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SAMMANFATTNING

| Sverige har jorderosion inte ansetts som ett stort problem sasom i andra lander dar
jordforlusten kan uppga till 6ver 10 ton/ha och ar. Idag haller detta forhallningssatt pa att
forandras da det finns i marken hoga halter av fastlagd fosfor, som kan medféra
eutrofiering vid dven ringa jordforluster till vattendragen. Riskera for forluster av jord
och partikelbunden fosfor &r stora i en lerjord med dalig aggregatstabilitet, som paverkas
bland annat av jordbearbetning och fordonstrafik.

| dagens lantbruk stravar man efter att utveckla och bibehalla en god markstruktur och
att hushalla med resurser genom att till exempel minimera eller helt slopa
jordbearbetning. | detta fall, enligt ett flertal studier, ackumuleras den organiska
substansen i 6vre matjordslagret och forbattrar markstrukturen och dess stabilitet, dvs.
motstand mot sonderdelning av aggregat vid mekanisk paverkan. For att folja
skordeutveckling och markstrukturdynamik vid reducerad jordbearbetning och direktsadd
har avdelningen for jordbearbetning vid institutionen for markvetenskap, SLU, bedrivit
ett flertal langliggande faltforsok. Vi utnyttjade dessa forsok i syfte till att undersoka
effekter av jordbearbetning pa markstrukturen. Undersékningen utfordes aren 2004-2006
i nio faltforsok som representerar olika regioner och jordarter i landet.
Markstrukturtillstandet studerades i fem forsok med plojningsfri odling och i fyra forsok
med helt slopad jordbearbetning, varav ett forsok med direktsadd och tre forsok med
permanent vall. Matjordsprover samlades in i utvalda behandlingar och deras bendgenhet
for uppslamning eller partikelforluster via dranering undersoktes pa laboratoriet. Vid
jordprovtagningstillfallena hade forsoken pagatt i 10-30 ar.

Forluster av jordpartiklar via dranering var, forutom i ett forsok, lagre vid pldjningsfri
odling an vid konventionell bearbetning, oavsett lerhalt. Direktsadd visade sig vara den
bésta metoden att minska partikelforluster. Led med permanent grasvall i tre férsék med
olika jordar visade ocksa markant forbattring av aggregatstabiliteten. I dessa tre forsok
var aggregatsammanhallningen i led med gréasvall annu béttre i 6vre markskiktet (0-5 cm)
an i nedre markskiktet (5-20 cm). Direktsaddens positiva effekter forbattrades ytterligare
av halmrester. Séaledes tjanar olika former av reducerad bearbetning bade produktions-
och miljéandamal.



INTRODUKTION

Omflyttning av jordmassor paverkar oundvikligen markstrukturen. Aggregaten klyvs,
packas ihop eller forsvagas. Skador pa markstrukturen medfor till exempel jordforluster
med erosion, skorpbildning, forsamrad vattengenomsléplighet, osv. Den framsta orsaken
till skador av markstruktur i dagens akermark &r jordbearbetning och fordonstrafik
(Koistra & Tovey, 1994; Hakansson, 2000). Vid jordbearbetning 6kar visserligen den
totala jordvolymen men packning och klyvning sker pa aggregatniva. For att minska
markstrukturférsamringen och for att hushalla med resurser har man infort olika former
av plojningsfri odling. | detta fall ackumuleras den organiska substansen i Gvre
matjordslagret (Rydberg, 1987; Carter, 1994; Etana, m.fl. 1999).

For att folja skordeutveckling och markstrukturdynamik har avdelningen for
jordbearbetning vid institutionen for markvetenskap, SLU, bedrivit ett flertal
langliggande faltforsék med plojningsfri odling under mer &n tre decennier. Vi utnyttjade
dessa forsok for att studera effekter av plojningsfri odling pa markstrukturen. Aggregat
med svag sammanhallning blir namligen latt uppslammade vid kontakt med vatten och
jordpartiklarna transporteras till omgivande vattendrag. En betydande del av
fosforforluster till vattendrag sker med jordpartiklar (for partikulér fosfor).
Mobiliseringen av fosforn i detta fall paverkas av ett flertal faktorer sdsom pH, redox-
potential, osv. (Bostrém, m fl., 1988; Ekholm, 1994). Standiga partikelforluster kan ocksa
pa lang sikt paverka markens produktionsformaga. Saledes ar val av jordbearbetnings-
system med minimal inverkan pa markstruktur av stor betydelse. Malet med projektet,
som ligger till grund for foreliggande rapport, har saledes varit att:

1) Studera effekter av olika plojningsfri odling pa partikelforluster i svenska

langliggande faltforsok.
2) Faststalla sambandet mellan partikel- och fosforforluster med avrinningsvatten.

MATERIAL OCH METODER

Undersokningen utfordes aren 2004-2006 i nio langliggande faltforsok som representerar
olika regioner och jordarter i landet. | fem forsok bedrivs olika former av pldjningsfri
odling. Dessutom undersoktes ett direktsaddsforsok och tre forsok med extremt laga
marktryck i odling med och utan packning. I de tre jordpackningsforsoken ingar ocksa ett
led, som ar helt utan bearbetning (permanent grasvall). Aggregatstabiliteten i detta led
jamfordes med den i led med konventionell jordbearbetning. Matjordsprover samlades in
i utvalda behandlingar och deras benagenhet for uppslamning eller partikelforluster via
dréanering undersoktes pa laboratoriet. Vid jordprovtagningstillfallena hade forsoken
pagatt i 10-30 ar.

I tabell 1 och 2 redovisas markdata och forsoksplan for de undersokta forsoken.
Jordprovtagning och undersokning gjordes i led markerade med fetstil. Intakta och I9sa
jordprover utnyttjades for laboratorieundersékningen. Intakta matjordsprover, hadanefter
refereras som kolonnprover, togs for draneringstest i plastrér (PVC) med matten 20 cm i
diameter och 20 cm hojd. Roren pressades ned i jorden med hydraulisk press (figur 1).
Losa matjordsjordprover, hadanefter refereras som aggregatprover, togs i markskikt pa



bearbetningsdjup enligt forsoksplan (tabell 2). Jordproverna bevarades i kylrum vid 2°C
tills laboratoriearbetet pabdrjades. | aggregatproverna bestamdes s.k. lattlosligt ler
(readily dispersible clay). Aggregatprover, med storleken 8-10 mm i diameter, blandades
med 250 ml destillerat vatten i en PVC-flaska, som forsiktigt vandes upp och ner tio
ganger. Lerkoncentrationen i vattnet bestamdes genom att méta turbiditeten
(grumligheten) efter att suspenderade jordpartiklar, som var > 2 um i ekvivalentdiameter
sedimenterats enligt Stoke’s lag. Turbiditet eller grumlighet ar en optisk egenskap som
uppstar nar ljus bryts vid passage i en vatska. For att uppskatta vatskans grumlighet
bestammer man ljusbrytning i 90° med en apparat som kallas for turbidimeter. Ju
grumligare vatskan ar desto mer ljusbrytning. Sambandet mellan grumlighet och
lerkoncentration i en vatska har visat sig vara linjart (Czyz m. fl, 2002).

Kolonnproverna preparerades och placerades under en anldggning anpassad for
regnsimulering och uppsamling av draneringsvatten (Roulier and Jarvis, 2002).
Bevattning och uppsamling av draneringsvatten gjordes tre ganger, med tva dygns
mellanrum. Bevattning med 8-10 mm/timme pagick i tre timmar vid forsta tillfallet och i
tva timmar vid andra respektive tredje tillfallet. Uppsamlat dréneringsvatten analyserades
pa turbiditet pa samma sett som ovan. Dessutom analyserades totalfosfor i utvalda prover
I samband med turbiditetsméatningen.

Tabell 1. Kornstorleksfordelning och mullhalt i férsoksplatsernas matjord

Kornstorleksfordelning & mullhalt (vikis- %)

Forsoksserie och plats Start Ler Mijala Mo Sand Mullhalt
R2-4007 (141/74), Ultuna 1974 48 27 18 2 5,2
R2-4008 (253/74), Lonnstorp 1974 14 13 32 37 4,0
R2-4009 (235/76), Rébacksdalen 1976 8 28 56 3 5,6
R2-4010 (381/74), Lanna 1974 42 35 15 6 3,6
R2-4017 (703/82), Lanna 1982 43 33 17 6 2,0
R2-4027 (517/91), Saby 1991 33 27 24 1 4.8
R2-7115 (641/97), Ultuna 1997 38 21 30 9 2,0
R2-7115 (642/97), Séby 1997 18 14 63 0 4.8
R2-7115 (643/97), Saby 1997 26 19 48 1 5,4

Figur 1. Provtagning av jord i kolonn med hjalp av hydraulisk press.



Tabell 2. Forsoksplan 6ver nio langliggande jordbearbetningsforsok. Undersokning
utfordes i de led markerade med fetstil

Startar Forsoksbenamning Led
Forsoksnr,
plats
1974, Odling med och utan pl6jning, A: Konventionell pl6jning
R2-4007 med olika bearbetningsdjup B: Plojning vissa ar, dvriga ar stubbearbetning till
Ultuna 10-12 cm
C: Plojning vissa ar, dvriga ar luckring till plogdjup
D: Stubbearbetning till 10-12 cm
E: Kultivering till plogdjup varje ar.
1974, Olika bearbetningssystem - A: plojning, konventionell bearbetning
R2-4008 jordpackning B: PI&jningsfritt, pléjning till sockerbetor
Lonnstorp C: pl6jningsfritt, stubbearbetning till 10-15 cm
1974, Olika bearbetningssystem — Al: Konventionell bearbetning, godsling pa
R2-4009 halmbehandling markytan
Robacksdalen A2: Konventionell bearbetning, radmyllning av
godsel

B1: plojning vissa ar, gddsling pd markytan

B2: pléjning vissa ar, radmyllning av godsel

C1: stubbearbetning till 10 — 12 cm, gédsling pa
markytan

C2: gbdsling pa markytan , radmylining av godsel

1974 Odling med och utan pldjning, Al: pljning varje ar, halmen bortford
R2-4010 med olika halmbehandling A2: pléjning varje ar, halmen hackad
Lanna B1: Plojning vissa ar, halmen bortford
B2: PI6jning vissa ar, halmen hackad
C1: stubbearbetning till 10 — 12 cm, halmen
bortférd
C2: stubbearbetning till 10 — 12 cm, halmen
hackad
1982 Direktsadd A: konventionell bearbetning
R2-4017 B: direktsadd, plojning vissa ar
Lanna C: direktsadd
1991 Bearbetningsdjup vid pléjnings- | A: Pléjning
R2-4027 fri odling B: Kultivator till 10 cm, 2-3 ggr
Ultuna C: Kultivator till 15 cm, 2-3 ggr
D: Kultivator till 20 cm, 2-3 ggr
1997 Laga marktryck i odling med A: plojning, normala marktryck
R2- 7115 och utan pléjning B: Plojning, ldga marktryck
Tre forsok C: Ej pl6jning, normala marktryck
(ett i Ultuna, D: Ej pléjning, laga marktryck
E

tva i Saby

: Permanent vall




RESULTAT OCH DISKUSSION

| figur 2a och 2b redovisas turbiditeten som funktion av lerkoncentration i vatten

for en styv lera respektive for en mellanlera. Som framgar av figurerna fanns det ett starkt
statistiskt samband mellan turbiditeten och méangden ler i vatten. Saledes ar turbiditet en
relativt saker och billig metod for att bestdmma koncentrationen av jordpartiklar i
avrinningsvatten. Regressionskoefficienterna for de tva jordarna var dock olika vilket kan
bero pa olikheter i lerets egenskaper (till exempel partiklarnas form och
storleksférdelning).

200 2000
— = D
2 | B 2 | ymenm
< e . = R2 = 0,01
2 100 - o > £ 1000 - * .
S * o *
e > *
e [
0 2 T 0 T
0 30 60 0 200 400
Suspenderat ler i vatten (mg/L) suspenderat ler (mg/L)

Fig. 2a & 2b. Turbiditet som funktion av lerkoncentration i vatten (hoger: styv lera, R2-
4010; vénster: mellanlera, R2-7115/641).

| figurerna 3-7 redovisas turbiditetsvarden for aggregatprover och draneringsprover for de
fem forsdken géllande pléjningsfri odling. Forutom i forsoksserien R2-4010, var
turbiditeten for aggregatprover fran évre matjorden (0-10 cm) nastan lika vid reducerad
och konventionell bearbetning. Tidigare undersokning visade att aggregatstabiliteten med
vatsiktning av jordprover i sabadden var betydligt battre vid pljningsfri odling an vid
konventionell bearbetning (Rydberg, 1986). Béttre aggregatstabiliteten anses bero pa
okad mullhalt. En bidragande orsak till motségelsefulla resultat mellan tidigare och
foreliggande undersokningar kan ha varit tidpunkten for jordprovtagning. Den tidigare
undersokningen gjordes i “farska” sdbaddar medan provtagningen for den senaste studien
gjordes antingen i vaxande groda eller efter skord da jorden befann sig i relativt intakt
tillstdnd. Dessutom stordes aggregaten betydligt mer vid vatsiktning an vid
turbiditetbestamning. Dessa tva metoder har olika syften men jamférande studier bor
utforas for att kunna faststalla om det 6verhuvudtaget finns ndgon korrelation mellan
resultaten.

I nedre matjordslagret (12-17 cm) noterades samspel mellan bearbetningssystem och
lerhalt for partikelforluster. Partikelforlusterna i lattlera och hogre lerklass var namligen
lagre vid reducerad bearbetning an vid konventionell bearbetning (figur 3a, 6b och 7a),
men denna tendens géllde inte for jordar med lagre lerhalt (figur 4a och 5a). Det kan bero
pa att den brackliga aggregatstabiliteten i lerfattiga jordar som uppnatts efter manga ars
reducerad bearbetning gick forlorad i samband med provprepareringen. Detta kan
genomskadas i turbiditetsvarden for kolonnprover, vilka paverkades mycket mindre vid



provberedningen. Partikelforluster fran kolonnproverna var alltsa mindre vid reducerad
jordbearbetning an vid konventionell bearbetning i fyra av fem férsok (figur 3b, 5b, 6b
och 7b). Avvikande resultat gav forsoket pa Lonnstorp (figur 4B). Forsoket ar pa en lerig
mor&n med svag struktur och darfor gav ledet med reducerad bearbetning ingen métbar
effekt pa turbiditeten. Plojning enstaka ganger (for det mesta var fjarde ar) var lika
effektiv som pléjningsfri odling for att minska risker for lerforluster (figur 6a & 6b).
Denna metod ar en bra alternativ for att kontrollera rotogrés.
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Figur 3a & 3b. Turbiditet av prover fran Ultuna, Forsok R2-4007 (Vanster:
aggregatprover; hoéger: kolonnprover). A — stubbearbetning + pléjning; D —
stubbearbetning till 10-12 cm.

4 20
= oAl =
S 215
E mC1l Z T T
22 so| |1 L
5 B
z z
2 25

0 ‘ T 0

0-17 cm 0-10 cm 12-17 cm Al C1

Figur 4a & 4b. Turbiditet av prover frn Lonnstorp, Forsok R2-4008 (Vanster:
aggregatprover, hoger: kolonnprover).
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Figur 5a & 5b. Turbiditet av prover fran Rébacksdalen, Forsok R2-4009 (Vanster:
aggregatprover, hoger: kolonnprover).
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Figur 6a & 6b. Turbiditet av prover fran Lanna, Forsok R2-4010. (Vanster:
aggregatprover; hoger: kolonnprover). A2- konventionell pl6jning; B2 — Pléjning vissa
ar; C2 — Enbart stubbearbetning
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Figur 7a & 7b. Turbiditet av prover fran Ultuna, Forsok R2-4027 (Vanster:
aggregatprover, hoger: kolonnprover).



Direktsadd pa Lanna minskade markant turbiditeten pa sa val aggregatprover som
kolonnprover(figur 8a & 8b). Den positiva effekten av direktsadd forstarktes om halmen
ej bargades. Likasa var partikelforlusterna i permanent grasvall lagre jamfort med
konventionell bearbetning oavsett jordart (figur 9). Aggregatsammanhallningen var annu
battre i Ovre markskiktet (0-5 cm) jamfort med nivan 5-20 cm.

I figur 10 anges totalfosfor i suspenderat ler. For att kunna faststdlla sambandet mellan
totalfosfor och uppslammat ler méttes turbiditeten i en liters suspension samtidigt som
vatskeprover togs for fosforanalys. Resultatet visade tydligt att sambandet mellan
totalfosfor och turbiditet var linjart med stark statistisk signifikans.
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Figur 8a & 8b. Turbiditet av prover fran Lanna, Forsok R2-4017 (Véanster:
aggregatprover, hoger: kolonnprover). Jordprovtagning i falt sommaren 2007. A-
konventionell bearbetning; C — direktsadd; 1 — halmen kvar; 2- halmen bortford.
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Figur 9. Turbiditet av aggregatprover fran Figur 10. Turbiditet som funktion av
Ultuna, Forsok R2-7115 (A = konventionell totalfosfor i suspenderat material.

bearbetning; E = permanent vall).



SLUTSATSER

Uppslamning av jordpartiklar i vatten paverkades av hur jorden hade bearbetats de
senaste aren. Att begransa bearbetningsdjupet till 10-12 cm leder till en stor forbéattring av
aggregatstabiliteten i nedre matjordslagret. Direktsadd var den basta metoden for att
skydda och utveckla aggregatstabiliteten. Att ha halmen kvar forstéarkte ytterligare
aggregatsammanhallningen. Darfor bor detta odlingssystem vidareutvecklas for att sakra
uthallig markanvandning och forbattra resurshushallningen. Systemet kan kompletteras
med att lagga in enstaka plojning da det ar nddvandigt till exempel for att bekdampa
rotogrés. Undersokningen av partikelforluster i led med permanent grassvall och i det
med pl6jd jord gav oss information hur till exempel skyddszoner l&angs vattendrag
fungerar. Att lamna kénsliga akerkanter langs vattendrag med permanent grassvall verkar
ha stora effekter for att fa ner jordforluster till vattnet. Att skyddszoner kan fungera som
naringsfalla bor dock narmare undersokas avseende pa till exempel infiltration under
olika vaderleksforhallanden. Det var ett starkt samband mellan koncentration av
totalfosfor och jordpartiklar i avrinningsvatten. Saledes ar métning av turbiditet
tillrackligt att uppskatta utlakning av partikelbundet fosfor fran mineraljordar.
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