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Bakgrund

Lantbrukare &dr anvisade att inte godsla med mer kvéve vad som dr ekonomiskt optimalt for att
minimera kvéiveutlakningen. Da avser man i forsta hand en anpassning till godslingsbehovet pa
faltniva. Platsspecifik godsling eller precisionsgddsling med hénsyn till variationer inom
enskilda félt skulle kunna minska utlakningen ytterligare. Men det forutsitter att man séanker
utlakningen mer pa de féltdelar ddr man med precisionsgodsling minskar givan @n vad man hojer
utlakningen pa de filtdelar ddr givan hojs. Fragan ér alltsa om godslingen paverkar utlakning
framst da ekonomiskt optimum 6verskrids, eller om effekten dr avsevird redan vid ldgre givor.

Uppgifter i litteraturen om hur utlakningen paverkas av godsling 6ver och under ekonomiskt
optimum varierar. Bergstrom & Brink (1985) presenterade utlakningen vid olika godslingsnivaer
fran en niodrig studie pa lerjord pa Lanna i véstra Sverige, och fann en gradvis 6kning av
utlakningen med fran godslingsnivan som kade markant ver 100 kg N ha™. Detta var dock inte
presenterat i relation till skorderesponsen och givorna var fasta mellan ar oberoende av groda och
forvintat godslingsbehov. De ackumulerade effekterna fran flera ar med olika nivaer pa optimal
kvévegiva gor det besvirligt att analysera om utlakningen dkade gradvis redan under ekonomiskt
gddslingsoptimum eller om 6kningen startar vid ett visst skordeutbyte.

Petersen & Djurhuus (2004) presenterade en exponentiell funktion som beskrev hur utlakningen
paverkades av godslingsnivan i relation till retkommenderad godslingniva i nagra danska forsok.
Enligt den funktionen var det en gradvis 6kning av utlakning redan vid ganska laga
gddslingsnivéer och med en nistan linjir okning med 0,25-0,35 kg N ha™ per kg godselkvive
bade 6ver och under optimum. Hir relaterades utlakningen till férvintat gédslingsbehov och inte
till det faktiska utfallet. En del ar 6verskattas godslingsbehovet, vilket leder till att l1aga givor inte
ger nagot stort skordeutbyte. I sadana situationer innebér godsling vid laga nivéer en
utlakningsrisk. Mgjligen dr detta orsaken till en sa hog utlakningseffekt redan vid laga
godslingsnivaer.

Lord & Mitchell (1998) ddaremot, som presenterade utlakningen vid olika kvidvegodsling i
relation till ekonomiskt optimum framriknat fran de faktiska skordarna i brittiska forsok, visade
att utlakningen paverkades mycket lite (<0,05 kg kg™') av 6kad godsling under ekonomiskt
optimum, men i medeltal 0,52 kg kg™ av givor dver ekonomiskt optimum. Engstrdm et al. (2010)
studerade utlakningen efter olika gddslingsnivaer till hostraps, och fann ocksa en 6kad effekt av
g6dsling pa utlakning Sver (0,5 kg kg™') 4n under (0-0,2 kg kg™) optimum och med ligre effekt
pa utlakningen nir efterfoljande vinter var kall, med lang period av minusgrader.

Skillnaderna mellan de olika publikationerna ovan beror sannolikt pa séttet som data presenteras.
Effekten av godsling pa utlakning finns beskriven i flera modeller (Johnsson, 1990; Eckersten &
Jansson, 1991; Lord, 1992; Larsson et al., 2002; Aronsson & Torstensson, 2004). Hur
utlakningen paverkas varierar mellan modellerna, delvis beroende pa vad modellerna dr tinkta



att anvindas till. STANK IN MIND (Aronsson & Torstensson, 2004) dr en radgivningsmodell
som &r tankt som ett pedagogiskt verktyg vid radgivning kring miljoskyddsatgérder och godsling
pa gardsniva. Enligt denna modell borjar utlakningen att ka med godslingsnivan vid
kvivegodslingsnivaer 30 % under ekonomiskt optimum och 6kar sedan mer med godslingsnivan
nér ekonomist optimum 6verskridits. Hur brant lutningen dr pa kurvan beror pa jordarten och
klimatet.

Syftet med denna undersdkning var framfor allt att jamfora effekten pa nitratutlakning efter olika
kvivegodslingsnivaer over och under ekonomiskt optimum till havre pa en litt jord i Vistra
Gotaland. Dessutom skulle sambandet mellan restkviveméngd vid skord och utlakningsniva
jamforas, for att avgora vilka slutsatser man kan dra av det forsoksmaterial som finns med
restkviveméngder efter olika kviveintensitet. Syftet med projektet var ocksa att utifran resultaten
diskutera potentiell utlakningsminskning vid precisionsgddsling.

Material och metoder

Nitratutlakning vid olika kvdvegddslingsnivaer till havre undersoktes pa Gotala forsoksstation
utanfor Skara. Tre forsok anlades 2007, 2008 respektive 2009 dir havre odlades ar ett med olika
kvéavegivor. Utlakning maéttes i havren och i nédstfoljande groda, som var hostvete 2008 och 2010
och varkorn 2009 som gddslades med samma kvéveniva i alla led. Varje forsok hade sju led
(tabell 1) randomiserade inom fyra block. Drineringsvattnet provtogs fran tre keramiska
sugkoppar (Djurhuus, 1990) i varje ruta som installerats pa 80 cm djup. Provtagning skedde
varannan vecka under perioder med avrinning fran godslingstidpunkten i havre (april-maj) t.o.m.
juni aret darpa. Proverna analyserades for nitrat med FIA (flow injection analysis).
Nitratutlakning bestimdes fran dessa nitratkoncentrationer och avrinning som mittes vid
nérbeldgna Lanna forsoksstation.

Tabell 1. Kviavegodslingsnivaer i havre i faltforsoken

Niva i procent av forvintat ekonomiskt Godslingsniva i

optimal niva kg N ha'

0 % 0

50 % 45

75 % 70

100 % 90

125 % 110

150 % 135

100 % (justerad efter uppkomst) 60 + (30, O respektive 40

2007, 2008 respektive 2009)

Vid 2-3 tillfdllen fran straskjutning till blomning mittes ovanjordiskt markkvive genom rutvis
métning med Yara handsensor. Sensorvirdena kalibrerades mot uppmiitta virden fran rutvis
klippt groda i ett av blocken i 4 * 0,25 m” stora ytor som sedan torkats (60°C) och analyserats pa
kvive innehall enligt Dumas pa en LECO CNS-2000.

Jordprover (0-30 och 30-60 cm djup) togs strax efter skord (augusti) for bestimning av
ammonium- och nitratinnehall. Proverna holls frusna fram till analystillfdllet och de maldes i



fruset tillstand. Delprover om 30 g extraherades med 100 ml 2 M KCI och analyserades med en
spektrofotometer (TrAAcs800) enligt Mulvaney (1996).

Karnskord mittes rutvis med en forsokstroska och dr angivet vid 85 % TS. Kviveinnehall i
kdrnan mittes med NIT och anviindes for att berdkna kviveskord. Kédrnskord plottades mot
kvivegodslingsniva och andragradspolynom anpassades till punkterna. Kurvorna anvindes for
att bestimma ekonomiskt optimal kvidvegiva genom att identifiera var lutningen pa kurvan
Overensstimde med priskvoten mellan spannmal och godsel som hir antogs vara 10:1.

For att jimfora godslingens inverkan pa utlakningen och restkvivemingden 6ver och under
godslingsoptimum fran alla ar samtidigt, plottades avvikelse i utlakning och restkvive i marken
fran ogddslat led mot avvikelse i godsling fran ekonomiskt optimal godslingsniva.

Resultat

Viderlek

Vixtodlingssdsongen 2007 var gynnsam med riklig nederbord och normal temperatur och féljdes
av en mild vinter (figur 1). Varen 2008 var vildigt torr med kraftig nederbord i augusti foljt av
en mild vinter. Varen 2009 blev ocksa torr och f6ljdes av en kall vinter.
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Figur 1. Nederbord (staplar) och lufttemperatur (punkter) pa Gotala forsoksstation under
forsoksperioden.

Kviveupptag under sisong

Av de olika index som registrerades vid N-sensormétningarna, korrelerade det som kallas Sil
bast till ovanjordiskt grodkvive i klippta rutor fran ett block. Detta samband anvéndes dérfor for
att rakna ut ovanjordiskt markkvive i samtliga block utifran Sil (figur 2), utom i det fall da det
inte fanns nagot samband (DC37 2009) eller da N- sensormatmngar saknades (DC41 2008) och
dirfor endast virden fran klippningarna i ett block presenteras. Aven om nivaerna #r ligre 2007,

3



Kviveupptaget under vixtodlingssdsongen sag ganska likt ut mellan de tre aren (figur 2). Man
bor dock beakta att métningarna gjordes i olika stadier olika ar och att den f6rsta métningen som
skedde sa sent som i DC 41 2008 inte visar pa nagra skillnader mellan led, medan det som
gjordes i DC 37 2007 visade pa tydliga skillnader mellan led. Skillnaderna mellan led i DC37
2009 ligger nagonstans ddremellan.
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Figur 2. Ovanjordiskt markkvéave uppmiaitt vid olika utvecklingsstadier.

Skord och utlakning

Det blev en positiv skorderespons fran alla godslingsnivaerna 2007 (figur 3B), med en optimal
g6dslingsgiva pa 104 kg N ha™'. Detta resulterade i en 1ag respons pa utlakningen detta &r (figur
4B), med bara en liten 6kning vid den hogsta gddslingsnivan och da givan delats, vilket gav ett
samre kviveutnyttjande och mer restkvive i marken in 6vriga led (figur 4A). Ar 2008 skedde
godslingen efter uppkomst och f6ljdes av torrt vider. Da svarade grodan daligt pa godslingen
(figur 3B). Optimal kviavegodslingniva beriknades under dessa omsténdigheter till endast

12 kg N ha™ och utlakningen steg avsevirt med gddslingsmingd 6ver denna niva. Ar 2009 var
skorderesponsen positiv, men mycket simre dn 2007. Optimal godslingsniva berdknades till
endast 61 kg N ha'. And4 var effekten pa restkvive och utlakning liten (figur 4B).
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Figur 3. Diagram 6ver A) kviveskord och B) kirnskord vid olika kvivegodslingsnivaer, dér
andragrads polynom anpassats till skdrdedata (B).
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Figur 4. Diagram Over avvikelse fran ogodslat led av A) mineralkvidve i marken vid skord (0-60
cm) och B) nitratutlakning vid olika avvikelser i kvdvegodslingsniva fran ekonomiskt optimum,
dir en exponentiell funktion anpassats till utlakningsdata (B).

Av resultaten fran alla tre ar tillsammans forefaller inte godslingen ha paverkat utlakningen sa
lange den resulterat i atminstone 15 kg skordedkning per godslat kg kvive. Men nir
skordeeffekten avtagit har utlakningen stigit gradvis och blivit betydande forst vid nivaer 6ver
ekonomiskt optimum (10 kg skérdedkning per godslat kg kvive). Utlakningen okade
exponentiellt med godslingsnivan motsvarande 3 kg ldckt nitratkvive vid godsling med 25 kg
kvive over ekonomiskt optimum (figur 3B).

Om man plottar kviveutlakning per skordad kg havre mot godslingsnivan (figur 5) sammanfoll
utlakningsminimum med ekonomiskt optimum (den godslingsniva dir gédslingen resulterat i 10
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kg skordeokning per ytterligare godslat kg kvéve) bade under 2007 och 2008. 2009 var bade
utlaknings- och skordeskillnader sma och det gar inte att identifiera nagot minimum.
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Figur 5. Kvéveutlakning per skordad kg havre vid olika kvidvegodsling 6ver och under
ekonomiskt optimum.

Diskussion

Effekt pa utlakning jimfort med andra studier

Effekten pd utlakning 1ag pa 0,1 -0,4 kg N kg ' vid godsling med 25-50 kg N mer in ekonomiskt
optimum, vilket 6verensstammer med Bergstrom & Brink (1986) och Petersen & Djurhuus
(2004), men &r lite mindre @n Lord & Mitchell (1998). Effekten av godsling pa utlakning var
mycket mer betydande 6ver dn under ekonomiskt optimum. Detta stimmer béttre med resultaten
fran Lord & Mitchell (1998) dn fran Petersen & Djurhuus (2004).

Utlakning och restkviveméangder

Forutom utlakningsmiétningar, som p.g.a. sina krav pa mitresurser #r ganska fa, finns det manga
kvivegodslingsforsok ddr man atminstone i nagra led métt mineralkvéve i marken vid skord. Ett
sadant material sammanstillt av Gruvaeus (2008), tyder pa att risken for utlakning 6kar
visentligt med okad kvivegodslingsniva vid godslingsnivaer 6ver ekonomiskt optimum, men att
atminstone restkvivemingderna paverkas ringa av godslingsniva under ekonomiskt optimum.
Okningen i restkvive per kg N 6ver ekonomiskt optimum 14g p4 ca 0,2 kg N kg'l. Utlakningen 1
den hir undersokningen hade ett starkt samband med restkvdvemaingderna. Skillnaden i
utlakningen mellan led blev ungefir dubbelt sa stor som antyddes av restkviveméngderna i detta
forsok. I forsoken pa lerjord presenterade av Bergtrom och Brink (1986) blev utlakningen istéllet
25 % av vad som antyddes av restkvivemingderna. Detta indikerar att Gruvaeus
sammanstillning #r relevant for tolkningen av hur utlakningen paverkats av godslingen och att



restkvivemingderna kan ha inneburit bade ligre och hogre utlakningsokning 4n 0,2 kg N kg™,
beroende pa jordart.

Jamforelse med STANK IN MIND

Slutsatsen av denna undersokning ar att effekter av godsling pa utlakning dr kénnbara forst da
skordeeffekten av godslingen understiger ca 10 kg kédrna per kg godsel, vilket ofta anses vara
ekonomiskt optimum. Detta skiljer sig nagot fran radgivningsmodellen STANK IN MIND vilken
beriknar en utlakningsokning redan fran nivaer 30 % under rekommenderad giva. Att
radgivningsmodellen rdknar sa kan @nda vara relevant, da rekommendationer séllan dr sa exakta
for den specifika platsen och aret. Risken att man inte godslar ekonomiskt optimalt 4r ju ganska
stor, sa dven om man f6ljt en rekommendation kan man ju ha godslat for mycket.

Effekter av precisionsgodsling

Att effekten pa utlakning skiljer sapass mycket 6ver och under ekonomiskt optimum visar att
platsspecifik godsling inom enskilda filt har en potential att minska utlakningen ytterligare
jamfort med godsling efter ett filts genomsnittliga godslingbehov. Svarigheten ligger i att gora
en god prognos av godslingbehovet vid godslingstillfillet. Forutsidttningarna for en bra prognos
bor dnda bli béttre om man analyserar varje féltdels godslingsbehov 4n om man bara skattar
behovet fran en filtdel som man tror vara representativ. I en kandidatuppsats (Nilsson, 2010)
presenterades potentiell utlakningsvinst utifran olika forutsittningar och enligt utlakningskurvan
i STANK IN MIND. Hon kom fram till att utlakningsvinsten var upp till ca 4 kg N ha™' vid
enbart en omfordelning inom filtet och att sankningen kunde bli ytterligare nagra kilo om
precisionsgddslingen dven innebir en sdnkning av medelgivan inom féltet. Gor man samma
berdkning av vinsten utifran kurvan i denna undersokning, blir potentiell utlakningsminskning ca
1,5 kg N ha™, vilket ir ligger i niva med beriikningarna frain STANK IN MIND for den aktuella
jordtypen. Detta trots att STANK IN MIND har en utlakningsdkning redan under optimum. Det
beror pa att responsen pa utlakning var mindre strax 6ver optimum i den hir undersékningen &n i
STANK IN MIND. I filt med storre variationer och dér 6verdoseringen skulle aterkomma pa
samma plats varje ar om filtet inte precisionsgddslades #r den potentiella utlakningssvinsten
sannolikt storre. I vilket fall som helst finns det en potential att minska utlakningen med 6 kg N
per ha pa de filtdelar som annars godslats 50 kg N per ha for mycket och med hela 22 kg N per
ha pa de filtdelar som annars skulle godslats 100 kg N per ha for mycket, &ven om de utgoér en
begrinsad andel av den totala arealen.

Begrinsningar och fortsatta studier

Undersokningen begrinsar sig visserligen till havre pa litt jord i Vistsverige, men det &r troligt
att sambandet mellan minskad skorderespons och tkad utlakningseffekt géller dven andra grodor
pa andra jordar och platser, dven om effekten pa utlakning kan vara olika kénnbar pa olika
jordar. For att se effekten pa en lerjord utfors ytterligare tre forsok pa Lanna forsoksstation i ett
annat SLF-projekt under 2009-2011.

Tillkdinnagivanden

Denna studie dr finansierad av Stiftelsen Lantbruksforskning. Forfattarna vill ocksa tacka
forsokspersonalen vid Hushallningssallskapet i Skaraborg samt vid Lanna forsoksstation for
skotsel och provtagning av forsoken. Tack ocksa agronomstuderande Cecilia Nilsson for ett vil
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