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Jordbruksmarken svarar for ungefir hélften av all belastning av fosfor pd Ostersjon
(Naturvardsverket, 2008). Markerna ar for det mesta belagna i ett flackt landskap som é&r
dranerat med 6ppna diken eller draneringssystem. Darfor &r vattenflodena under markytan av
storta vikt for fosfortransporten och nedstroms vattenkvalité (Turtola och Jaakkola, 1995;
Ulén, 1995). En nyckel till att utvardera strategier for att minska de diffusa fosforforlusterna
fran svensk jordbruksmark &r att forsta och kontrollera det vertikala lackaget av fosfor genom
marken genom vilken fosforn fran markytan fors till draneringsledningarna (Ulén m.fl.,
2007). Snabba forbifloden (preferentialfloden) via markens porer och mer eller mindre
vertikala kanalsystem &r en mycket viktig mekanism for detta lackage (Jensen m.fl. 1998;
Stamm m.fl., 1998; Simard m.fl., 2000). Fran finkorniga lerjordar med utbrett makropor-
system har man ocksa pavisat en stor fosforforlust (Djodjic m.fl., 1999; van Es m.fl, 2004).
Tidigare ansag man att stora fosforlackage var begransade till grovkorniga och organogena
jordar.

I Sverige rapporterade Borling m.fl. (2004) tydliga samband mellan fosfor extraherad i sur
ammoniumlaktat (P-AL), dvs. det vanliga jordtestet i Skandinavien, och fosfor extraherad i
0,01 M CaCl,. Den senare metoden foreslogs som en alternativ indikator pa fosforlackage. |
en annan studie fran ett avrinningsomrade med god fosforbalans fann Ulén m.fl. (2011) att P-
AL var en trovardig riskindikator for jordprofiler med hogt lerinnehall. En utvéardering med
ostorda jordprofiler fran en serie svenska jordar med varierande jordtyp visade dock inte pa
nagot samband mellan P-AL och detekterad fosfor i lackaget (Djodjic m.fl., 2004).

Nar man godslar med stallgodsel kan fosforn fran vatten som infiltrerat i marken féljas av
kortvariga men kraftigt forhojda fosforkoncentrationer i det avrinnande vattnet. Sadan snabb
mobilisering och dverforing av fosfor till lackagevattnet &r val dokumenterad (Geohring m.fl.,
2001; Kleinman m.fl., 2005; 2009), och det mesta av fosforlackaget fran stallgodseln sker
under det forsta lackagetillfallet efter spridningen (t.ex. Chardon m.fl., 2007). I allménhet
kommer den mesta fosforn fran stallgodselns I6sta fosfor. Kang m.fl. (2011) fann att halten
vattenextraherad fosfor i den stallgodsel och mineralgédsel som applicerades till jordkolonner
var val korrelerade till 10st reaktiv fosfor i lackaget. De sammantagna effekterna av tillford
stallgédsel, mineralgédsel och fosforegenskaperna som beror av den gamla “historiska” upp-
godslingen &r emellertid okanda.

Tabell 1. Fosforgddsling i relation till bortford med skérden och medelvardet for fosforgddsling i absoluta tal
som medelvérde for de béda odlingssystemen

Fosforniva Fosforgodsling Fosforgodsling
Fjardingslév, Ekebo  Bjertorp, System med System utan
Klostergarden, stallgddsel stallgodsel
Hogasa
kg ha ar* kg ha ar*
Lag* 0 0 10 0
Medium Erséttning Erséttning 18 12
Hog Ersattning + 15 Ersattning + 15 39 33
Mycket hdg Ersattning + 30 Ersattning + 30 53 46

*Fem ton stallgddsel varje ar i det stallgodslade systemet



Tabell 2. Fosforkoncentrationen i laktatextrakt (P-AL) vid olika fosfornivéer, inklusive medium (Med) och
mycket (Mkt) hdg, i bordighetsforsoken. Resultat fran matjordsprov (0-20 cm djup) tagna under hésten 2007

Odlingssystem med stallgddsel Odlingssystem utan stallgddsel

Lag Med Hog Mkt hog Lag Med  Hog Mkt hog

mg 100 g*
Bjertorp 1,9 2,4 7,0 10,1 1,8 2,8 8,7 12,3
Ekebo 3,6 7,0 16,4 23,6 2,4 4,6 10,9 17,3
Fjardingslov 2,6 58 13,2 20,8 1,5 23 111 18,3
Hogasa 2,9 4,2 8,0 13,3 1,8 2,6 8,4 11,6
Klostergarden 2,3 2,9 10,0 12,1 3,4 4.7 11,7 15,2
Medeltal 2,7 4.4 10,9 16,0 2,1 34 101 14,9

Avsikten med den hdr studien var att underséka vilken roll fosfor i jorden (analyserad som P-
AL) och godselspridning har pa fosforlackaget fran dominerande svenska jordbruksjordar.
Specifika samband vi studerade var; i) relationen mellan P-AL och fosforlackage; ii) forand-
ringar i fosforlackaget efter applicering av stallgddsel till jordar med varierande P-AL tal och
iii) interaktionen mellan jord, vaxtodlingssystem och fosforlackage.

MATERIAL OCH METODER

Jordar De svenska bordighetsforsoken startade mellan 1957 och 1969, och bestar av 12
forsok beldgna dver hela landet som representerar vanliga jordar och véxtodlingssystem. Jord-
kolonner togs ut fran 5 av de 12 experimentplatserna: Fjardingslov - lerig jord (Oxyaquic.
Hapludoll); Ekebo - lattlera (Oxyaquic. Hapludoll); Bjertorp - mellanlera (ej klassifiserad);
Klostergarden - styv lera (Oxyaquic Haplocryoll); och Hogasa - lerig jord (Humic Dystro-
cryept). Alla fosforgodslas lika pa sa satt att man godslar i relation till vad man tar bort med
skorden (Tabell 1). Det sker pa rutor (6.25 m x 20 m) med 2 upprepningar. Skillnaderna i
godsling Over tiden har resulterat i tydliga skillnader i fosforstatus inom varje jord (Tabell 2).

Tabell 3. Halter totalfosfor uppsluten i salpetersyra TP-HNO;, losta ortofosfater (PO4-P) samt monoestrar
(Monoester P) i OH/EDTA-extrakt vid olika fosfornivaer i tre av bordighetsforsoken. Resultat fran matjordsprov
(0-20 cm djup) tagna under varen 2009 och fran led som fatt nagot mera kvéve ar de som utnyttjades har (data
fran Ahlgren m.fl.)

Odlingssystem med stallgddsel Odlingssystem utan stallgddsel

Lag Med Hog Mkt hog Lag Med  Hog Mkt hog

mg 100 g*
TotP-HNO,
Fjardingslov 31 39 47 64 30 36 51 62
Hogasa 47 50 68 79 43 50 58 69
Klostergarden 53 59 83 87 50 56 77 82
PO,-P- OH/EDTA
Fjardingslov 7 13 21 32 7 10 20 29
Hogasa 22 26 50 58 18 27 40 46
Klostergarden 5 15 36 39 6 10 31 41
Monoester P- OH/EDTA
Fjardingslov 10 12 10 10 10 11 11 11
Hogasa 18 17 17 17 17 17 16 16

Klostergarden 21 19 16 13 20 19 16 16




Odlingssystem Odlingen ar representerad med tva system pa varje plats med fyra eller sex ars
omlopp. | odlingssystemet utan stallgodsel odlas korn, hostvete, havre och raps, samt vid
Ekebo och Fjardingslov &ven sockerbetor. | dessa rena vaxtodlingssystem kultiveras skorde-
resterna in i jorden. | de stallgodslade systemen daremot ingar flerariga vallar, skorderester tas
bort och nétgddsel (30 ton ha™) tillfors. Detta sker vart 6:e ar utom de bada jordarna fran
sodra Sverige (Ekebo lattlera och Fjardingslov lerig jord) fatt stallgodsel ges vart 4:e ar (20
ton ha'). Nar man har applicerat stallgddseln har méngden mineralgddsel justerats i
forhallande till stallgodselns fosforinnehall. Skillnaderna i skérd mellan system med
stallgddsel och system utan stallgddsel har resulterat i mera fosforgddsling i det stallgddslade
systemet (Tabell 1). I det stallgddslade systemet har dven 0-ledet fatt lite stallgddsel och detta
varje ar vilket motsvarat 5 ton. Framfor allt har skérden blivit olika mellan de bada odlings-
systemen. Detta har resulterat i mer fosforgddsling i stallgddselsystemet vilket syns tydligt
exempelvis i ersattningsleden med arsgivan 18 resp. 12 kg P/ha (Tabell 1). Detta har dock inte
alltid medfort en lagre fosforstatus vid véxtodling (Bjertorp, och Klostergarden; Tabell 2). |
genomsnitt har dock det stallgodslade systemen bade hogre P-AL tal (Tabell 2) och hogre
totalfosforhalt i jorden (tabell 3), medan halten monoesterar var ungefar lika (tabell 3). Denna
organiska form av fosfor som é&r relativt svarloslig, var ocksa ganska konstant for alla gods-
lingsnivaer.

Lysimeterprovtagning och regnsimulering Matjordproven (0-20 cm) &r tagna fran det icke-
stallgodslade véxtodlingssystemet och fran den laga fosfornivan, men bikarbonatfosfor
(Olsen-P) ocksa ar kompletterad med prov fran det hogsta godslingsledet. Vardet pa Olsen-P
for Fjardingslov ar lagre an for Ekebo. Den storsta férmagan att binda fosforn (dvs. hoga
varden for Xy, och PCB; Tabell 4) finns i jorden fran Ekebo. Jarn och aluminium analyserad
efter oxalat-extraktion var som lagst i Fjardingslov och Hogasa. Kolinnehallet i matjorden (O-
20 cm) var i medeltal 2,0 % i det stallgddslade systemet och 1,9 % i det icke-stallgddslade
systemet beraknat under perioden 2005-2007 (Borjesson, 2012).

Den sista stallgodselgivan i falt gjordes som minst ett halvar innan provtagningen av jord-
kolonnerna. Fyra intakta jordkolonner togs i bada odlingssystemen och i alla fyra
fosfornivaerna fran de fem jordarna (totalt 160 st.). Det gjordes efter skord men fore hostens
jordbearbetning genom att PVC-ror (20 cm i diameter och 20 cm langa) forsiktigt pressades

Tabell 4. Matjordens innehall av sand, mjala och lera, pH, kalcium (Ca), maximal sorptionskapacitet (Xm) for
fosfor, buffertkapacitet (PBC), jarn- och aluminium extraherade i ammoniumoxalat (Feyx+ Aloy) och Olsen P.

Sand Miala Lera pH' Ca
(%) (molckg™)
Bjertorp nd nd 30" 6,6 nd
Ekebo 47° 36° 18° 6,5 7,9
Fjardingslov 628 24° 14° 75 11,38
Hogasa 7 15* 7 58 3,8
Klostergarden of 44} 48* 6,9 21,3
X! PBC' Feget Aloy' Olsen P Olsen P
(lag) (Mycket hog)
(mmol kg™)  (kg")  (mmol kg™) (mg kg™)
Bjertorp 8,8 4,7 111 nd nd
Ekebo 10,2 53 108 11 71
Fjardingslov 6,0 3,2 70 3 58
Hogasa 10,0 47 116 17 49
Klostergarden 6,9 3,9 89 5 90

t Borling m.fl. (2001), ¥Kirchmann m fl. (2005), § Kirchmann m fl. (1999), # Borjesson (2012), 1+
Djodjic m fl. (2004), nd = inte bestdmd.



ner i jorden med hjélp av ett jordankare och hydrauliskt pumpsystem, alternativt med traktor
med frontlastare. Jordkolonnerna lagrades vid 2°C under ungefar sex manader innan de
preparerades. Regnsimuleringen utférdes inomhus fore och efter tillforseln av stallgddseln.
Det konstgjorda regnet bestod av 2/3 avjonat vatten och 1/3 kranvatten med konduktiviteten
15 mS m™ och kloridkoncentration 13 mg L. Bevattningen skedde frdn sprutmunstycken 1,2
m 6ver mitten av varje kolonn. Intensiteten var 10 + 3 (mm tim™) och regnsimuleringen
upprepades 3 ggr under 2,5 timmar under tvadagars intervaller (totalt 76 mm). Mangderna ar
storre an vad som kan forvantas under naturliga forhallanden men var nddvéandiga for att
forsakra sig om tillrackligt mycket lackagevatten. Detta samlades och forvarades vid 6° C fore
analys. Volymen lackagevatten varierade nagot mellan jordarna, antagligen beroende pa olika
hydrauliska egenskaper, men var relativt stabila mellan de olika jordarna. Ekebo lattlera, hade
i allmanhet nagot mindre volym som lackte.

Engangsgiva av stallgodsel Efter en inledande lackageperiod tillfordes notflytgodsel till det
stallgddslade systemet med en mangd som motsvarade 30 ton ha™. Stallgédsel hamtades vid
tva tillfallen och jorden fran Fjardingslov (lerig jord), Ekebo (lattlera) och Bjertorp (mellan-
lera) fick 30 kg P ha™* och jorden fran Klostergarden (styv lera) och Hogasa (lerig jord) fick
21 kg P ha™. Nar stallgédseln applicerades togs den 6versta centimetern av matjorden bort
och godseln spreds Over hela ytan (férutom en yttre ring som motsvarande 2 cm nérmast
kanterna) och jorden lades tillbaka pa toppen av kolonnerna. For att stallgodseln skulle
jamvikta sig med jorden tillférdes ung. 1,3 mm regnvatten vid tva tillfallen under en vecka
innan ny regnsimulering tog vid.

Analyser Halterna totalfosfor (TP) mattes pa ofiltrerat lackagevatten efter sur uppslutning
med persulfat och I6st reaktiv fosfor (DRP) mattes pa filtrerat vatten (0,2 um Whatman
membran filter). Bada analyserna gjordes med molybdenblametoden enligt internationell
standard (1ISO, 2003). Fosfor i jordextrakten (P-AL och Olsen-P bestamdes spektrofotomet-
riskt med induktivt kopplad plasma (ICP).

Okningen av lackaget i forhallande till Okande P-AL beridknades med hjilp av
medelkoncentrationen mellan de tre regnsimuleringarna och kvantifierades genom lutningen
for regressionslinjen for varje jord. Statistisk analys gjordes med SAS, version 9.2 (SAS
Institut, 2003) med en modellmetod enligt Littell m.fl. (2006) och med signifikansen o = 0,05
som standard. Analys av antalet frihetsgrader bestdmdes enligt Kenward-Roger med en fast
standard for felberakning. Figurer pa residualerna visade pa approximativ normalfordelning
da beroendevariablerna (kon-centrationerna av l6st fosfor och totalfosfor) transformerades
med den naturliga logaritmen (In). Modellprogrammet beréknade lutningen och medelvérdet
(least square mean) samt gjorde parvisa jamforelser mellan jordarna. For att fa en linjar
korrelation logaritmerades aven vardet pa fosforstatus (P-AL-varden). Enligt Akaikes
informationskriterier (AIC) forbattrade dessutom logaritmeringen den relativa anpassningen
till den statistiska modellen.

Okningen i fosforlickage efter stallgddsling berdknades genom att subtrahera medelkon-
centrationen i lackaget av tre regnsimuleringar fore stallgodslingen fran medelkoncentra-
tionen av de tre regnsimuleringarna efter godslingen. Okningen i fosforkoncentration anvan-
des som beroende variabler, och figuren med residualer var tillfredsstallande utan logarit-
mering. De slumpmassiga effekterna var interaktionen mellan jorden och fosfornivan i
modellen. Effekterna av godslingen kan inte separeras fran effekterna av jord och beraknas
inte i analysen utan ar en del av effekten fran jordparametern i modellen.



Tabell 5. Medelvardet av halt (mg L™) av 16st reaktiv fosfor (DRP) och totalfosfor (TP) i lackagevattnet vid olika
fosforstatus i jorden fore stallgddsling och for system med och utan stallgddsel.

DRP TotP

Jord Lag Med Hog  Mkthog Lag Med Hog Mkt hog
Odlingssystem med stallgodsel

Bjertorp 0,01 0,06 037 0,77 0,10 0,16 0,47 1,05
Ekebo 0,01 0,02 0,06 0,05 0,05 0,05 0,09 0,09
Fjéardingslov 0,02 0,06 048 0,73 0,05 0,11 0,51 0,90
Hogasa 0,02 0,03 019 045 0,09 0,12 0,39 1,02
Klgarden 0,01 006 102 121 0,05 0,15 1,78 2,14
Odlingssystem utan stallgddsel

Bjertorp 0,01 0,10 085 1,13 0,15 0,23 1,00 1,39
Ekebo 0,01 0,02 0,08 0,16 0,04 0,06 0,12 0,17
Fjéardingslov 0,05 0,06 062 084 0,12 0,14 0,73 1,00
Hogasa 0,02 003 033 1,04 0,06 0,10 0,50 1,41
Klgarden 0,01 0,06 098 1,32 0,09 0,17 1,38 1,82

RESULTAT OCH DISKUSSION

Fosforlackage beroende pa gammal uppgodsling Resultaten bekréftar att P-AL talet i
jorden har stor inverkan pa fosforlackage fran matjorden men visade ocksa pa skillnader
mellan jordarna. Sambanden var olika mellan jordarna men med ett statistisk sakert samspel
mellan jord och P-AL. Dessa skillnader kan inte forklaras av texturen och inte heller enbart av
de olika jordarnas sorptionskapacitet for fosfor. | en annan studie visade Borling m.fl. (2004)
daremot ett tydligt samband mellan P-AL och fosfor extraherad med CaCl, fér matjordsprov
(0-20 cm) fran flera av bordighetsforsoken, inklusive de fem jordar som utnyttjats har. De
fann att fran jordar med hdg sorptionskapacitet for fosfor extraherades mindre mangd fosfor
med utspadd CaCl,-16sning an fran jordar med lag sorptionskapacitet vid samma P-AL niva.
Andelen l6st reaktiv fosfor i forhallande till totalfosfor i lackagevattnet 6kade med P-AL-talet
(tabell 5). Aven Rubak m.fl. (2010) fick en skillnad i potentiellt fosforldckage mellan jordar
fran langliggande forsok utan nagon fosforgddsling och med godsling av 30 kg P arligen. |
motsats till vara resultat visade daremot en studie med djupa (1,18 m) lysimetrar fran
bordighetsforsoken (Djodjic m.fl., 2004), att det inte fann nagot samband mellan P-AL och
fosforlackage. Skillnaderna i detta fall antogs bero pa alvens egenskaper och att denna kan
modifiera vattentransporten och modifiera fosforlackaget i djupare skikt.

Det organiska kolet har i allmanhet varit hogre i det stallgddslade odlingssystemet men vi
fann inga signifikanta skillnader i fosforlackage mellan de tva odlingssystemen. Daremot
visade (Eriksson A.K., pers. meddelande) att jordarna med hogt potentiellt fosforlackage hade
en hogre andel expanderbara lermineraler dér fosforn kan lagras mellan aluminiumskikten.

Tabell 6. De viktigaste effekterna och samspelen (p-véarden) fran den statistiska analysen av lackagen av lost
reaktiv fosfor (DRP) och totalfosfor (TP) efter stallgédselspridning vid olika fosforstatus (P-AL) for de fem
jordarna

Okad DRP Okad TP

Jord 0,05 0,03
P-AL <0,0001 0,003
P-AL*Jord 0,0003 0,009




Inte heller det faktum att det stallgodslade systemet under lang tid fatt mera fosforgddsel for
att motsvara balans medférde mera fosforlackage. Borling m.fl. (2001) visade pa en positiv
korrelation mellan organiskt kol och fosforsorption fér nagra av jordarna i den har studien.
Vid stallgodsling menade Boland m.fl., (1994) att fosforsorptionen borde minska som ett
resultat av lagmolekyldra syror som ar nedbrytningsprodukter av det organiska materialet i
stallgodseln. Guppy m.fl. (2005) féreslog & andra sidan att ett okat lackage efter stallgodsling
skulle bero pa fosfor som kommer direkt fran stallgodseln.

Fosforlackage beroende pa nyligen tillford stallgodsel Efter att stallgodsel tillforts okade
lackaget av fosfor proportionsvis mera vid hogre P-AL nivaer for Bjertorp (mellanlera),
Fjardingslov (lerig jord) och Klostergarden (styv lera) (Figur 1). | den statistiska utvérde-
ringen visade sig detta genom en signifikant interaktion mellan P-AL och jord (Tabell 6) samt
att lutningarna var signifikant hogre &n noll (Tabell 7). Det fanns &ven statistiskt sékra
skillnader i lutningar och medelvarden mellan jordarna. Vid experimenten med ny
stallgédsling fick kolonner fran Ekebo (lattlera), Fjardingslov (lerig jord) och Bjertorp
(melanlera) mera fosfor dn kolonner fran Hogasa (lerig jord) och Klostergarden (styv lera).

| fyra av de hadr undersOkta fem jordarna Okade stallgddseltillforseln vésentligen risken for
hoga fosforlackage, speciellt pa hoga fosfornivaer i jorden. Mekanismen for detta behdver
mer studier. Ekebo (latlera) hade liten 6kning och det hogsta vérdet pa sorptionscapaciteten
(Xm) medan Bjertorp (mellanlera) hade stérre 6kning i lackage av 16st fosfor &n man kan
forvanta fran sorptionsforméagan. Okningen i fosforlackage fran Klostergarden (styv lera) var
lagre &n vantat fran det laga vardet for X,,,. Jordens kapacitet for fosforsorption kan alltsa bara
forklara en del av skillnaderna. Eftersom bade fosforméangd och tillganglighet for lackaget
Okar med oOkat P-AL-tal ar det mycket viktigt att ha en gédsling som motsvarar bortférseln
med skordeprodukterna. Vid den mattliga nivan pa fosforstatus var fosforhalterna i lackage-
vattnet vanligen under 0,1 mg L™ (Tabell 5). I genomsnitt innebar tillférseln av flytgédsel en
néstan fordubblad lackagerisk. Denna risk var dock i genomsnitt mindre &n lackagerisken som
foljde av att man under 40-50 ars tid tillfort 30 kg mer fosfor &n vad man fort bort med
skorden. En sadan kraftig historisk godsling tredubblade lackagerisken. Resultaten ar darmed
liknande den som Liu m.fl, (2013) fann fran lackageforsok med jord fran SV Halland.

I den statistiska utvarderingen visade sig den tydliga okningen av lackagrisken efter ny
stallgddsel genom att lutningen var hogre an noll (Tabell 7). For de flesta jordarna syntes
statistiskt sékra skillnader i lutningar och medelvarden for minsta kvadraten (LS).
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Figur 1. Relationerna mellan P-AL och 6kningen i koncentrationerna 16st reaktiv fosfor (DRP) och
total fosfor i lackagvattnet (TP) efter tillforsel av stallgddsel.



Tabell 7. Medelvérdet (LS-medel) av 6kat lackage av l6st reaktiv fosfor (DRP) och totalfosfor (TP)
med p-vardet och lutningen. Forkortningar av jordarna se foéregdende tabeller. Varden med samma
bokstav i samma kolumn &r inte statistiskt skilda

Okning DRP——M8 — —— Okning TP
Jord LS medel p-value Lutning p-value LS medel p-value Lutning  p-value
Bj. 1,7* <0,0001 0,17 <0,0001 2,0° <0,0001 0,17° 0,0006
Ek  0,0098" 0,9 0,00054° 0,9 0,2>¢ 0,2 0,0047° 0,8
Fj 0,95° <0,0001 0,042° 0,002 1,6° <0,0001 0,047 0,02
Ho6  -0,042° 0,6 -0,0076" 0,68 -0,13" 0,3 -0,026° 0,4
KI  0,44° 0,0002  0,040°° 0,04 0,54° 0,002 0,030° 0,3

SLUTSATSER

Var studie understryker vikten av att godsla med precision nar man tillfor flytgodsel. Var
studie starker ocksa teorin att man inte bor tillféra mer fosfor vare sig som mineralfosfor eller
stallgddselfosfor &n man for bort med skoérden. Fosforskérden har i medeltal legat lagre (13-
20 kg ha') i de har undersokta l&ngliggande férsoken &n de 22 kg ha™ som i praktiken tillats
genom reglerna for djurtathet.
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