inom jordbruket (Kemikalieinspektionen 2023). Mangden salt
verksamt &mne mot ogras ar hogre an for genomsnittet de fem aren fran 2018 och
antalet hektardoser, sald mangd mot rekommenderad dos per hektar, har dven 6kat
sedan 1981. En forklaring som SCB ger for 6kningen de senaste aren ar att mangden
odlat hostvete har 6kat vilket har lett till ett behov av fler behandlingar (Statistiska
Centralbyran 2023).

Ett annat problem som har uppstatt pa grund av anvandningen av herbicider &r
att ograsen borjar bli resistenta. Pa grund av det selekterande tryck som herbicider
satter pa ograsen har de evolverat till att 6verleva denna selektion och darav
Overleva herbiciderna (Gaines et al. 2020). Det hittas fler och fler ogrésarter som &r
resistenta mot olika herbicider och det ar speciellt pa platser med liten rotation av
grodor som resistensen uppstar. Vissa lander i EU har nastan helt forlorat all
kontroll av renkavle, Alopecurus myosuroides, med hjélp av ACCase inhibitorer



och vissa ACCase inhibitorer har forlorat sin effekt i Skane. Aven resistens mot
ALS oOkar. (Peterson et al. 2018; Jordbruksverket 2024a).

ACCase inhibitorer fungerar genom att blockera vaxten fran att underhalla
cellvéggar vilket gor att cellerna borjar lacka och slutligen do. Den kan gora detta
pa olika sorters grés dar herbiciden tas upp av léven men som sedan transporteras
till floemet dar celldoden sker. Detta paverkar forst och framst tillvéxt av nya delar
pa véxten. Resistensen som ograsen utvecklar ar framforallt genom mutationer som
gor att cellen fortfarande kan underhélla cellvaggarna (Takano et al. 2020). ALS
inhibitorer fungerar genom att de paverkar ALS enzymet i olika vaxter vilket leder
till en kedjereaktion som slutar med cellddd. Mutation av ALS enzymet har dock
lett till att herbiciden slutat fungera och ograsen har blivit resistenta (Tranel &
Wright 2002). Ett sétt att minska en 6kning av herbicidresistens ar genom att
minska pa anvandningen av herbicider som har samma verkningsmekanismer.
(Norsworthy et al. 2012).

Av de grodor som odlas i Sverige ar det mest i spannmal som det sker en
ograsbesprutning. 78% av vikten av all mangd herbicider som anvandes var under
2021 anvant i strasad. Av den totala jordbruksarealen stod spannmal ar 2021 for
nastan 40% men detta inkluderar ekologiskt, 18,4% av total akermark 2021, och
vall (Statistiska Centralbyran 2022; Jordbruksverket 2024b). De ogrds som &r
vanligast i hostsadda spannmal &r bland annat lomme, Capsella bursa-pastoris,
baldersbra, Tripleurospermum perforatum, och blaklint, Cyanus segetum, samt
renkavle, A. myosuroides, &r ett vaxande problem (Milberg & Hallgren 2004;
Berglund 2019). | varsadda spannmal &r det bland annat trampdrt, Polygonum spp.,
och dan, Galeopsis spp., som ar stora problem (Milberg & Hallgren 2004). Med en
okande trend i att odla hostsadda spannmal och en minskande trend i att odla
varsadda spannmal kommer mangden herbicider som anvénds att ka eftersom fler
behandlingar gors i host an varsadda spannmal men dven att andelen behandlad
areal ar storre i hostspannmal (Statistiska Centralbyran 2022; Jordbruksverket
2024Db).

Utover spannmal ar det sockerbetor som sticker ut i mangden applicerade
herbicider i odlad groda (Statistiska Centralbyran 2022). Eftersom sockerbetor
kraver stora radavstand jamfort med exempelvis hostvete (Bostrom et al. 2012;
Soleymani & Shahrajabian 2017) och det &r en konkurrenssvag groda kréver
sockerbetorna stora insatser med herbicider. Aven majs och potatis med stora
radavstand kraver mycket herbicider.

Den mest anvanda herbiciden &r dock inte primért anvént i vaxande gréda utan
ar applicerad pa bar mark. Nastan 54% av vikten av herbiciderna som anvéandes
2021 bestod av glyfosat och precis under 68% av den totala volymen glyfosat
anvandes pa bar mark. De andra anvandningsomradena ar vallbrott och avdédning
av oljevaxter. (Statistiska Centralbyran 2022).



Nar herbicider appliceras spelar stor roll bade for lantbrukaren och for effektiviteten
av ograskontroll. Ograskontroll paverkas av vaxtens dag och nattcykel och det har
visats att den mest effektiva tiden att applicera herbicider ar under dagtid, kI 9.00
till 18.00. Detta beror troligtvis pa flera olika faktorer som alla spelar samman och
tiden som &r optimal paverkas av bland annat art, fuktighet och applikationsméangd
(Miller et al. 2003). Vinden spelar dock stor roll for lantbrukarna eftersom avdrift
paverkar nar de kan kora pa akern. Till skillnad fran ograsen ar det da optimalast
att applicera herbicider pa den tidiga morgonen eftersom da ar vindarna ofta lugnast
(Chkhetiani et al. 2012; Starchenko et al. 2021).

En annan aspekt pa ograskontrollen ar konkurrensen mellan grédan och ogréset.
Om ett ogrés dar etablerat innan grédan kommer konkurrensen vara mycket hégre
an nar grodan har etablerats innan ograset. Paverkan ograset har pa grodan spelar
ocksa stor roll da ograset kommer starkt att hamma tillvaxten av grédan om de far
konkurrera med varandra (Lundkvist & Verwijst 2011)

Ett satt som skulle kunna paverka problemen som uppstar av herbicidanvandning
ar genom att anvénda punktbesprutning. Detta &r att marken skannas efter ogrés
som sedan blir besprutade av herbicider. Om ett ogras inte detekteras kommer det
inte att ske nagon besprutning vilket gor att ingen bar mark besprutas. Det ar da
aven tankt att ograskontrollen inte ska minska (WEED-IT 2024a).

1.2 Syfte och avgransningar

Syftet med denna rapport &r att kartligga sensorer som kan anvandas for
punkbesprutning som finns, vill finnas eller ar mojliga att kopa pa den svenska
marknaden. Eftersom manga av sensorerna ar relativt nya ar dven ett syfte att
identifiera och faktakolla vanliga pastaenden foretagen gor om sina sensorer.

Avgrénsningarna for denna rapport ar att sensorerna ska vara mojliga att
anvénda for storskaligt jordbruk i vanliga grodor, ej exempelvis frukt och bér. En
annan avgransning ar att identifikationen skulle ska med sensorer som inte kraver
att en helt ny véxtskyddspruta inforskaffas. Hur identifieringen gors, antingen med
kameror eller liknande pa sprutbommen, dronare eller nagot annat sétt, spelar ingen
roll. Det ska dock inte vara robotar som kan arbeta dag in och dag ut utan endast
som komplettering till den redan befintliga maskinparken pa garden. Vaxtskyddet
ska aven ske genom kemisk bekampning.

| rapporten tas det inte upp nagot om specifika herbicider som anvands i en
vaxande grdda. Den herbicid som tas upp ar glyfosat eftersom det &r den mest
anvanda herbiciden pa marknaden.



1.3 Metod

For att kunna kartlagga sensorerna anvandes foretagens hemsidor, broschyrer
med information skapade av antingen foretagen sjalva eller av aterforséljare,
intervjuer samt videoklipp. | de fall det fanns forskning som prévade tekniken
anvandes detta bade som komplettering och som ytterligare information om
sensorerna.

For att faktakolla de generella pastaenden som féretagen gor anvandes rapporter
fran forskning inom de omradena. Sokningen skedde i huvudsak pa Google scholar
och Web of Science med sokord som herbicide, damage, yield loss, spot spraying
samt foretagens namn eller deras produkt. Dessa sokord kombinerades sedan pa
olika sé&tt for att hitta den relevanta informationen.



2. Resultat

Resultaten for sensorerna redovisas under tabell 1 och 2 vilka &r en sammanfattning
av dem. Tabell 1 visar den tekniska informationen och tabell 2 visar vilka grodor

som sensorerna kan anvandas i.

Tabell 1:Teknisk fakta om sensorerna.

Korhastighet Arbetsbredd Herbicidreducering***  Nattetid
Trimble 40 km/h 50 cm 90% Ja
Weedseeker 2
WEED-IT Quattro 25 km/h 1 m** - Ja
DAT EcoPatch 25 km/h 6m 90% Ja
Bilberry — A 25 km/h 3 m** 98% P& bar
Trimble Company mark
PerPlant 10 km/h* Minst 18 m** 80% Nej
Carbon Bee 10 km/h* 3 m** 85% Ja
SmartStriker X
Cultiwise Ca 1 ha/min - 70% Nej
RoboWeedMaps - - 80% -

*Kan anvandas i vanliga hastigheter for besprutning av vaxtskydd

**Kontrollerar munstyckena separat
***Hpgsta reducerade mangden enli

gt foretaget
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Tabell 2: De marknadsforda grodorna systemen kan anvandas i. Innehaller inte sensorer som inte
kan skilja mellan ogras och gréda

DAT Bilberry  PerPlant SmartStriker X Cultiwise ~ RoboWeedMaps
EcoPatch
Vete Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Rag Ja Ja Ja
Havre Ja Ja Ja Ja Ja
Korn Ja Ja Ja Ja Ja
Majs Ja Ja Ja Ja
Grésfro Ja
Vall Ja
Raps Ja Ja Ja Ja
Sockerbetor Ja Ja Ja Ja
Potatis Ja Ja Ja
Linser Ja
Lupin Ja
Solros Ja
Bondbdna Ja
Spenat Ja

2.1 Sensorer med ljus

Ett satt som tva av foretagen anvander for att identifiera ogras ar genom att anvanda
sensorer som skickar ut ljus. Sensorerna fungerar genom att de lyser med blatt eller
rétt ljus som sedan reflekteras tillbaka till sensorn (Trimble 2024). Pa grund av att
grona véxter absorberar vaglangder som motsvarar fargerna blatt, rétt och infrarott
ljus (Jou et al. 2015) kan sensorerna detektera minskningen i reflektionen av ljuset.
Véxterna absorberar dven ljus i forhallande till sin storlek eftersom det finns mer
yta som kan ta emot ljuset. Detta gor att sensorerna kan skilja pa storleken av
ograsen for att sedan paverka hur mycket de sprutar med herbicider. Nackdelen med
detta ar att det inte gar att skilja mellan olika sorters vaxter utan all gron massa
behandlas pa samma sétt vilket gor att denna inte &r majlig att anvanda selektivt i
en véxande groda (Trimble 2024).

2.1.1 Trimble WeedSeeker 2

Tekniken

Trimble Agriculture &r en del av det amerikanska foretaget Trimble som har
framstallt WeedSeeker 2. Weedseeker 2 placeras pa sprutbommen med femtio
centimeters mellanrum och varje del kontrollerar da ett munstycke var. Den
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fungerar med hjélp av ljus som reflekteras fran vaxten vilket gor att sensorn kanner
igen att det ar en véxt som ska besprutas. Den kan endast anvandas pa bar mark
eftersom skannern inte kan identifiera specifika ogras. Att WeedSeeker 2 anvéander
ljus som reflekteras gor det majligt att kora bade pa natten och pa dagen (Booker
2022; Trimble 2024). Foretaget sager sjalva att WeedSeeker 2 kan ha en minskning
av upp till 90% av mangden herbicider som anvénds och det & mojligt att anvanda
systemet i upp till 40 km/h (Trimble 2024).

Groda och ogras

Forutom vad WeedSeeker 2 ar marknadsfort till kan den kanske anvédndas i vissa
grodor. Detta &r eftersom det har gjorts experiment med den forra versionen
WeedSeeker dar de kom fram till att systemet kunde anvéndas i vaxande groda.
Grodorna som var méjliga att anvanda WeedSeeker i var de med stora radavstand
vilket gor det mgjligt att med ratt instéllningar spruta mellan raderna. Den kan dock
inte anvandas i raden med grodan. | experimentet fick de da en minskning pa 66%
av mangden herbicider som anvandes (Widderick 2011).

2.1.2 WEED-IT Quattro

Rometron ér ett nederlandskt foretag som har framstéllt WEED-IT Quattro. Denna
sensor placeras pa sprutbommen med en meters mellanrum. Denna meter ar
uppdelad i 4 zoner som sensorn kan skanna ogrds i. Sensorn fungerar likt
WeedSeeker 2 genom att den anvander reflekterat ljus for att identifiera ogréasen.
Skillnaden ar att WEED-IT Quattro anvander blatt ljus istallet for rott, vilket de
hade innan samt WeedSeeker 2 har, vilket de séger har 0kat deras traffsakerhet. Det
finns 3 olika system i sensorn vilka fungerar pa lite olika satt. Det forsta systemet
ar punktbesprutning dér individuella ogrés besprutas medan resterande del av faltet
lamnas i fred. Denna funktion fungerar endast p& bar mark. Aven det andra systemet
fungerar endast pa bar mark vilket ar dubbel besprutning. Detta system gar ut pa att
individuella ogras detekteras och far en full dos av herbicidapplicering medans
resten av faltet far en 1ag kontinuerlig dos. Enligt foretaget gor detta att alla de ogras
som inte identifieras av sensorn anda blir behandlade med en dos herbicider. Det
tredje systemet ar besprutning av hela faltet och det fungerar da som en helt vanlig
véxtskyddsspruta med en jamn och konstant dos. Dosen forandras dock beroende
pa bland annat hastighet och vart det redan ar besprutat. Eftersom systemet
anvander ljus for att identifiera ograsen gar det att anvanda systemet pa bade dagen
och natten samt den & mojlig att anvénda i hastigheter upp till 25 km/h (WEED-IT
2024b).
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2.2 Sensor med kamera som besprutar direkt

Till skillnad fran sensorerna som anvander ljus kan en kamera skilja mellan ogras
och groda. Detta gors genom att ta bilder pA marken som en dator sedan kan
analysera. Eftersom detta ar mer komplicerat finns fler problem som maste
behandlas for att identifieringen ska vara effektiv, det forsta & damm. Om ett
dammkorn fastnar pa linsen pa kameran kommer bilderna paverkas och datorn kan
da inte identifiera alla ogras eftersom de ar bakom dammkornet (Datavéxt 2023).
Ett annat problem som identifiering med kameror har ar att det maste finnas ett
arkiv av bilder som redan &r identifierade for att nya ska kunna identifieras. Datorn
behdver kéanna igen bilder pa ograsen i olika tillvaxtstadier, grodor och ljus for att
bli sakrare. For att detta ska ske kravs det manga timmar i falt och manga bilder i
olika miljoer. (Newman 2024). Ett sista problem som kameror har &r att kamerorna
endast kan se det ett 6ga kan se. Detta betyder att ograsen maste vara synliga fran
kameran for att de ska kunna identifieras. Exempel pa scenarion som gor att en
kamera inte kan fotografera ett ogrés ar att ogréset ar gémt av skugga, grodan eller
stubb. Detta gor att det ar rekommenderat att anvdnda sensorerna innan
straforskjutningen har skett (Trimble 2023b). En I6sning till ett av dessa problem
ar att anvénda LED-lampor som lyser upp marken samt gor det mojligt att anvanda
sensorerna pa natten. (DAT 2022)

2.2.1 DAT EcoPatch

Tekniken

Dimensions Agri Technologies, DAT, &r ett norskt foretag som har framstallt DAT
EcoPatch. Detta &r en kamera som kan identifiera ogras och gréda vilket gor det
mojligt att anvanda detta i vaxande grdda.

Tekniken fungerar genom att sensorerna placeras pa sprutbommen med sex
meters mellanrum dar varje sensor reglerar om sprutan ar pa eller av for hela den
bredden (DAT 2022). Datorn bestdammer sedan om det ar vart att bespruta ograsen
med herbicider eller om kostnaden for applicering ar stérre &n kostnaden av mer
ogras. Herbicidanvandningen kan darav minska med upp till 90% och en
skordeokning av upp till 9% kan ske i vissa forhallanden (DAT 2024) | genomsnitt
ar dessa varden runt 43% samt 5% enligt Datavéxt (2023). Sensorn gar att anvanda
pa bade dag som natt med en hastighet upp till 25 km/h (DAT 2022).

Groda och ogras

Identifieringen av ogras kan forutom ske i vaxande gréda ocksa ske pa bar mark
(Datavaxt 2023). For identifikationen i véaxande groda &r det i vete, korn, rag och
havre det kan ske. Det finns inte heller nagot behov av att endast anvanda systemet
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i radsadda grodor utan den kan anvandas i ostrukturerade falt (DAT 2022). Enligt
Datavéxt (2023) har DAT EcoPatch en fordel mot andra foretag har i Sverige vilket
ar att den ar skapad i och for nordiska forhallanden. Detta gor att den ar mer
anpassad for de svenska forhallandena an andra sensorer.

2.2.2 Bilberry — A Trimble Company

Tekniken

Bilberry ar fran borjan ett franskt foretag som kopts upp av Trimble. Det &r kameror
som fotograferar marken som sedan skannas av en dator som bestammer om en
herbicidapplikation ska ske. Dessa kameror sitter med tre meters mellanrum men
dar varje munstycke kontrolleras separat. Att det ar en kamera som skannar marken
gor att det ar mojligt att anvanda sensorn i véxande groda samt pa bar mark. For
identifikation i vaxande gréda ar det ogras 6ver fem centimeter i diameter som kan
identifieras med en sakerhet av 6ver 90%. For att 6ka méngden tréffade ogras kan,
enligt foretaget, tva overfarter goras eftersom tva dverfarter vid 90% traffsakerhet
ger 99% traffat. Den minskade méngden herbicider som anvénds ar upp till 98%
och systemet gar att anvanda upp till 25 km/h. For besprutning i gréda gar detta
endast pa dagen medans det & mojligt att anvanda sensorn pa bar mark under bade
dagen och natten.

Groda och ogras

Grodorna som systemet kan anvandas i ar vete, korn, havre, linser, lupin och raps
(Bilberry 2024). | vete, korn och havre kan de flesta értogras med en diameter pa
Over fem centimeter identifieras (Trimble 2023b). I linser kan vicker identifieras
och i lupin kan gréas, értogras och blalupin identifieras. Dessa kan identifieras i olika
stadier beroende pa tillvéaxt och hur ograsen skiljer sig fran huvudgrodan (Trimble
2023e, d, c; @)

2.2.3 PerPlant

Tekniken

PerPlant ar ett danskt foretag som har framstéllt en produkt med samma namn.
Sensorn fungerar genom att skanna marken for att sedan detektera avvikelser vilket
den kan gora pa bade bar mark och i vaxande gréda. Den installeras pa traktortaket
dar sensorn laser av marken. Enligt foretaget kan detta leda till en minskning av
upp till 80% i herbicidanvandning och en 6kning av upp till 10% i skérdevolym.
Sensorn klarar detta i hastigheter lite 6ver normala kdrhastigheter vid besprutning
samt endast pa dagtid.
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Groda och ogras

Grodorna sensorn kan arbeta i ar vete, grasfro, potatis, raps, majs, sockerbetor, korn
och havre (PerPlant 2024).

2.2.4 Carbon Bee SmartStiker X

Tekniken

Carbon Bee ér ett franskt foretag som framstallt SmartStriker X. Detta &r en sensor
som fungerar att anvandas i bade groda som pa bar mark. Sensorn har ett liknande
system som WEED-IT Quattro har med att det finns tre olika installningar,
punktbesprutning, dubbel besprutning och en vanlig besprutning. Skillnaden &r att
SmartStriker X kan gora punktbesprutningen och den dubbla besprutningen i
véxande grdda. Den vanliga besprutningen har dven en skillnad i att den varieras
efter hur mycket biomassa det finns pa marken, mer biomassa ger en mer
besprutning. Sensorn placeras med tre meters mellanrum pa sprutbommen men alla
munstycken kontrolleras separat fran varandra (Carbon Bee 2024b). Enligt
foretaget kan den minskade mangden herbicider vara mellan 60% till 90% i
vaxande groda och sensorn gar att anvanda pa bade dag som natt i vanliga
besprutningshastigheter (Carbon Bee AgTech - SmartStriker - 06112019 2019).

Groda och ogras

Grodorna som sensorn kan anvandas i ar sockerbetor (Stork 2024), vall, majs
(Carbon Bee AgTech - SmartStriker Green on Green option 2020), spannmal, raps
och gronsaker (Carbon Bee 2019). Ogrésen i sig kan identifieras ned till familj eller
artniva i vissa fall (Carbon Bee 2024a).

2.3 Sensorer med kamera som skapar en styrfil

Dessa sensorer fungerar pa liknande sétt som de sensorer som presenterades innan
men kamerorna sitter inte pa sprutbommen eller traktorn vilket leder till att dessa
system forst skannar marken for att sedan skapa en styrfil. Tiden det tar mellan att
skanningen skedde och att styrfilen skapas beror helt pa foretaget.

2.3.1 Cultiwise

Tekniken

CultiWise ar ett tjeckiskt foretag som har en dronare som skannar av hela féltet och
sedan skapar en styrfil vilken kan anvandas vid besprutning. Dronaren fotograferar
hela faltet for att sedan lata en dator skanna bilderna och utifran det ge styrfiler infor
besprutningen. Att det ar kameror som fotograferar marken gor det ar mojligt att
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anvanda droénaren bade pa bar mark och i vaxande groda. Detta kan enligt foretaget
ge en minskning av upp till 70% i herbicidanvandning. Eftersom det &r en drénare
som skannar marken dar traktorns hastighet inte relevant men drénaren kan skanna
ungefar en hektar i minuten. Sedan tar det en viss tid innan styrfilen ar skapad.

Groda och ogras

De grodor som CultiWise kan anvéndas i &r majs, sockerbetor, solros, vete, potatis,
soja och raps. | vaxande grdda kan ograsen identifieras ned till familj, slakte eller
vissa arter beroende pa behovet (Cultiwise 2024).

2.3.2 RoboWeedMaps

Tekniken

RoboWeedMaps &r ett sammarbete mellan I-GIS, Datalogical och Patriotic Society.
Den fungerar genom att kameror pa en ATV hyrs in och kors 6ver faltet av foretaget
dar marken fotograferas. Dessa fotografier analyseras sedan for att nagra dagar
senare producera en styrfil. Den kan gora detta bade pa bar mark och i vaxande
groda. Detta kan leda till besparingar av herbicidanvandning mellan 50% till 80%
(Holmgaard 2023).

Groda och ogras

De grodor som RoboWeedMaps kan anvandas i ar hostspannmal, vete, rag, majs,
sockerbeta, bondb6na, potatis och spenat. Ogrésen som kan identifieras ar
monokotyledoner, dikotyledoner och dkertistel (Cirsium arvense) (I-GIS 2024). Av
de tvahjartbladiga ograsen kan fyrtiotva olika arter identifieras till en storlek av en
ganger en centimeter (Holmgaard 2023).

2.4 Okad skord med hjalp av sensorer

Ett vanligt pastaende som féretagen gér om sina sensorer ar att skérden kan 6ka om
deras sensorer anvands. Oftast dodar herbiciderna ograsen som finns pa akern och
om de inte lyckas med det ska herbiciden skada och hamma ogréaset sa att grodan
blir mer konkurrenskraftig. | vissa fall kan dock herbiciden dven skada grodan (Sea
et al. 2012). Hur mycket som herbiciden skadar grodan beror pa hur grédan och
herbiciden interagerar med varandra och hur mycket av herbiciden som appliceras.
En annan faktor som paverkar hur véaxten paverkas &ar temperaturen vid
appliceringen. Kold, speciellt kéldstress har visats 6ka mangden skada en grdda tar
fran herbiciden (Reddy et al. 1990). Storleken pa skadan beror dock pa om vaxten
har fatt acklimatisera sig till kélden eller om det &r en ny stress (Martini et al. 2021).

16



Aven andra former av stress kan paverka skadan herbicider kan gora pa grodan.
Exempel pa dessa ar varmestress, sjukdomsstress, fuktstress i marken och
insektstress. Det ar dock oklart hur mycket alla dessa former av stress paverkar
skadan en herbicid gor eftersom det finns for lite forskning inom det omradet
(Bagavathiannan et al. 2017). Detta gor att uppskattningar om hur stor
skordeokningen blir &r valdigt svara att gora.

2.5 Oberoende forsok pa sensorerna

Som tidigare nd&mnt finns det inte mycket forskning som jamfor eller testar
sensorerna. Detta gor att det inte finns oberoende tester som testar de pastaenden
som foretagen anger. Det finns dock forsok med tva av foretagens gamla produkter,
de sensorerna & WEED-IT och Trimble WeedSeeker.

2.5.1 Herbicidreducering med hjalp av sensorer

Ett annat pastaende som foretagen gor ar att om deras sensorer anvands kan
anvéandningen av herbicider minska. | forsok over langre tid kom Genna et al.
(2021) fram till att sensorerna kunde minska herbicidanvandningen runt 50% for
bada systemen. Detta har dven visats i andra experiment dar punktbekdampning
minskar herbicidanvandningen med 50% i genomsnitt éver en sdsong (Young et al.
2008; Fischer et al. 2020).

2.5.2 Sensorer mot varandra

Bade Genna et al. (2021) och McCarthy (2016) fann att andelen detekterade ogras
var storre med WEED-IT an WeedSeeker. WEED-IT detekterade alla ogras i olika
storlekar medans WeedSeeker detekterade 80% av sma ogras och 95% av de stora.
WEED-IT hade forutom béattre detektering av ogréds fler ”missar” i att den
detekterade ett ogras aven om det inte fanns ndgot dar vilket gjorde att den
besprutade pa bar mark (McCarthy 2016). En slutsats som Genna et al. (2021) hade
var dock att ogras stora som sma var ett problem for sensorerna att detektera. De
hade en optimal arbetsstorlek pa medelstora ogras.

En annan aspekt som McCarthy (2016) tog upp ar hur langt systemen sprutade
bade innan och efter att ett ogras hade detekterats. WEED-IT hade en sprutlangd pa
500 mm medans WeedSeeker hade en sprutlangd pa 150 mm. En langre sprutlangd
betyder att fler ogras som detekteras far den tankta dosen herbicider 4n om
sprutlangden ar kort. Detta beror pa att avdrift pa grund av vind starkt paverkar
pricksakerheten av punktbesprutningen.

Resultatet fran experimentet utfort av Genna et al. (2021) fann att
ogréskontrolleringen var samre med punktbesprutning &n med en jamn besprutning
av herbicider dver hela féltet i besprutning innan sadd. Efter skord fann de att
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ograskontrollen var lagre &n innan sadd, men bada formerna av besprutning hade
samma laga ograskontroll. Nagra troliga anledningar till detta berodde troligtvis pa
att det var storre ogras, torrare och skorderester som paverkade mangden herbicider
som nadde ograset.

Ur ekonomisk synpunkt kom Genna et al. (2021) fram till att den yta som maste
vara tackt av ogras, eller inte tackt, for att en punktbespruting ska vara mer [6nsam
har véldigt manga faktorer som spelar in sa som kostnad av sensor, herbicid och
grodan. De kom dock fram till att det &r viktigt att vdga den minskade
ograskontrolleringen mot de ekonomiska besparingar som gors med den minskade
mangden herbicider som anvands (Genna et al. 2021).
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3. Diskussion

Till att bérja med ar den stora fragan varfor det inte finns forskning som testar
sensorerna. Det enkla svaret &r att de ar for nya, manga av foretagen ar endast nagra
ar gamla och har darfor inte haft nagra produkter méjliga att kopa eller testa. Dock
kommer det troligtvis manga tester som jamfor de olika sensorerna och som prévar
deras formagor inom en snar framtid. Det finns aven fler foretag férutom de som
namns i denna rapport som det kan ha skett forsok med men eftersom de inte &r for
den svenska marknaden tas det inte upp hér. Ut6ver forskningen med sensorerna
finns det mycket forskning kring punktbesprutning men de har da framstallt sina
egna sensorer.

3.1 Sensorernas anvandning

Flera av systemen som finns tillgangliga eller som inom snar framtid kommer att
finnas tillgangliga pa den svenska marknaden har en stor relevans for lantbrukare
och den framtida utvecklingen av ett hallbarare lantbruk. Pa grund av den minskade
mangden herbicider som skulle anvandas leder det till att mindre herbicider
kommer forsvinna fran falten pa grund av avdrift. En annan férdel ar den minskade
utvecklingen av resistens hos ogréasen eftersom den nuvarande utvecklingen dr ett
stort hot for lantbrukarna. Om resistensutvecklingen minskar kommer fler av de
preparat som finns pa marknaden kunna anvéandas langre med samma effektivitet.

De sensorer som inte kan anvdndas, marknadsfort, i véxande grdda har
fortfarande en stor relevans i sin mojlighet att minska méangden herbicider.
Eftersom viktmassigt anvands glyfosat mer dn alla andra herbicider tillsammans
leder detta till att en minskad mangd applicerat kommer att starkt paverka hur
mycket herbicider som anvénds i Sverige. Den forskning som finns vilken testar de
olika system mellan raderna av grodor har ocksa en stor relevans eftersom den visar
att systemen gar att anvanda till mer &n vad de &r tankta till. D& varje munstycke
kontrolleras separat gar det att anvanda sensorerna nar det finns tillrackligt stora
radavstand. Detta kraver att kamerorna inte flyttas i sidled av att lantbrukaren kor
shett.

Sensorerna som inte kan anvands i vaxande grdda har dock en nackdel i just det.
Eftersom manga lantbrukare ckar mangden hdostsadda grodor gor det att fler
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besprutningar i vaxande groda gors. Da mangden herbicider som anvénds, vilka
behover kopas, minskar kommer detta att leda till att anvandningen av sensorer i
groda blir &nnu mer 16nsamt. En annan aspekt ar &ven den dkade skorden. En 6kad
skord for ett lagre pris ar hogst troligtvis mycket tilltalande for lantbrukarna. En
tredje fordel med att anvanda sensorerna som kan identifiera ogrésarten &r att vid
ograskontrollering av en viss art kan systemen anvandas till att bara bespruta pa de
vaxterna. Detta leder ofta till den hoga herbicidreduktionen som foretagen sdger att
de kan fa om systemen anvands. Den generella ograskontrolleringen &r dock lagre
med punktbesprutningssystemen vilket gor att vissa ograspopulationer kan
uppforokas. Enligt Bilberry kan en andra 6verfart leda till att de missade ograsen
ocksa besprutas men dér ar fragan varfor de inte detekterades vid forsta Gverfarten.
Om det ar ndgot som blockerar kamerans sikt kanske detta inte forandrats till den
andra Overfarten vilket leder till att kamerorna missar att detektera ograset igen. Det
blir aven problematiskt med tva dverfarter eftersom de besprutade ograsen maste
kunna skiljas fran de andra. Detta kan goras genom att vanta med den andra
Overfarten tills de besprutade ogrésen har dott men det leder till att ogrésen antingen
har blivit for stora for att effektivt bekampas eller att grodan inte tillater en
besprutning av olika anledningar.

For sensorerna som kan anvandas i vaxande groda sticker DAT EcoPatch ut i att
det &r den enda sensorn som inte kontrollerar munstyckena pa sprutbommen separat
utan gor det i sex meters sektioner. Detta leder till en minskning i mangden
herbicider som &r applicerade mot vanlig bredsprutning men beroende pa hur de
raknar kommer antingen ogrés inte bli besprutade eller sd kommer barmark
besprutas. Att ogras inte besprutas beror da troligtvis pa att de inte ar stora eller
manga nog medans besprutningen pa bar mark kan ske pa grund av att det inte vaxer
ogras under hela sektionen. Detta kan vara en av anledningarna till att den sagda
genomsnittliga minskningen av herbicider & mindre &n mot andra forsok. DAT
EcoPatch har dock fordelen mot de andra, forutom speciellt RoboWeedMaps, i att
de ar skapade i ett nordiskt klimat och for den nordiska floran. Detta leder till att
systemet har hunnit lara sig mer av hur det ser ut i de svenska akrarna i jamforelse
med ett foretag som inte &nnu har en produkt i bruk i Sverige. For de sensorer som
inte finns i Sverige kommer det kravas manga timmar i falt for att sensorerna ska
kunna bli lika sakra i sin detektering och identifiering eftersom deras bildarkiv inte
helt stimmer med hur det ser ut i Sverige. En annan anledning till varfor dessa
sensorer har en nackdel ar att de kanske inte har bilder som motsvarar den flora som
finns i Sverige. Eftersom det finns olika ogras pa olika platser i véarlden kommer
inte alla sensorer kunna anvandas for alla ogrés i alla olika klimat. Att DAT
EcoPatch och RoboWeedMaps ér skapade for nordiska klimat gor att de fran borjan
har fokus pa den svenska floran.

For sensorerna som kan anvandas i véxande grdda men inte samtidigt som
besprutningen sker finns det bade problem och férdelar. Ett problem &r att ogrés
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kan véaxa upp mellan skanningen och besprutningen. Detta gor att ogrds som
behover behandlas inte blir det. En 16sning till detta skulle vara att minska tiden det
tar fOr sensorerna att skapa en styrfil men detta styrs av foretagen. Ett annat problem
sensorerna som skapar en styrfil har ar att beroende pa hur vadret ar nar det ar dags
for en besprutning kan styrfilen bli gammal och irrelevant. Detta kan ske om det
blir daligt vader vilket leder till att besprutningen maste vanta vilket gor att ogréasen
och grodan forandras mot styrfilen. Fordelen detta system har ar dock att méngden
vatska som behovs for besprutning redan ar bestamt. Vid anvéndning av de andra
systemen gar det inte att veta hur mycket herbicider som kommer att ga at vilket
gor att det kan bli vétska kvar i tanken men eftersom méangden redan ar bestamd
kommer detta inte att ske.

For bada sorterna av sensorer som anvands i groda uppstar aven en fraga i varfor
de endast kan anvandas i vissa grédor medans de inte kan anvéndas i andra, se
exempelvis rdg. Grodorna som systemen gar att anvanda i beror helt pa vilket
bildarkiv foretagen har. Sma skillnader for oss kan vara enorma for en dator vilket
gor att skillnaderna mellan de olika grodorna spelar en stor roll i hur vél de
identifieras.

3.2 De vanliga pastdendena

Det foretagen tar upp med att de kan 6ka skdrden och minska herbicidanvéndningen
med upp mot 70-90% é&r sant, dock i vissa scenarion. Som forskning har visat kan
skorden 6ka men det beror pd manga olika faktorer och hur mycket som skorden
okar maste forskas vidare pa for att kunna ge ett medelvarde. Det finns dock mer
forskning kring herbicidbesparingarna 6ver en sdsong dar genomsnittet ligger pa en
minskning av 50% i herbicidanvandning. Denna minskning beror dven pa hur det
resterande arbetet ser ut pa garden eftersom goda vaxtfoljder och andra
ograskontroller paverkar hur mycket ogras som finns pa garden.

En annan aspekt i herbicidreduktionen &r nar applikationen sker. Att applicera
herbiciderna nér det ar optimalast for ograskontrolleringen gor att minder herbicider
behover anvandas men detta kan leda till en hogre avdrift. Da det ofta ar lugnast
vindar pa morgonen kommer den lagsta mangden avdrift att ske i samband med
besprutningen vid den tidpunkten, &ven kvéllen kan ha lugna vindar. Ur
miljosynpunkt ar detta viktigt da inga herbicider hamnar pa platser de inte ska men
for punktbesprutning finns det en annan fordel. Den fordelen &r att precisionen av
appliceringen ar stérre. Da punktbesprutningen gor att herbicider bara sprutas under
en kort stund ar det viktigt att det som sprutas kommer pa malet. I vanliga fall &r
det inte lika viktigt om herbiciden forflyttas nagon centimeter eftersom det da
kommer en annan dos som har flyttats lika mycket, men eftersom det inte finns den
andra dosen kommer punktbesprutningen att paverkas mycket mer. Hur langt,
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sprutlangden, som de olika sensorerna sprutar blir dd mycket viktigt. Dock kan
forflyttning i sidled inte paverkas av att sprutlangden ar langt.

3.3 Ogréaskontroll

Ett problem som alla sensorer har ar att sma och stora ogras ar svara att detektera
eller att detektera storleken av. Att de inte detekteras som sma gor att de vaxer upp
och kan paverka grédans tillvéaxt. En 16sning till de sma ograsen &r att anvénda en
dubbel besprutning, en med konstant lag dos dver hela faltet och en med en hog dos
pa de identifierade ograsen. Dock leder detta till att vinsten av att anvanda
punktbesprutningssystem kommer att minska. En annan 16sning skulle kunna vara
att inte bry sig om de sma ograsen eftersom de inte kommer att kunna paverka
grodan sa mycket eftersom grodan redan har blivit relativt konkurrenskraftig. De
stora ograsen har inte problemet i att de inte detekteras utan att de inte detekteras
till den storlek de ar i. Att de inte detekteras till den storlek de &r i gor att fel antal
munstycken 6ppnas pa sprutbommen och en felaktig dos av herbicider appliceras.
Detta kan leda till att ogréaset bade dverlever och bérjar utveckla resistens.

3.4 Framtiden

For framtiden och for lantbrukarna finns det mycket forskning som skulle behéva
goras for att identifiera hur bra sensorerna ar. Nagra intressanta omraden att forska
om ar hur produkterna fungerar i olika ljus, bade i méangd och farg, exempelvis mitt
pa dagen mot soluppgang. Ett annat omrade ar hur val produkterna som kan
identifiera ogras kan gora det i olika stadier bade for grodan och for ograset. Ett
tredje omrade &r att se hur produkterna fungerar i olika omraden med varierande
mark, flora och tillvéxt och ett fjarde &r att se sprutlangden som sensorerna har och
hur det paverkar deras traffsakerhet. Aven traffsakerheten i sig sjalv &r intressant
da hur bra produkterna &r pa att se ograsen varierar.

Det kommer troligtvis hdnda mycket inom den snara framtiden inom detta féltet
da mycket av tekniken som anvands ar relativt ny. Med fler timmar i falt kommer
systemen bli battre pa att detektera ogras samt att identifiera dem medans det
kommer att komma fler och fler méjligheter for alla system for att anvénda dem i
olika grodor. Ett exempel pa hur fort utvecklingen gar ar att tva av foretagens
hemsidor har férdndrats medan jag har skrivit denna rapport.
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4. Sammanfattning

Sammanfattningsvis sa finns det flera foretag som finns eller kommer att finnas pa
den svenska marknaden inom en snar framtid. De har alla potential till att sanka
herbicidanvandningen betydligt med ett genomsnitt pa 50%. Enligt gammal
forskning pa gamla system finns det problem med de sma och de stora ogréasen da
systemen antingen har svart att detektera dem eller for att systemen inte forstar hur
stora de &r och darav kan de inte ge réatt dos herbicider. FOr framtiden finns det dock
stora hopp. Det &r en bransch som &r under stor utveckling och ju mer sensorerna
anvands desto battre kommer de att bli. Detta mérks dven av i hur mycket som
hander runt om sensorerna med foretagen.
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