6 Integroidun kasvinsuojelun kustannukset

Irene Vänninen, MTT (versio 8.8.2006)

6.1 Integroidun kasvinsuojelun kustannuksiin vaikuttavat tekijät

Integroidun kasvinsuojelun ajatellaan usein olevan kalliimpaa kuin kemiallisen kasvinsuojelun. Varsin vaikuttava esimerkki kustannusvertailusta integroidun kasvinsuojelun eduksi verrattuna kemialliseen kasvinsuojeluun löytyy joulutähdeltä Saksasta (taulukko 1) (Krodel 1996). Liittämällä joulutähden kasvinsuojeluun jauhiaisten ja/tai harsosääskien biotorjunta kasvinsuojelun ainekustannukset olivat v. 1996 integroitua torjuntaa käytettäessä korkeimmillaankin vain noin neljäsosa 10 vuoden takaisen kemiallisen torjunnan kustannuksista. Tosin tässä esimerkissä kustannuksiin on laskettu vain torjuntaeliöiden ja –aineiden hinnat, ei työkustannuksia.

Krodelin (1996) yrityksittäin esittämät kustannuslaskelmat osoittavat kuitenkin myös sen, että kasvinsuojelukustannukset vaihtelevat suuresti puutarhayrityksestä toiseen sen mukaan, minkätasoisia tuholaisongelmat ovat ja miten intensiivistä torjuntaa ne edellyttävät. Integroidun kasvinsuojelun kustannuksista on siksi vaikea laskea selkeitä yleispäteviä keskiarvoja, vaan tapauskohtaisten  tekijöiden vaikutus täytyy aina muistaa.

Taulukko 1. Joulutähden kasvinsuojelun kustannukset seitsemässä eri puutarhayrityksessä Saksassa vuonna 1996. Vertailun vuoksi on esitetty kemiallisen torjunnan kustannukset vuodelta 1987 silloin käytössä olleilla aineilla. (Krodel 1996).
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Euroa/1000 

kasvia

Torjuttavat tuholaiset

1

Vain torjuntaeliöt: 15 x Encfor* 

(1 kpl/ 3-6 kasvia), 1 x 

Steinernema (5000 kpl/ruukku)

1,64

Jauhiaiset, harsosääsket

2

Kuten 1, mutta neljän viikon ajan 

1 Encfor/kasvi

1,84

Jauhiaiset (paha saastunta), 

harsosääsket

3 Kuten 1 + 1 x Confidor

1,94

Jauhiaiset (pahin saastunta), 

harsosääsket

4

Kuten 1 + 3 fungisidikäsittelyä: 2 

x Rovral, 1 X Previcur

3,64

Jauhiaiset, harsosääsket, 

Rhizoctonia, Botrytis, Pythium

5

Kuten  2 + 3 fungisidikäsittelyä: 

2 x Rovral, 1 X Previcur

3,84

paha jauhiaissaastunta, 

harsosääsket, Rhizoctonia, 

Botrytis, Pythium

6

Kuten 3 + 3 fungisidikäsittelyä: 2 

X Rovral, 1 x Previcur

3,94

pahin jauhiaissaastunta, 

harsosääsket, Rhizoctonia, 

Botrytis, Pythium

7

Kemiallinen: 2 x Confidor, 1 X 

Nomolt, 2 x Rovral, 1 x Previcur, 

1 x Steinernema (5000/ruukku)

4,10

jauhiaiset, Rhizoctonia, Botrytis, 

Pythium, harsosääsket

8

Kemiallinen v. 1987: 46 torjunta-

ainekäsittelyä: Ambush (permet-

riini), Thiodan (endosulfaani), 

ma-lationi, benomyyli, Previcur

15,5

Jauhiaiset, Rhizoctonia, Botrytis, 

Pythium 


Myös muut seikat kuin tuholaispaine vaikuttavat integroidun kasvinsuojelun kustannuksiin. Taulukkoon 2 on koottu eri tekijöitä, jotka vaikuttavat ensinnäkin integroidun kasvinsuojelun tarpeellisuuteen, omaksumishalukkuuteen, käyttöönoton onnistumiseen ja käytön jatkuvuuteen. Suoria tai epäsuoria kustannusvaikutuksia on kasvinsuojeluongelmien luonteen lisäksi ainakin yrityksen   kasvinsuojeluhenkilökunnan tietotaidon tasolla ja kokemuksen määrällä, torjuntaeliöiden saatavuudella ja hinnalla sekä muiden kasvinsuojelumenetelmien kustannuksilla. Jos integroitu kasvinsuojelu tulee selvästi kalliimmaksi kuin teholtaan riittävä kemiallinen kasvinsuojelu, on vaikea houkutella kukkaviljelijöitä integroidun kasvinsuojelun käyttäjiksi, etenkin jos tuotantosektori on taloudellisesti tiukoilla. Mutta jos kemiallinen torjunta on käynyt resistenssiongelmien takia tehottomaksi, integroidulla kasvinsuojelulla on suhteellinen kilpailuetu vaikka se tulisi kalliimmaksi. Jos vaihtoehto ei toimi, se ei ole vaihtoehto.

Taulukko 1. Integroidun kasvinsuojelun omaksumiseen, onnistumiseen ja kustannuksiin vaikuttavat rajapinnat.

	Kasvinsuojeluongelmien luonne: IPM:n tarpeellisuus
	Torjunta-aineiden saatavuus ja teho, ympäristölliset ja työhygieniset näkökohdat

	Viljelijä: IPM:n omaksuminen ja onnistuminen
	Maantiede, tuholaisvalikoima, viljelysysteemi (esim. ympärivuotinen – kausittaisviljely), kasvi-huonetyyppi, viljelijän psykologiset ominaisuudet (riskinottotaso, innovaatiomyönteisyys, yhteistyösuuntautuneisuus), tietotaidot ja koulutustaso, yrityksen talous- ja tulevaisuustilanne (toiminnan jatkuvuus sanelee uuden oppimisen tarvetta) 

	Tekninen tuki: IPM:n käyttöönotto ja onnistuminen
	Neuvontajärjestelmän laatu ja resurssit, paikal-lisissa oloissa saadut tutkimustulokset, torjunta-eliöiden ja valikoivien torjunta-aineiden saatavuus ja hinta

	Markkinat: IPM:n houkuttelevuus ja sen käytön jatkuvuus
	Muiden kasvinsuojelumenetelmien kustannukset, tuotantotavan hyödyntämismahdollisuudet tuotteiden markkinoinnissa, sertifioitujen laatu-järjestelmien puolelta tulevat IPM:n omaksumis-paineet

	Lainsäädäntö: pakotteet tai kannustimet
	Kasvinsuojelukäytäntöihin vaikuttava lainsäädäntö, tuottaja- tai markkinajärjestöjen kanssa solmitut sopimukset, EU:n yhteisen maatalouspolitiikan (CAP) sanelemat ehdot (cross compliance)


Kustannusanalyysi on yleensä tehokkain tapa vaikuttaa viljelijöihin, jotka harkitsevat siirtymistä integroituun torjuntaan, mutta jotka haluavat päätöksensä pohjaksi kokonaisvaltaista tietoa eri kasvinsuojelustrategioiden keskinäisestä paremmuudesta (Trumble 1998).

6.2 Kustannuslajit

Vertailtaessa kasvinsuojelukustannuksia niitä tarkastellaan tavallisimmin erillisinä viljelmän muista kustannuksista ns. osabudjettiperiaatteella. Osabudjettilaskelmia voidaan käyttää myös analysoitaessa tuotantomenetelmissä toteutettavien muutosten kustannusvaikutuksia, kuten esimerkiksi integroituun torjuntaan siirtymisen kustannuksia verrattuna kemialliseen torjuntaan (esim. Trumble 1998; Lessley et al., ei vuosilukua; ). 

Kasvinsuojelun kustannuksia laskettaessa rajoitutaan yleensä muuttuviin kustannuksiin. Niistä yleiskustannuksia (esim. puhelin- ja automenot, tiemaksut, ammatin ylläpidosta aiheutuneet kustannukset, markkinoinnista aiheutuneet kustannukset, energiakustannukset, vesi) on tosin vaikea jyvittää kasvinsuojelun osalle, joten ne jätetään tavallisimmin pois. Kasvinsuojelun kustannuslajeja ovat siksi lähinnä ostotarvike- ja työkustannukset. Puutarhatuotannossa esiintyy ostotarvikkeita, joita voidaan kutsua ns. puolikiinteiksi eli pidempiaikaisemmiksi tuotantovälineiksi kuin kertakäyttöiset muuttuvat tuotantopanokset. Tällaisia ovat muun muassa kasvinsuojeluruiskut ja tuuletusluukkuihin asennettavat harsot, jotka estävät lentäviä tuholaisia pääsemästä sisään. Näiden tarvikkeiden kustannukset voidaan jakaa niiden arvioidulle käyttöajalle. (Karhula & Karhu 2004). 

Kasvinsuojelun pääasialliset ostotarvikekustannukset muodostuvat seuraavista: 

1) ruiskutus- ja muun levityskaluston ja varaosien hankinta; 

2) torjunta-aine- ja torjuntaeliöostot postimaksuineen;

3) tarkkailutarvikkeiden ostot (ansat, luupit, mikroskoopit, määrityskirjallisuus)

4) työvaatetus- ja suojainhankinnat.

Työkustannuksia taas ovat:

1) ruiskuttamiseen ja torjuntaeliöiden levittämiseen kuluva aika valmistelutoimenpiteineen (kaluston laittaminen ruiskutusvalmiuteen, torjunta-aineliuosten valmistaminen, kaluston pesu ja huolto;

2) kasvinsuojelutarvikkeiden ostoon ja tilaamiseen kuluva aika;

3) kasvintuhoojien tarkkailu;

4) kasvinsuojeluun liittyvät toimistotyöt (tarkkailutulosten vienti tietokoneelle ja analysointi, ruiskutuspäiväkirjan täyttö) sekä 

5) kasvinsuojeluasioiden opiskeluun ja tiedonhankintaan käytettävä aika. 

Muita kustannuksia muodostuu kasvinsuojeluneuvojan palkkioista, silloin kun neuvonta on maksullista.

Kaluston kunnossapitokustannukset ovat kiinteitä kustannuksia, joiden arvoksi lasketaan tavallisesti 3 % koneiden jälleenhankinta-arvosta (Ala-Mantila 1998). Tarkkaan ottaen kustannuksia syntyy kemiallisen torjunnan osalta myös siitä, ettei kasvihuoneisiin voi mennä työskentelemään ennen kuin tietyn ajan kuluttua ruiskutuksesta, mutta tämäntyyppisiä kustannuksia on vaikea muuttaa rahaksi. Ennaltaehkäisevän torjunnan kuten viljelyhygienian vaatimien toimenpiteiden kustannuksia ei juuri näe kustannuslaskelmissa esitettävän. Kasvihuoneen ja sen ympäristön pitäminen vapaana rikkakasveista on tosin kasvinsuojelullinen toimenpide, jolle olisi helppo laskea työkustannus.

6.3 Integroidun torjunnan kustannusten luonne ja dynamiikka

Integroidun kasvinsuojelun kustannusten mudostumiseen ja dynamiikkaan liittyy yleensä seuraavia yleispäteviä ”lainalaisuuksia”: 

1) tarvike- ja työkustannusten välinen suhteellinen suuruus muuttuu lähes aina siirryttäessä integroituun kasvinsuojeluun. Työkustannusten suhteellinen osuus kasvinsuojelukustannuksista suurenee, koska kasvintuhoojien tarkkailu ja tarkkailutulosten hallinta vaatii työtä, samoin torjuntaeliöiden levitys (Anonymous 2001; Horstmann et al. 2006)

2) keskimääräiset kustannukset pinta-alaa tai tuotettua satoyksikköä kohti ovat korkeimmillaan (ja usein ylittävät kemiallisen torjunnan kustannukset) 1-3 vuotta kestävän opetteluvaiheen aikana, mutta laskevat sen jälkeen (Anonymous 2001; Horstmann et al. 2006)

3) mitä suurempi on yrityksen pinta-ala, sitä pienemmät ovat kasvinsuojelun kustannukset pinta-alayksikköä kohti (Horstmann et al. 2006).

6.3.3 Ostotarvikekustannukset

Kustannuslajien suhteellinen osuus ei ole välttämättä samanlainen kaikilla kasvilajeilla,  koska tarkkailumenetelmät, tuholaisvalikoima ja torjunta-aineiden ja eliöiden levitystavat vaihtelevat kasvilajeittain. Tarkimpia kustannuslaskelmia on tällä hetkellä saatavissa leikkoruusun ja joulutähden integroidusta kasvinsuojelusta. Saksassa leikkoruusun integroidun torjunnan kustannuksia on tarkasteltu yksityiskohtaisesti useissa yrityksissä sekä saman vuoden sisällä että useina perättäisinä vuosina (Anonymous ilman vuosilukua; Horstmann et al. 2006). Kustannukset on jaoteltu torjuntaeliöiden osto- ja lähetyskustannuksiin, torjunta-aineiden ostokustannuksiin ja kasvinsuojelun työkustannuksiin. 

Vuonna 2005 integroitu torjunta maksoi kuudella saksalaisella leikkoruusuviljelmällä 0,90-2,15 euroa/m2. Tästä summasta torjuntaeliöiden osto- ja lähetyskustannukset muodostivat keskimäärin 50 %, kemialliset torjunta-aineet 16 % ja työkustannukset 34 %. Horstmann et al. (2006) kartoittivat kustannuksia vastaavalla tavalla kolmena perättäisenä vuonna kahdessa leikkoruusuyrityksessä ja päätyivät vastaaviin tuloksiin. Saksassa saadut tulokset osoittavat selvästi myös sen, että torjuntakustannus neliötä kohti pieneni ajan mittaan kasvinsuojeluhenkilöstön osaamisen karttuessa. Yrityksen laajentaessa integroitua torjuntaa pieneltä opettelualalta koko pinta-alalle neliökustannukset laskivat myös selvästi ja saattoivat peräti puolittua – tosin tässä kehityksessä sekoittuvat osaamisen karttuminen ja pinta-alan suurentuminen (Anonymous ilman vuosilukua, Horstmann et al. 2006). Kustannusten alentumiseen ajan myötä vaikutti myös se, että tuholaistilanne stabilisoitui integroidun torjunnan käyttöönoton ja pitempiaikaisen soveltamisen myötä (Horstmann et al. 2006). Saksassa integroidun torjunnan kustannukset olivat opetteluvaiheen aikana 2-3-kertaiset kemiallisen torjunnan kustannuksiin verrattuna, mutta laskivat sen jälkeen lähes samalle tasolle. 

Muissa maissa tehdyt kustannuslaskelmat eivät ole suoraan vertailukelpoisia Suomessa, koska erityisesti torjuntaeliöiden hinnat vaihtelevat paljon. Paras tapa vertailla kustannuksia eri maiden välilllä on suhteuttaa integroidun torjunnan kustannukset kemiallisen torjunnan kustannuksiin.

Torjuntaeliöiden osto, levitys ja tarkkailu muodostaa integroidussa torjunnassa kuluerän, joka puuttuu kokonaan kemiallisesta torjunnasta. Koska torjuntaeliöitä ei voi ostaa varastoon (poikkeuksena sieni-, sukkulamato- ja bakteerivalmisteet), niiden viikottaisiin ostoihin liittyvät postituskustannukset on laskettava mukaan torjuntatarvikkeiden hintaan. Postituskustannukset ovat tuotettua kasvia kohti sitä pienemmät, mitä enemmän kasveja tuotetaan; ero saattaa olla jopa viisinkertainen! (van Driesche et al. 2002). Tämä selittää osaltaan torjuntatarvikkeiden kustannusten pienentymistä per pinta-alayksikkö viljelmän kokonaispinta-alan kasvaessa (Horstmann et al. 2006). 
Torjuntaeliöpakkausten koko ”suosii” myös helposti suuria viljelmiä. Isojen pakkausten ostaminen tulee halvemmaksi kuin pienten pakkausten, mutta isoja pakkauksia kannattaa ostaa vain isoille viljelmille. Muuten osa torjuntaeliöistä menee tavallaan hukkaan, koska annostus kasvia kohti muodostuu pienellä viljelmällä suositusannoststa suuremmaksi. Tämä saattaa nostaa torjuntaeliöiden ostokustannukset jopa 20 % suuremmiksi pienillä viljelmillä suuriin verrattuna (van Driesche et al. 2002). Isot viljelmät ovat torjuntaeliöostojen suhteen etuluontiasemassa myös sikäli, että ne yleensä saavat suuremmat alennukset ostoistaan kuin pienempiä määriä ostavat viljelmät.

Saman tuholaisen torjuntaan voi olla saatavissa useampia kuin yksi torjuntaeliölaji, joiden hinnat eroavat toisistaan. Esimerkiksi telänjauhiaisia voidaan torjua joko Encarsia formosa –jauhiaiskiilukaisilla tai Eretmocerus eremicus –kaliforniankiilukaisilla. Jälkimmäinen laji loisii etelänjauhiaisten toukkia tehokkaammin kuin jauhiaiskiilukainen, mutta edellinen on puolestaan paljon halvempi ja myös sen lähetysten laadun on havaittu olevan parempi (parempi kuoriutuvuus). Lisäksi lajit erovat toisistaan siten, että jauhiaiskiilukaisista lähes kaikki ovat naaraita, kun taas kaliforniankiilukaislähetyksissä puolet pistiäisistä on koiraita. Koiraat eivät loisi jauhiaisia ja ottavat toukista ravintoakin paljon vähemmän kuin naaraat. Näin ollen kustannustehokkuus yhtä naarasta kohti on jauhiaiskiilukaisilla selvästi parempi kuin kaliforniankiilukaisilla. Richter (2005) osoittikin, että Saksassa vallitsevilla hinnoilla etelänjauhiaisten torjuntaan kannattaa käyttää jauhiaiskiilukaisia huolimatta niiden hieman huonommasta loisintatehosta. Laadun puute voidaan kuitenkin tässä tapauksessa korvata määrällä, ja siitä huolimatta etelänjauhiaisten torjunta per kasvi tulee halvemmaksi kuin jos käytettäisiin kaliforniankiilukaista.

Torjuntaeliökustannuksia voidaan ja usein joudutaankin alentamaan yhdistämällä biotorjuntaan kemiallinen torjunta valikoivilla aineilla. Näin menetellen on mahdollista alentaa integroidun torjunnan kustannuksia lähelle kemiallisen torjunnan kustannuksia ja silti saada pidennettyä torjunta-aineiden tehollista käyttöikää, kun käsittelyjä ei tarvitse tehdä niin monia kuin ilman biotorjuntaa (ks. esim. van Driesche et al. 1999ab; 2002;  Richter 2005). Ripsiäisherkillä leikkoruusulajikkeilla biologinen ripsiäistorjunta petopunkkien avulla Suomen olosuhteissa tuli maksamaan 1,5-2,30 euroa/m2 neljän kesäkuukauden ajanjaksona (Linnamäki & Vänninen 2001) eikä vioituksilta vältytty kokonaan edes silloin pahiten saastuneissa kasvustoissa. Kustannusten alentamiseksi kemiallista torjuntaa tarvitaan biotorjunnan tukena etenkin lämpiminä vuodenaikoina ennen kuin pitempään harjoitettu integroitu torjunta on stabiloinut tuholaistilanteen.

Pankkikasvien käyttö torjuntaeliöiden tuottamiseen yrityksen tuotantotiloissa alentaa joidenkin torjuntaeliöiden ostokustannuksia eräillä kasveilla. Leikkoruusulla kirvojen biotorjunta on kallista, jos käytetään viikottain pullotavarana ostettavia loispistiäisiä. Sen sijaan pistiäisten kasvatus ruusuhuoneessa pankkikasveilla olevien vaihtoehtoisten isäntäkirvalajien turvin mahdollistaa loispistiäisten käytön kohtuullisin osototarvikekustannuksin ja myös parantaa torjuntatulosta – tosin tämä teknologia vaatii taas melkoista työpanosta (ks. esim. Anonymous, ilman vuosilukua).

Integroidun torjunnan opetteluvaiheen korkeampia kustannuksia selittää paljolti se, että kasvinsuojelusta vastaavilla henkilöille ei ole vielä kehittynyt ns. näppituntumaa kasvustoonsa, jonka kasvinsuojelu hoituu osin biologisesti. Aikaa ja työpanosta kuluu tarkkailuun ja rahaa torjuntaeliöostoihin, koska osaamiseen liittyvää epävarmuutta paikataan suuremmillä käyttömäärillä. Ajan mittaan osaaminen ja kokemus lisääntyvät, näppituntuma paranee ja kasvinsuojeluvastaava uskaltaa lähteä kustannusten alentamislinjalle pienentämällä käyttömääriä, suhteuttamalla levitysmääriä saastunnan tasoon eri osissa kasvustoa ja käyttämällä taitavammin korjaavaa kemiallista torjuntaa biotorjunnan tukena.

6.3.4 Työkustannukset

Kasvintuhoojien tarkkailuun kuluva aika riippuu viljelykasvista ja tarkkailutavasta. Tuholaisten  tarkkailu kasveilta vie yleensä enemmän aikaa kuin kelta-ansoihin perustuva tarkkailu, mutta liima-ansojenkaan tarkastamisesta ei selviydytä ilman työtä (Anonymous 2001). Linnamäki & Vänninen (2001) osoittivat, että alhaisilla tuholaistiheyksillä kelta-ansojen tarkastamiseen kului aikaa 1,6-1,7 min./ansa, mutta aika kasvoi heti, kun tuholaistiheys nousi. Ansojen tarkastamiseen kuluvaa aikaa voidaan vähentää laskemalla tuholaiset vain osasta ansaa vakiosysteemin mukaan (Heinz et al. 1992).  Tosin monissa kasvustoissa tarkkailu voidaan tehdä samalla kun tehdään kasvuston hoitotöitä. Tämä on muodostunut käytännöksi osalla suomalaisia leikkoruusuviljelmiä, jotka ovat harjoittaneet integroitua kasvinsuojelua jo joitain vuosia. Kasvintuhoojien tarkkailuun kuluvasta työpanoksesta suomalaisilla kukkaviljelmillä tehdään kartoitus elo-syyskuussa 2006 INTO-projektin toimesta. Tulosten valmistuttua työpanoksen suuruutta integroidussa ja kemiallisessa kasvinsuojelussa voidaan verrata. Tarkkailuun kuluu tietysti aikaa myös kemiallista torjuntaa käytettäessä, mikäli torjuntaa tehdään ohjattuna torjuntana eli perustaen torjuntapäätökset tarkkailuun ja kynnysarvoihin.

Työkustannusten osuuden suurentuminen integroidussa torjunnassa suhteessa kemialliseen torjuntaan korostuu, jos kemiallinen torjunta tehdään ruiskutusroboteilla. Etenkin Hollannissa, jossa kukkaviljelmät ovat suuria ja uusimmat niistä on säännönmukaisesti varustettu ruiskutusroboteilla, integroidun torjunnan työkustannusten suhteellinen osuus kasvinsuojelukustannuksista kemialliseen torjuntaan verrattuna on todennäköiseti suhteessa paljon suurempi kuin Suomessa, jossa ruiskutusrobotit eivät ole vielä yleistyneet. 
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Torjuntaeliöiden levitykseen kuluva aika riippuu käytettävien torjuntaeliölajien määrästä ja kasvuston rakenteesta. Leikkoruusulla ripsiäispetopunkkien ripustaminen vanhaan, tiheään kasvustoon vie enemmän aikaa kuin nuoressa kasvustossa jo kasvuston tiheyden aiheuttamien hankaluuksien vuoksi, mutta myös siksi, että pusseja tarvitaan enemmän (Linnamäki & Vänninen 2001). Torjuntaeliöiden levitykseen liittyviä työkustannuksia saadaan pienennettyä automatisoimalla ja mekanisoimalla levitystä (Anonymous 2001). Hollannin krysanteemiviljelmillä petopunkkeja levitetään laajoihin kasvustoihin punkinlevitysrobottien avulla, joilla saadaan 80 %:n säästö manuaaliseen levityksen vaatimaan työmäärään verrattuna  (Anonymous 2006). 

Kuva 1. Koppert B.V:n kehittelemä robotti petopunkkien levittämiseksi krysanteemiviljelmille.  (Anonymous 2006). 

Ripsiäispetopunkkien mekaaninen levitys lehtipuhaltimista kehitetyillä punkkipuhaltimilla puolittaa levitykseen kuluvan työpanoksen ja samalla kustannukset (van Driesche et al. 2002; Opit et al. 2005). Taivuttamalla viljellyllä leikkoruusulla ansaripetopunkkien levitykseen kuluvaa työmäärää saadaan myös pienennettyä levitystä mekanisoimalla (Casey & Parrella 2005). Toinen tapa on levittää punkit käsin muutamalle kasville per peti ja varmistamalla punkkien leviäminen kasvilta toiselle kasveja yhdistäviä nauhoja pitkin (Casey & Parrella 2005; ks. myös Skirvin & Fenlon 2003). Petojen leviämistä tehostamalla on todennäköisesti mahdollista myös pienentää käytettäviä petomääriä, mikä edelleen alentaisi biotorjunnan kustannuksia (Casey & Parrella 2005).

6.4 Integroidun torjunnan kustannusten optimointimahdol-
      lisuudet 

Tarkkailun optimoiminen kehittämällä vähän työtä vaativia mutta silti luotettavia tarkkailumenetelmiä, dynaamisten torjuntakynnysarvojen soveltaminen, torjuntaeliöiden levitysmäärien tarkentaminen, levitysten mekanisointi tai automatisointi, kemiallisten, biologisten ja muiden torjuntakeinojen taitava yhdistäminen sekä kokemuksen ja osaamisen kartuttaminen päätöksentekovarmuuden vahvistamiseksi näyttävät olevan pääasiallisia keinoja pienentää integroidun kasvinsuojelun kustannuksia. Keinot ovat siis tiedossa, mutta niiden tehokas käytäntöön soveltaminen vaatii ennen kaikkea yksityiskohtaista ekologista ja biologista tietoa kasvintuhoojista ja torjuntaeliöistä suhteessa kasvien tuotantomenetelmiin ja –olosuhteisiin, siis vähintään eliöyhteisötason tietoa.

Saksassa tuotettu tieto leikkoruusun integroidun kasvinsuojelun kustannuksista pohjautuu käytännön viljelmillä tehtyyn seurantaan, joka keskittyy mittaamaan viljelijöille neuvonnan ja kokemuksen avulla kertyvän kasvinsuojeluosaamisen vaikutusta torjuntakustannuksiin – integroidun torjunnan optimaalinen taso löytyy tällöin iteroinnin tuloksena, eli ”kierros kierrokselta” lähestytään parasta tulosta. 

Toisenlainen lähestymistapa on valittu USA:ssa pelargonian tuholaisen vihannespunkin integroidun torjunnan taloudelliseen optimointiin. Pelargonioiden tuotanto on USA:ssa miljoonaluokan bisnes, joten tutkimusten keskittäminen tämän kasvin integroidun kasvinsuojelun ratkaisemiseksi optimaalisella tavalla on katsottu aiheelliseksi. Pelargonia-esimerkki osoittaa, että optimaaliseen integroituun torjuntaan tarvittavan tiedon tuottaminen ja julkaiseminen vie vähintää viitisen vuotta, vaikka tutkimuksen kohteena olisi vain kolmen eliön – vihannespunkin, sen torjuntaeliön ansaripetopunkin ja niiden isäntäkasvin - välinen vuorovaikutus. Simulointimalleja hyödyntämällä voidaan sentään lisätä tietoa avaintuholaisten torjuntaeliöiden levitysten optimoinnista ilman uutta kokeellista tutkimusta. Tosin kasvilajin vaikutus sekä tuholaisiin että torjuntaeliöihin ja niiden väliseen vuorovaikutukseen on niin merkittävää, että torjuntaeliöiden ennakkolevityksen oletetaan tuottavan useimmissa tapauksissa luotettavamman torjuntatuloksen kuin reaktiiviset korjaavat levitykset (Skirvin et al. 2002).

Pelargonia-tutkimus USA:ssa aloitettiin määrittämällä lajikkeiden väliset erot punkkiherkkyydessä ja kastelutiheyden vaikutus vihannespunkin lisääntymisnopeuteen. Tulosten mukaan lajikkeiden välisiä eroja punkkiresistenssissä voidaan hyödyntää vihannespunkkien torjunnassa ilman että kastelu vaikuttaa punkkiherkkyyteen (Opit et al. 2002); tosin erot merkitsevät myös sitä, että myös torjuntastrategiat vaihtelevat lajikkeesta riippuen! Seuraavaksi tutkittiin, miten kasvin ikä, lannoitus ja biotorjunta ansaripetopunkkien avulla vaikuttavat pelargoneille aiheutuvaan vioitukseen. Tulosten perusteella määritettiin taloudellisen torjunnan kynnysarvo (kpl vihannespunkkeja per lehti, jolloin torjunta on viimeistään aloitettava, jotta esteettisen tuhon kynnys ei ylittyisi) (Opit et al. 2005). Samalla saatiin selville, että tarkkailuun on satsattava eniten viljelyjakson neljänä ensimmäisenä viikkona kasvien ollessa herkimpiä punkkivioitukselle, ja että petopunkkeja on levitettävä yksi neljää vihannespunkkia kohti tuholaisten määrän saavuttaessa rajan 2 kpl/lehti. Tällöin petopunkit ehtivät alentaa vihannespunkkimääriä ajoissa niin että esteettisen tuhon kynnysarvo ei ylity (Opit et al. 2004). 

Taloudellisen torjunnan kynnysarvon havaitsemiseksi tarvittiin tarkkailumenetelmä. Saastunnan etenemistä olisi helpointa tarkkailla laskemalla punkkien saastuttamien lehtien osuutta ilman että punkkeja tarvitsisi laskea. Tällainen binomiaalinen tarkkailumenetelmä edellytti seuraavien asioiden selvittämistä: 1) vihannespunkkien jakautuminen kasvin eri osiin ja eri osissa elävien punkkien aiheuttama vioitus lopputuotteessa; 2) millaiset absoluuttiset punkkimäärät vastaavat saastuneiden lehtien prosentuaalista määrää; ja 3) onko riittävän tarkan tarkkailutuloksen antava näytteenottomenetelmä käytännöllinen kaupallisilla viljelmillä sovellettavaksi (Opit et al. 2003). Torjuntakynnysarvo tietysti vaihtelee suhteessa siihen, missä vaiheessa viljelyjaksoa vihannespunkit kasveille ilmaantuvat, sillä mitä aikaisemmin ne tulevat ja mitä alhaisemmalla populaatiotiheydellä ne havaitaan, sitä enemmän petopunkeilla on aikaa saada ne kuriin. Asioiden yksinkertaistamiseksi päädyttiin kuitenkin suosittelemaan vain yhtä kynnysarvolukua riippumatta viljelyjakson ajankohdasta. Tarkkailussa päädyttiin kuitenkaan laskemaan punkit lehdiltä sen sijaan että olisi vain määritetty lehden saastuneisuus kyllä/ei asteikolla, tosin riittää että punkit lasketaan vain jos niitä on < 6 kpl/lehti.

Pelargoniumin vihannespunkkien integroidun torjunnan optimointia jatkettiin kuitenkin vielä pitemmälle. Saadut parametrit sovitettiin melko monimutkaiseen bioekonomiseen malliin. Mallin avulla määriteltiin biologisen ja kemiallisen  torjunnan optimaaliset kombinaatiot eri kohdissa viljelyjaksoa suhteessa torjuntamentelmien tehoon, vihannespunkkisaastunnan voimakkuuteen, siitä lopputuotteelle aiheutuvaan vioitukseen sekä lopputuotteessa myyntihetkellä olevien vihannes- tai ansaripetopunkkien tavoitemääriin (Schumacher et al. 2006). Näin saatiin haarukoitua esiin skenaariot siitä, millä tuotantoviikolla ryhtyä kemialliseen ja millä taas biologiseen torjuntaan ja missä järjestyksessä tehdä biologisia ja kemiallisia käsittelyjä ja mikä olisi erilaisista torjuntapäätöksistä seuraava, lopputuotteesta saatava voitto. 
Käytetty bioekonominen mallinnusmenetelmä on ensimmäinen, tosin vasta hyvin pieni askel kohti sellaista maailmaa, jossa viljelijä voi kasvustosta keräämänsä, tuholaisia ja torjuntaeliöitä koskevan tiedon ja lopputuotteen muuttuvien myyntihintatietojen perusteella tehdä dynaamisia päätöksiä viljelyn aikana parhaimman taloudellisen tuoton tuottavista torjuntamenettelyistä. Toisin sanoen hän  voisi sovittaa ratkaisunsa reaaliajassa viljelynaikaisiin olosuhteisiin ja lopputuotteen myyntiä koskeviin taloudellisiin tavoitteisiin. Tämäntyyppisten mallien liittäminen osaksi kasvihuoneen olosuhteita mallintavia ja sääteleviä tietokonepohjaisia järjestelmiä lienee vain ajan kysymys, mutta integroidun kasvinsuojelun dynaaminen optimointi rajoittunee kuitenkin  taloudellisesti tärkeimpiin koristekasvilajeihin.
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