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Bakgrund

Fragetecknen kring jordbearbetning och mullbalansen ar hogst relevanta ur bordighets-,
uthallighets- och klimatperspektiv. Jordbearbetning paverkar manga processer i
mark/véxtsystemet, sasom cirkulationen och tillgangligheten av véxtnaring, forekomst av
ogras och skadegorare, markens struktur och stabilitet, infiltration av vatten med mera.
Nedbrytningshastighet av det organiska materialet, kvdvemineralisering och utlakning har i
flera studier visats att 6ka med intensiteten av en bearbetning (La Scala m. fl., 2005;
Reicosky and Archer, 2007; Chatskikh m. fl., 2008; Askegaard m. fl., 2011). Tidpunkten for
bearbetning kan ocksa ha betydelse framforallt for kvavedynamiken. Svenska studier har
visat att en senarelaggning av plgjning pa hosten eller en uppskjutning till varen kan minska
utlakningen av kvéve i bade lattare och tyngre jordar (Myrbeck m. fl., 2003; Stenberg m.fl.,
1999). En senareldaggning av jordbearbetning kan dock leda till lagre skordar och effekten
som den har pa mineralkvavedynamiken kan bero pa andra faktorer an jordbearbetningen i
sig, sasom tidpunkter for sadd och ograsbekampning, fanggrodor och védret under host och
vinter (Myrbeck m.fl., 2012a,b).

| ett langre tidsperspektiv leder reducerat jordbearbetning ofta men inte alltid till hogre
mullhalter (Angers m.fl., 1995; Comia m.fl., 1994; Paustian m.fl., 1995; Yang & Wander,
1999; Six m.fl., 2004; VandenBygaart m.fl., 2003) och d&armed till inlagring av kol och
vaxtnaring. Orsaken till 6kningen anses vara att det organiska materialet skyddas fysiskt fran
nedbrytande markorganismer eftersom aggregeringen &r starkare i icke plojda jordar
(Franzluebbers & Arshad, 1996). Okad mirobiell tillganglighet av skorderester namns ofta
som huvudorsak till att 6kad bearbetningsintensitet leder till 1agre mullhalter (Elliot, 1986;
Waters & Oades, 1991; Angers, 1998; Schjgnning et al. 2006), medan en mera humifierad
fraktion kan vara huvudorsaken under vissa forhallanden (Yang & Kay, 2001).

I en undersokning med svenska jordar kunde man inte pavisa nagon signifikant stimulering
av den biologiska aktiviteten av mekanisk energitillforsel under kontrollerade forhallanden
motsvarande den fran en vanlig jordbearbetning (Dexter m.fl., 2000). Effekten av
jordbearbetning kan vara huvudsakligen indirekt och variera med jordart och klimat och har i
en kanadensisk studie visats vara stOrre i ett torrare klimat, jamfort med fuktigare
forhallanden (VandenBygaart m.fl., 2003). Hur jordbearbetningen paverkar grodornas
rotutveckling och framférallt hur den paverkar avkastningen verkar ocksa ha mycket stor
betydelse for effekten pd markens kolforrad (Ogle m.fl., 2012)

| falt ar det manga processer som paverkar omsattningen av det organiska materialet. En
mekanisk omblandning av partiklar och aggregat paverkar uttorkning/aterfuktning samt
frysning/tining, processer som paskyndar omsattningen under i 6vrigt lika forhallanden.
Processerna bakom en 6kat nettomineralisering av kvéve vid frysning/tining har kvantifierats
tidigare under svenska forhallanden (Herrmann & Witter, 2002). Forstaelsen av vad som
hander vid mekaniskt paverkanav jord ar dock mycket samre.

Olika jordbearbetningsmetoder paverkar omsattningen ocksa genom att skorderesterna
fordelas mer eller mindre homogent i ett visst djup i marken som darmed utsétts for
varierande nedbrytningsforhallanden. Vattenhalt och temperatur ar de tva viktigaste
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reglerande faktorer for omsattningshastigheten av organiskt material (Kétterer & Andrén,
2001). Eftersom bade vattenhalts- och temperaturprofiler paverkas av jordbearbetning, kan
man i faltforsok inte halla isar bearbetningens omblandningseffekt och fordelningen av
skorderester i olika djup fran den indirekta paverkan av forandrade vatten- och
temperaturforhallanden genom omblandning. Vi vill renodla direkt och indirekta effekter av
jordbearbetning pa omsattningen av organiskt material i laboratoriet for att 6ka var forstaelse.
Forsok genomférde under kontrollerade forhallanden ar nodvandiga for att separera
faktorerna som paverkas av en bearbetning. Det finns dock inte nagra standardmetoder for att
simulera jordbearbetning i labbskala. Sallar, mortlar, mixer och krossning for hand eller med
olika maskiner har anvands i olika studier (se artiklar citerade i Kainiemi m.fl. 2012)

Syftet

Syftet med detta projekt var att kartldgga orsakerna till varfér och i vilken utstrackning
omsiattningshastigheten av det organiska materialet paverkas direkt av mekanisk bearbetning
(framst krossning av aggregat) och indirekt via andringar av porvolymen och darmed
paverkan av vattenhalt, torkning och aterfuktning. Olika metoder for simuleringar av
jordbearbetning under kontrollerade foérhallanden har testats.

Hypoteser

1) En mekanisk blandning av jord méjliggor att mikroorganismer kan komma i kontakt med
nytt substrat som annars &r otillganglig pa kort sikt. Detta leder till 6kat nedbrytning.

2) Jordbearbetningens effekt pa kol- och kvavemineraliseringen beror pa vattenhalten vid
bearbetningstillfallet. Badde en minskning och 6kning av mikrobiell aktivitet kan ske beroende
pa andringen av vattentillgangligheten efter bearbetning.

3) En uttorkning och aterfuktning av jord paverkar losligheten av det organiska materialet,
dvs. fraktionen som kallas for 16st organiskt kol. Genom en omblandning férandras
vattenhalten, som innebér dndrade tork- och aterfuktningsforhallande. Genom tork- och
aterfuktning frigors mer 16st organiskt kol an vid konstanta fuktforhallanden. Detta har visat
sig vara fallet fore en kemisk extraktion av organiska miljoéfororeningar, dér 16sligheten dkar
genom tork- och aterfuktningscykel (Guggenberger m.fl., 1996). Detta innebar att
mikroorganismer kan fa tillgang till mer lost substrat som stimulerar deras aktivitet och
kvavemineraliseringen.

Material och metoder
Fyra studier genomfordes for att testa hypoteserna enligt ovan.
Studie 1:

Syftet med denne studie var att testa effekten av torkning och ateruppfuktning samt av
bearbetning vid olika vattenhalter och med olika intensiteter i fuktig eller torrt tillstand.

Jordproverna togs fran "Angen”, ett skifte pd Kungsingens géard, Uppsala, och "Pustnas”
soder om Nantuna, Uppsala. Dessa platser ar angs-/betesmarker som hogst sannolikt inte har
jordbearbetats under de senaste 30 aren. Grassvalen togs bort med spade pa en yta pa ungefar
en kvadratmeter. Ytan jamnades till pa ca 10-15 cm djup. Ost6rda jordprover togs ut med
stalcylinderar (5,0 cm i diameter och 3,8 cm hoga) som trycktes ned i jorden. Cylindrarna
forsags med lock for att forhindra avdunstning. 5 cylindrar togs i varje jord for
vattenhaltsbestamning fore inkubationen, och 4 slumpmaéssigt valda cylindrar per behandling
anvéndes i forsoket. Experimentet startades omedelbar efter provtagningen.



Lerjorden fran Kungsangen har enligt tidigare undersékningar en lerhalt pa cirka 50% (for
mera information om jordegenskaper: Berglund m.fl., 1989; Kirchmann 1991). Sandjorden
fran Pustnas innehaller bara ca. 2% ler och har beskrivits av Kirchmann (1985). Utifran
tidigare profilstudier har kolhalten for provtagningsdjupet i detta forsok beréknats till 0,8 %C
i sandjorden och 3.0 %C i lerjorden (Katterer m.fl., 2008; Kainiemi m.fl., 2012).

Jorden inkuberades vid 20 °C i slutna plastburkar. Koldioxiden fangades upp med
hydroxidfallor (0,5 M NaOH) som byttes ut vid varje mattillfdlle. Koldioxiden i
hydroxidfallorna falldes med BaCl,, till bariumkarbonat och dverskottet titrerades med 0,1 M
HCI till ph 7 och fenolftalein som féargindikator.

Experimentalla behandlingar:

A. Lerjord, ostord i faltfuktigt tillstand

B. Lerjord, bearbetad (aggregaten < 4 mm stora) i fuktigt tillstand

C. Lerjord, ostord torkad vid 40 °C och ateruppfuktad till samma vattenhalt som i A och
B.

D. Lerjord, torkad vid 40 °C i ostort tillstand, latt bearbetad for hand i torrt tillstand sa att
storre aggregat fanns kvar efter bearbetningen (< 4 mm stora) och déarefter
ateruppfuktad till samma gravimetriska vattenhalt som i A, B och C.

E. Lerjord, torkad vid 40 °C i ostort tillstand, finmald med mortel till nastan dammig
konsistens och darefter ateruppfuktad till samma gravimetriska vattenhalt som i A, B,
CochD.

F. Sandjord, ostord i faltfuktigt tillstand

G. Sandjord, ostord torkad vid 40 °C och ateruppfuktad till samma vattenhalt som i F

Studie 2

Syftet med denne studie var att separera effekten av en mekanisk stérning av jorden fran den
indirekta effekten av en forandradvattenhalt efter bearbetning. Den volymetriska vattenhalten
efter bearbetning holls konstant i denna studie genom aterpackning, uppfuktning eller
torkning.

Jordprover togs i en lerjord utanfor den meteorologiska stationen pd Ultuna. Rutan dar
proverna togs har legat i grontrada (mest gras) under fler decennier. Vegetationen slas av
ibland men skdrden har i regel in forts bort. Lerhalten i omradet ligger kring 40% och
kolhalten, som bestimdes pa platsen dar proverna togs, var 3,1% (2 analyser).
Provtagningsmetodik och analys var lika som beskrivet ovan i studie 1. Skillnaden jamfort
med studie 1 ar dock att alla prover inkuberades med en bestamd volym i stalcylindrar.

Experimentella behandlingar:

A. Ostord jord i faltfuktigt tillstand

B. Bearbetad i faltfuktigt tillstand for hand tills alla aggregat passerade en sikt (8 mm);
aterpackat till ursprunglig densitet; vattenmangd som i A.

C. Som B men latt aterpackat till lagre densitet &n B; vattenmangd som i A.

D. Som C men samma andel vattenfylld porvolym som i A och B (vatten behdvde
tillséttas).

E. Ostord jord; samma andel vattenfylld porvolym som i C (behover torkas).

Aterpackningen i behandling C and D till en bestdmd volym, bevattning i D och torkning i E
ledde till olika kombinationer av skrymdensitet, vattenhalt och porvolym (Tabell 1).



Tabell 1. Skrymdensitet, vattenhalt och andel vattenfylld porvolym i behandlingarna.

Behandling A B C D E
Skrymdensitet (g torr jord cm™®) 1.21 0.77 0.77 1.21
Vattenhalt (g vatten g torr jord) 0.33 0.33 0.67 0.16
Vattenhalt (g vatten cm™) 0.40 0.25 0.51 0.19
Vattenfylld porvolym (%) 73 36 73 36
Studie 3

Den tredje studien var en metodstudie (Kainiemi m.fl., 2012). Vi testade 2 olika metoder, en
skakningsmaskin och en mixer, for att bearbeta jorden pa laboratoriet med olika intensitet pa
ett upprepbart satt, dvs. dar den tillférde energin kan kvantifieras. Effekten pa markandningen
vid tre olika bearbetningslangder med mixer (5, 15 och 30 sekunder) och tva tider med
skakning (5 och 10 minuter) jamférdes med den i ostord jord.

Jorden som anvéandes kommer fran Pustnds (samma plats som studie 1). Jordprover togs i
sma stalcylindrar (som ovan beskriven) pa 3 olika djup: 3-6 cm, 9-12 cm and 22-25 cm.
Jorden bearbetades i faltfuktigt tillstand direkt efter provtagning och inkuberades vid 20 °C i
en respirometer som kontinuerlig mater koldioxidavgangen (Respicond IV, Nordgren
Innovations, Djakneboda, Sweden). Inklusive den ostérda kontrollen, var det 6 behandlingar
for varje djup som studerades med 4 upprepningar var.

Studie 4

Syftet med denne studie var att testa effekten av en mekanisk bearbetning utfort vid olika
vattenhalter pa olika jordtyper.

Sex platser valdes ut for provtagning som skulle tdcka in ett stort spann av textur, mullhalt
och lantanvandning (Tab. 3). Provtagningen skedde som ovan beskriven i sma stalcylindrar.
Vattenhalten i jordproven justerades pa en sandbadd med undertryck motsvarande 10 cm
respektive 100 cm vattenpelare (Tabl. 3).

Tabell 3. Egenskaper av de sex jordarna som anvandes i studie 4.

Jord Anvéndning Skrym- Kol % Ler % Vattenhalt
densitet g g torr jord gcm?
10cmvp 100cmvp 10cmvp 100 cm vp

Pustnds  Bete/vall 1.45 2 2 0.300 0.145 0.435 0.210
Met-in Bete/vall 1.28 3.1 35 0.390 0.334 0.499 0.428
Met-ut Jordbruk 1.22 2 35 0.446 0.362 0.544 0.441
Séby Jordbruk 1.26 1.9 43 0.338 0.290 0.426 0.366
Umedl Jordbruk 1.24 4.8 18 0.412 0.403 0.511 0.500
Umea?2 Bete/vall 1.68 1.7 13 0.223 0.209 0.374 0.350




Darefter bearbetades tva tredjedelar av proven fran varje plats med en mixer under 5
sekunder. En del av de bearbetade proven fylldes tillbaka till samma cylinder som anvéndes
for provtagning och packades ihop till samma volymvikt som de ostérda proven. Den andra
delen fylldes i stérre cylinder och aterpackades inte. Foljaktligen hade vi 3 behandlingar for
varje plats och vattenhalt:

e Ostord jord
e Bearbetad jord utan packning
e Bearbetad jord med aterpackning till sasmma volym som den ostorda jorden

Koldioxidproduktionen bestdmdes kontinuerlig under cirka en vecka i en respirometer (se
studie 3).

Resultat och diskussion
Studie 1

Vattenhalten i viktprocent beréknades till 25 % i lerjorden och 10 % i sandjorden. Jordens
torra skrymdensitet som bestdmdes i 25 och 17 cylindrar i ler- respektive sandjord var i
medletal 1,26 och 1,45 g cm.

Markandningen var ungefar tre ganger sa hog i lerjorden jamfort med sandjorden, vilket
speglar jordarnas skillnad i kol- och vattenhalt (Fig. 1). Vattenhalten (0.13 respektive 0.34 g
cm™) var n&got narmare den optimala vattenhalten for biologisk aktivitet i sand- &n i
lerjorden, 93 respektive 84% av optimum enligt Moyano m.fl. (2011). Markandningen i
lerjorden var signifikant Iagre i A och B jamfort med 6vriga behandlingar efter 3 och 6 dagar
(Fig. 1). I sandjorden var markandningen i F signifikant lagre an i G efter 3, 6 och 9 dagar.
Darefter fanns det inte nagra signifikanta effekter av behandling enligt en variansanalys.
Torkning och aterfuktning har visat sig ha markant paverkan pa markandningen som var
ungefar dubbelt sa hog i ostord ler- och sandjord som hade torkats och aterfuktats (C och G)
jamfort ostord jord som hade inkuberats i faltfuktigt tillstand utan torkning (A och F).
Eftersom det inte fanns nagra skillnader i markandning varken mellan A och B eller mellan
C, D och E, kan vi dra slutsatsen att bearbetning med olika intensiteter inte har lett till nagra
signifikanta effekter. Alla behandlingsskillnader berodde enbart pa torkningseffekten.
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g. 1. Koldioxidavgang fran behandlingarna A-G.



Studie 2

Markandningen var signifikant hogre i D och lagre i E jamfort med de évriga behandlingarna
A, B och C (Fig. 2). Andningen var nagot lagre i de ostorda proven (A) jamfért med
bearbetade men skillnaderna mellan A, B och C var inte signifikanta.

Som studie 1 visade &ven denna att effekten pa vatteneffekten var mycket storre &n
bearbetningseffekten (Fig. 3). Markandningens korrelation var hogre med den volymetriska
an med den gravimetriska vattenhalten (Fig. 3). Detta visar att bade vattenmangd och
porositet paverkar markandningen. | praktiken skulle det innebéra att jordbearbetningens
effekt pa nedbrytningen ar huvudsakligen indirekt genom att den 6kar porositeten. Om det
regnar efter ett bearbetningstillfialle sd kan marken halla mera vatten pga. den storre
porositeten, vilket i sin tur stimulerar nedbrytningen.
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Fig. 2. Koldioxidavgang och nettokvavemineralisering under 13 dygn i behandlingarna A-E.
Nettokvavemineraliseringen berdknades som skillnaden mellan mineralkvéve vid start (n=6) och vid slutet av
experimentet (n=4 for varje behandling).
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Fig. 3. Samband mellan den volymetriska (véanster) och gravimetriska (hdger) vattenhalten i de olika
behandlingarna A-E och den kumulativa markandningen under 13 dygn.

Mineralkvdvemangderna i slutet av experimentet var signifikant hogre i C och E jamfort med
de dvriga behandlingarna (Fig. 2). Skillnaderna mellan A, B och D var inte signifikanta.
Nettokvavemineraliseringen under forsoksperioden var negativ Kkorrelerat med den
volymetriska vattenhalten (r=0.82). Den lagre vattenhalten i C och E har férmodligen lett till
en lagre tillvaxt av mikroorganismer och dérmed till en l&gre immobilisering av kvéve under
forsoksperioden.



Studie 3

Bearbetning med mixer under 5 sekunder hade storst effekt pa kolmineraliseringen (Fig. 4).
Denna behandling ledde till signifikant hogre markandning under det forsta dygnet jamfort
med den ostdrda jorden. Mangden kol som mineraliserade extra under det forsta dygnet pa
grund av bearbetningen motsvarade 0.07% av det totala kolforradet. Oversatt till
faltforhallanden skulle de motsvara en total kolférlust pa nagra 10-tals kilo vilket &r en néstan
forsumbar méngd.

Mixer 5s
Mixer 15 s
Mixer 30 s

Undisturbed Fig. 4. Relativa fordndringar i markandning
Shaker § min efter behandling med mekaniska storningar
Shaker 10 min . . . .

som  simulerar  olika intensitet av
jordbearbetning. Behandlingsskillnaderna var
signifikanta under de forsta 20 timmarna efter
behandling (Kainiemi m.fl., 2012).
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Studie 4

I genomsnitt dver platser och behandlingar var markandningen signifikant hogre (14%) vid
tensionen 10 cm vp &n vid 100 cm vp. Markandningen paverkades signifikant av behandling
och vattenhalt vid bearbetning under de forsta tre dygnen. | genomsnitt 6ver alla sex jordarna
och tva vattenhalter var andningen signifikant hogre i bade de bearbetade leden jamfort med
den ostorda jorden. Skillnaden var 3.2 mg C kg™ torr jord, vilket motsvara ungefar 10 kg C
per ha™. Med metoden som anvandes i denna studie var det alltsd méjligt att detektera
signifikanta effekter av bearbetningen som dock i ett praktiskt perspektiv ar néastan
forsumbara.

Vi kommer att analysera dven kvavemineralisering i denna studie som inte &r avslutat annu.
Dessa resultat kommer att presenteras senare och kommer att ingd i Verra Kainiemis
doktorsavhandling.
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Slutsatser

Resultaten fran vara studier visar att en mycket intensiv bearbetning under kontrollerade
forhallande leder till en matbar ckning av markrespirationen. Effekten som direkt kan
hénforas till en mekanisk sonderdelning av organiska partiklar eller till krossningen av
aggregat och ar dock liten i absoluta matt. Oversatt till faltforhallanden borde denna effekt
vara lagre 4n 10 kg C ha™* per bearbetning Jordbearbetningens indirekta effekter orsakade av
forandringar i porsystemet har dock mycket storre paverkan pa markandningen. Eftersom
porstrukturen paverkar infiltration, vattenhallandeférmaga och upptorkningsforloppet sa
kommer en forandrad porvolym ocksa att paverka markens vattendynamik som darmed styr
markorganismernas aktivitet. Da bearbetningseffekten verkar vara framst en vatteneffekt sa
borde man kunna skatta den med hjélp av dynamiska modeller som drivs av meterologiska
data och hydrauliska markegenskaper. Motstridiga effekter av jordbearbetning pa markens
kolbalans som har rapporterats i litteraturen skulle darmed ocksd kunna forklaras av
skillnader i nederbordsmangd och nederbordsfordelning i olika klimatzoner. For att kunna
skatta effekten under faltforhallanden i Sverige borde man analysera de langliggande
jordbearbetningsforséken med hjalp av dynamiska simuleringsmodeller.
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