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Sammandrag Malet med denna studie var att kvantifiera langtidseffekter (1977-2004) hos dridneringsvatten och
grundvatten av nya jordbruksmetoder och av minskad belastning av sur nederbdrd. Ett intensivt odlat falt med
sandjord i Halland studerades och jaimfordes med nérbelédgna experimentrutor. Trenderna i draneringsvattnets
kemiska sammansittning jamfordes med motsvarande trender i nederbdrden och grundvattnet for faltet.
Modifierad véxtfoljd med stort inslag av fanggrodor minskade medelkoncentrationen nitratkvave (NOs-N) i
draneringsvattnet signifikant fran 13,0 till 7,2 mg/l. Vaxtfoljden befanns ocksa vara en effektiv atgird mot hoga
NO;-N koncentrationer i det mera ytliga grundvattnet (1,7 m under markytan). Graden av fosforméttnad (DPS) i
alven, berdknades vara 10 resp. 9 % med tva olika laboratoriemetoder och de motsvarades av en konstant
medelkoncentration av 16st reaktiv fosfor (DRP) i dréneringsvattnet pa 0,006 mg/l. Minskad belastning av sur
nederbord atfoljdes av minskad trend sulfatsvavel, SO4-S (3 % under 24 ér) i drianeringsvattnet. Férdndrad odling
reducerade effekten av den sura belastningen till marken och alkaliniteten hos dréneringsvattnet visade en
langsam men signifikant positiv trend pa 0,4 % under 24 ar.

Bakgrund

Atgirder for att minska niringslickage till sjdar, vattendrag och till grundvatten har blivit ett allt viktigare imne
for jordbruket. Sedan 1970-talet har man lagt stor vikt vid forlusterna av kvidve (N) och fosfor (P) till ytvatten
och liackage av nitrat (NO;) till grundvatten (Gustafson, 1983; Gustafson, 1987). Under 1990-talet kom flera
lagar om djurtéthet och stallgddselhantering (Ulén et al., 2004). Dessa ar strangare for de kinsliga kustomradena
i de sddra delarna av landet dir man ocksa har regler om vintergron mark. Under 1990-talet gick Sverige med i
EU och man introducerade bidrag for fanggrodor i de sddra delarna av landet. Responsen hos lantbrukarna var
liten tills ar 2001, nir det tillkom nya och forbattrade bidrag (Ulén & Folster, 2006). Nyligen sdg man dver
djurtéthetsreglerna och méangden stallgddsel som tillfors svenska jordar dr nu de hardast reglerade i Europa.

Fénggrodor ar snabbvixande grodor som anvinds for att minska mingden vattenldslig vaxtnéring i jorden
vid perioderna utanfor den ordinarie vaxtsdsongen. Vanligast dr att sd in rajgréds under varen. Méanga studier har
visat att detta grés har ett vixtmonster som &r lampligt for att fanga mineralkvivet i jorden eftersom det vaxer
snabbt under hosten (Torstensson, 1998; Torstensson & Aronsson, 2000), och inte konkurrerar med
huvudgrodan (Kvist, 1992; Anderssen & Olsen, 1993; Ohlander et al., 1996; Bergqvist et al., 2002). Upprepad
odling med rajgrés under flera &r kan bevara, eller t.o.m. forbéttra jordens innehéll av organiskt material
(Aronsson, 2000).

Fosforforluster fran enskilda falt har framfor allt utvéarderats med ett riskindex (Djodjic & Bergstrom, 2005a)
som baserats pa fosformétningar fran enskilda félt (Djodjic & Bergstrom, 2005b). Fosforn i vattnet kan antingen
bindas till partiklar och kolloider, eller upptrada i 16st form. Lost reaktiv fosfor (DRP) kan fixeras till
markpartiklar, antingen genom adsorption som anjoner eller bindas till jairnmineraler. Darfor ar
sorptionskapaciteten for fosfor i jordprofilen en viktig faktor for fosforindex, som i sin tur &r relaterad till bl a
graden av fosforméttnad (DPS). For denna karakterisering har man foreslagit dels en laboratoriemetod genom
vilken fosforsorptionen for en viss jord hérleds fran fosforkoncentrationen i 16sningen efter tillsats av en storre
dos fosfor (Borling et al., 2001), och dels en forenklad kemisk metod baserad pé forhéllandet mellan fosfor och
summan av aluminium (Al) och jérn (Fe) i det sura extraktet (Ulén, 2006). Dessa bada metoder har emellertid
inte utvarderats tillsammans. De har heller inte satts i relation till den rumsliga variationen inom ett falt sa att
man kan foresld en 1dmplig provtagningsstrategi for denna markindikator.

For att vara ett effektivt och miljovéanligt godselmedel ska stallgddsel leverera 1sta oorganiska néringsimnen
vid den tidpunkt da grodan behdver dem. Om néringsdmnena fran stallgddseln frigdrs for sent under
véxtsdsongen, eller efter det att grodan skordats, kan de potentiellt ldcka genom den ométtade zonen och
fororsaka stora lackageforluster via draneringsledningarna (Bergstrom & Kirchmann, 1999; Kirchmann et al.,
2002). Darfor bor man undvika stora stallgddselgivor och for att godsla med precision kan man dvervéga att
kartera fosforméttnadsgraden i jorden och hur den varierar inom filtet.

En annan faktor som kan péverka vattenkemin &r den sura nederbérden. Under flera decennier har framfor
allt sydvéstra Sverige paverkats av surt nedfall som fort med sig stora miangder svavel (S) och kviveforeningar
som kommer frén atmosfarsreaktioner med svavel och kviveoxider. Dessa har sitt ursprung fran industriell
forbranning. En del kvive kommer ocksé frain ammonium fran djurbesittningar och fran stallgddselspridning.
Nar man utvérderar grundvattenresurserna pa basis av trender for nérsaltsbelastningen fran jordbruket bor man
darfor ocksé utvardera fordndringar som beror pa dndrad belastning av forsurande amnen. Det sura nedfallet har
minskat betydligt under senare ar och det finns ocksa en tendens till minskad kvdvedeposition. I luft- och
nederbordsprogrammet (Lovblad et al., 2002) har man registrerat signifikanta minskningar i ammoniumkvive



(NH4-N) och sulfatsvavel (SO4-S) och 6kande pH i nederbdrden under perioden 1980-2002. For nédrvarande
befinner sig Sverige i ett tidigt stadium av aterhdmtning fran forsurningen (Warfinge & Bertills, 2000), men
aterhdmtningen &r relativt mattlig jaimfort med i t ex Tjecken (Evans et al., 2001). Framfor allt innebér bortforsel
av baskatjoner med skorden en forsurning savida man inte kalkar jorden (Bergstrom & Gustafson, 1985;
Debreczeni & Kismanyoky, 2005). Forandrad tillforsel av baskatjoner med godselmedel och aktiva geokemiska
processer kan ocksa resultera i trender i dréneringsvatten och grundvatten. Tidsskalan for aterhdmtningen fran
forsurningen péaverkas alltséd av flera kemiska processer i marken sasom vittring, katjonbyte och sulfatadsoption.
For att f6lja sddana fordndringar dr langtidsstudier viktiga. For en djupare forstaelse av processerna ér det
Onskvirt att kunna separera de komponenter som kommer fran grundvattnet frdn dem som kommer frén
markvattnet (Langan & Hirst, 2004), men detta ligger utanfor den hér studien.

Ett vervakningssystem baserat pa studier av enskilda félt och underliggande grundvatten startade omkring
1975 for att gora det mojligt att systematiskt utvérdera 1dngtidstrenderna i vattenkvalitén. Programmet bestér for
nédrvarande av 13 drédnerade filt varav manga har foljts i mer &n 28 ar. De flesta falt dr utrustade med
grundvattenrdr. I den hér studien diskuteras naringsforluster for félt N12, som &r beldget sju kilometer fran
Laholmsbukten. Jordbruket i detta omrade &r intensivt med hog djurtithet. Det 6vervakade féltet ligger sex
kilometer fran langtidsstudierna med forsoksrutor vid Mellby, dar nérsaltsforluster f6ljts sedan 1986. Det finns
tre mal med den hér studien: 1) Att relatera fosforforlusterna till jordprovtagning och markanalytiska strategier;
2) att uppskatta miangder och trender for néringslédckage i relation till jordbruksatgirdrna och 3) att bestimma

allménna kemiska trender i drineringsvattnet och grundvattnet.
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Figur 1. Félt N12 inom miljédvervakningen av jordbruksmark: dréneringskarta, jordkarta och jordprofil med
grundvattenror.

Material och metoder
Matutrustning och geokemisk beskrivning

Faltet (14,5 ha) dr beldget 12-15 m &ver havsytan, och har en lutning pé i genomsnitt 1,4% (Figur 1). De 6vre 1-2
m lagren av profilen innehaller bade finare och grovre vattensorterad sand dver en botten av djup
ogenomtranglig marin lera. Drineringssystemet installerades 1975 och dréneringsvattnet leds till ett
Thomsondverfall i en underjordisk métstation. Parvisa grundvattenrdr installerades néra métstationen samma ar.
Grundvattenroren har slitsar for intag av vatten pa olika djup under markytan (1,7 m, 2,2 m och 5,5 m). De tva
roren med intaget vid 1,7 m djup &r beldget i lager med sand strax ovanfor lerlagret, medan intaget i de andra tva
paren med grundvattenror ar beldgna i leran under de drénerade lagren med sand (Figur 1). Det infiltrerande
vattnet strommar i huvudsak i det sandiga jordtacket till en dalgang s6der om fiéltet. Néstan allt grundvatten i
sandlagren harstammar frén nederbord som infiltrerar pé féltet. Eftersom detta vatten inte perkolerar ner genom
lerlagren rinner det alltid mycket vatten genom dréneringssystemet och den arliga avrinningen ar i medeltal s&
hoég som 400 mm. Berggrunden bestir huvudsakligen av kvarts, kaliumféltspat och plagioklas och méjligen
ocksé en del pyrit (Sjostrom, 1993).



Markparametrar och odlingsmetoder

Intensiv jordprovtagning genomfordes 1993 och f6ljdes upp extensivt 2005. Texturen i matjorden dr 10% lera,
18% mjéla och 72% sand-mo och matjorden har ett innehall av kol (C) pé 3,7% och en kvot C/N pé 18. Jorden ar
latt sur; pH ar 6,3 i matjorden och i alven. Jorden kan inte definieras som en kalkjord eftersom den inte reagerar
synligt med syra och eftersom koncentrationen CaO ér lag (0,2 %). Den effektiva basméttnaden &r hog; 94 % i
matjorden och 86 % i alven, beréiknad fran méngden utbytbara baskatjoner extraherade i 0,1 M bariumklorid och
dividerat med effektiva katjonbyteseffektiviteten, CEC, (dvs. summan av utbytbara baskatjoner och aciditeten).

For att utvardera kapaciteten att sorbera fosforn togs 136 jordprov jamt fordelade dver faltet och som
representerande 4 djup. Sorptionsindex (PSI) bestimdes med en metod enligt Borling et al. (2001), vilket innebar
att fosforupptaget utvarderas efter en tillsats av 16st reaktiv fosfor (DRP) till en blandning av jord och vatten. En
sur 16sning av ammoniumlaktat anvindes for extraktionen av jorden enligt Egnér et al. (1960). Dessutom
analyserades kalcium (Ca-AL), jarn (Fe-AL) och aluminium (Al-AL) i detta extrakt forutom den vanliga
bestdmningen av fosfor (P-AL). Resultatet riknades om till graden av fosforméttnad (DPS) som kvoten mellan
P-AL dividerat med summan av Fe-AL och Al-AL pa molbasis enligt Ulén (2006). Jimforelse gjordes mellan
tva oberoende uppsittningar med jordprov. Den ena togs i ett rutmonster med 77 m avstand, medan det andra
togs langs 3 transekter (120-260 m) med 50 m avstand, som tickte de storsta sluttningarna pa faltet.

Féltet ingar i gardens normala drift. Information om gddsling, skord och andra odlingsatgirder erholls fran
brukaren av féltet. Garden hade svinproduktion fram till ar 2002 och under perioden 1976-1990 applicerades
flytgddsel fran svinen relativt ofta. Nar Sverige gick med i EU var filtet i trada (1991-1992). Darefter har det
odlats med en modifierad vixtfoljd ofta med insadd av rajgréds (Lolium perenne L.). Filtet far fortfarande relativt
mycket gddsel eftersom man odlar potatis och sockerbetor (Tabell 1). Ar 2002 fick filtet ny dgare och kom att
ingd i en mjolkgérd. Under senare &r har man darfor spridit fast stallgodsel av not pé féltet.

Foérandringar i provtagning och analysprogram

Sedan installationen har vattennivan 6ver Thomsondverfallet registrerats kontinuerligt med en skrivande pegel.
Diagrammen har digitaliserats pa timbasis och vattenflodet har berdknats. Under senare ar har registreringen
kompletterats med en datalogger (Thalimedes). Draneringsvattnet har provtagits tva gdnger i ménaden under alla
ar. Grundvattnet provtogs varje manad under de forsta aren (1977-1982), fyra ganger per ar under perioden
1983-1986, och sex ganger per ar f o m 1987. Vattenproven sands omedelbart till laboratoriet vid Avdelningen
for Vattenvardslédra, SLU dér det har analyserats enligt Europeisk standard (European Committee for
Standardisation). Laboratoriet ar akrediterat for analys av nérsalter som flera andra &mnen i vatten enligt
SWEDAC (Swedish Board for Accreditation and Conformity Assessment). Totalkvédve analyserades t o m 2002
efter oxidation med persulfat (K,S,05) och dérefter tillsammans med organiskt kol med en kol/kvéive-analysator
(Schimadzu). Nitratkvave och nitritkvéve har analyserats tillsammans och kallas hér nitratkvive (NO3-N).
Organiskt kvdve (ON) har beréknats som skillnaden mellan totalkvive och NO3;-N. Ammoniumkvéve (NHy-N)
befanns vara en liten andel i bade dréneringsvattnet och grundvattnet och har bara analyserats under delar av
perioden. Fosfor har analyserats i drineringsvattnet. I grundvattnet var koncentrationerna laga och har inte
bestamts. Totalfosfor har analyserats som 16st molybdatreaktiv fosfor efter oxidation med K,S,0g. Reaktiv fosfor
(RP) analyserades efter forcentrifugering fram till ar 2001, och dérefter efter forfiltrering. For svenska lerjordar
har dessa olika forbehandlingar befunnits vara av stor betydelse for bestimningen av RP, eftersom kolloidala
lerpartiklar hélls kvar mera effektivt vid filtreringen (filters fran Schleicher & Schiill, Tyskland med porer med
diameter pa 0,2 um) an vid centrifugering (3000 rpm under 20 minuter). I detta omrade utan lerjord var dock
forbehandlingen av mindre betydelse och motsvarade en skillnad pa mindre &n 0,002 mg fosfor per liter. Aldre
RP resultat rdknades dndéd om som om man filtrerat fére analysen. Icke-reaktiv fosfor (NRP) berdknades som
skillnaden mellan totalfosfor och RP och kan besté av sévil organiskt som oorganiskt bunden fosfor.

Totala jonsammanséttningen analyserades fran 1980 bade i dréneringsvattnet och grundvattnet och
alkaliniteten bestdmdes med titrering. Analysmetoderna for kalcium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na) och
kalium (K) dndrades &r 2002 fran AAS (Atomic Adsorption Spectrophotometry) till jonkromotografi (IC).
Samtidigt 4ndrades bestimningen av sulfatsvavel (SO4-S) fran kolorimetrisk bestimning med autoanalyser till
analys med IC, och bestimningen av klorid (Cl) frdn FIA (flow injection analysis) till IC. Tester visade att dessa
fordndringar i analysprogram &r av mindre betydelse, kvantitativt mindre &n den allminna osdkerheten i
analyshantering och bestdimning. Denna &r i allménhet 5-10 %.

Genomsnittliga koncentrationer och jonsammanséttning

Data for jonsammanséttningen i nederborden erholls fran en 6vervakningsstation for luft och nederbord vid
kusten 62 kilometer norr om féltet (Lovblad et al., 2002). Medelkoncentra-tionerna &r vagda till méngden
nederbord. P& samma sétt ér alla koncentrationer i drianeringsvattnet vigda till mdngden vatten, dvs. den totala



transporten av &mnet har dividerats med den totala méngden dranerat vatten. Koncentrationerna i grundvattnet
berdknades som raka medelvérden. Flodesvigda medelkoncentrationer i draneringsvattnet jamfordes med
odlingsfaktorer genom signifikanstest (T-test). De flodesvdgda koncentrationerna for varje ar karakteriserades
genom en faktor (t ex fanggroda). Dessa adderades och jamfordes med ér karakteriserad av en annan faktor (t ex
flytgddsling). Motsvarande jamforelser gjordes baserade pa resultaten fran langtidsstudier med rutforsok vid
Mellby (Torstensson et al., 1992; Torstensson et al., 2001; Torstensson & Ekre, 2003; Torstensson, 2003).

Jonsammanséttningen hos mineralgddsel erholls fran godselindustrin och koncentrationerna i stallgédsel och
groda beréknades frén standardsammanséttningen (Eriksson et al., 1997; Steineck et al., 1999).
Koncentrationerna for natrium rapporteras dock inte eftersom dessa varierar s mycket. Alla joner uttrycktes som
millimol laddning (milliekvivalenter) for kontroll av jonbalansen i dréneringsvatten och grundvatten.
Koncentrationerna fran tre draneringsprov som tagits under sndsmaéltningen exkluderades eftersom det var stor
obalans under dessa forhéllanden. Resten av tiden var felet i allménhet litet, 1-3 %, vilket visar de analytiska
problemen var férsumbara. Nederborden beriknades med avseende pa negativ alkalinitet (-Alk), dvs. som
skillnaden mellan summan av baskationer (Ca, Mg, Na, K, och NH4-N) och summan av sura anjoner (Cl, SO,
och NOs3). Den ungefirliga neutraliserande kapaciteten for alkalinintet bestimdes ocksa i godselmedel och
skordeprodukter, men utan att ta hénsyn till ndgra natrium- och kvévejoner.

Trendberakningar

Alla koncentrationer i dréneringsvatten och tre nivéer av grundvatten undersoktes med avseende pa
sasongberoende med Kruskal-Vallin test. Koncentrationerna i dréneringsvattnet flodesnormaliserades med den
icke-linjara metoden LOWESS (Locally Weighted Scatter-plot Smoothing) fore trendanalysen (Cleveland,
1979). Den rekommenderade faktorn 0,5 anvéndes for justering. Flodesnormaliserade varden var avstdnden fran
kurvan justerad till LOWESS. Signifikansen for trenden testades enligt Hirch & Slack (1984) med anvindande
av en icke-parametrisk metod (Mann Kendall) i Visual-Basic programmet MiniTab®. Lutningen “Theil’s slope’
(Helsel & Hirch, 1992) berdknades som ett matt pa storleken pa trenden. Denna metod forutsétter att det inte
finns négot samband mellan koncentration och avrinning dver tiden och att det inte dr ndgon trend i mdngden
nederbord och dréneringsvatten under undersékningsperioden, krav som ér helt tillgodosedda med aktuella data.
Koncentrationerna i grundvattnen normaliserade mot grundvattennivén, vilket vanligen betydde signifikant
sdsongsberoende. I dessa fall rapporteras bara riktningen pa den eventuella trenden.

Resultat och diskussion

Graden av fosformattnad

Matjorden har ett fosfortal (P-AL) pa i genomsnitt 9 mg/100 g jord, vilket &r typiskt for Sverige. I motsatts var
bade jérntalet (Fe-AL) och aluminiumtalet (AL-Al) fyra gdnger hdgre &n genomsnittet, baserat pa mer dn 200
jordar i sddra Sverige (Ulén, 2006) dvs. 13 respektive 55. Fe-AL talet varierade pa olika delar av filtet och
variationen var stor genom hela jordprofilen (Tabell 2). Detta kan bero pa tendensen hos jarn och jarnhydroxider
att upptrada som enskilda mineralpartiklar i jorden. Vérdet for DPS, berdknat med PSI-metoden, var hdgre dn
beréknat fran Fe-AL och Al-AL koncentrationerna bade i matjorden och i skiktet omedelbart under
plojningsdjupet (0-35 cm). Det kan bero pa att kalciumjonerna, som fanns i stdrre koncentrationer i dessa skikt,
kan ha bundit en del fosfor i den neutrala 16sningen som anvénds for PSI testet, med relativt ldga PSI-vdrden
som foljd. For den hér sand/mo-jorden dr emellertid sorptionskapaciteten i alven viktigast eftersom fosfor
antagligen sorberar till jordmaterialet d& vattnet perkolerar ner genom profilen. Det &r ocksa véarden fran alven
som man foreslagit att anvidnda vid berékningar av risken for fosforlackage i sandjordar i allménhet (Ulén,
2006). De tva berdkningsmetoderna for DPS gav mycket snarlika resultat och korrelerade ocksé vél med
varandra. Pearsons korrelationskoefficient var 0,92 (p = 0,00). De ldga PSI-virdena i skiktet 35-65 cm (5,0 och
5,5 %) och i hela skiktet 35-100 cm (10 and 9 %) 6verensstimde vil med de 1ga koncentrationerna reaktiv
fosfor (RP) i dréneringsvattnet (medelvirde 0,006 mg/l). Denna jord verkar f6ljaktligen ha en mycket god
formaga att sorbera fosfor i jordprofilen. Odlingsétgérder, sdsom forfinad precisionsgddsling baserat pa
inomfaltsvariationer av DPS-virden, &r darfor av liten betydelse for att minska fosforlackaget via
draneringssystemet fran det har faltet.

Jordprovtagningen i transekter langs sluttningen av féltet gav ndgot hogre DPS-virden i matjorden &n frekvent
provtagning i ett jimnt fordelat rutmonster Gver faltet (Tabell 3). Detta beror pa det var hogre fosfortal i nedre
delarna av sluttningarna pa de lagre sydostliga partierna av faltet jamfort med resten av féltet. Eftersom de tva
provtagningsstrategierna gav snarlika resultat i alven dr dock provtagningsstrategierna av mindre betydelse for
detta falt. Daremot skulle man for lerjordar, dar forhallandena i ytjorden dr mera betydelsefulla, kunna
rekommendera jordprovtagning langs sluttningarna.



Tabell 1. Arealer med olika grodor (%) under
ursprunglig period (1977-1990) och vid modifierad
vaxtfoljd inklusive fanggroda (1991-2004)

Groda/Ar Ursprunglig Modifierad
1977-1990 1991-2004
Havre 13 14
Korn 3 11
Varvete 7 19
Hostvete 25 7
Varoljevéxter 14 0
Fanggroda 0 41
Artor 10 0
Potatis 14 21
Sockerbetor 0 13
Vall 13 0
Trdada 0 14

Tabell 2. Medelvéirde (M) och varians (Var) av kalcium, fosfor, jarn och aluminium extraherad i sur laktat-
16sning (Ca-AL, P-AL, Fe-AL och Al-AL) (mg/100 g torr jord). Fosforméttnadsindex (PSI) och berdknad grad
av fosforméttnad (%) baserad pa extraktion (DPS-EXT) och pa sorption index (DPS-PSI) pa olika djup pa 34
provplatser

Djup Ca-AL P-AL Fe-AL Al-AL PSI DPS-EXT DPS-PSI
M Var M Var M Var M Var M Var M Var M Var

0-23 147 26 88 27 12,5 62 549 36 95 13 13,6 34 30,6 32
23-35 92 73 28 57 10,8 120 56,0 57 10,1 33 52 8 10,0 75
35-65 36 8 09 8 74 123 270 70 6,6 42 50 172 55 105
65-100 26 92 1,3 73 35 95 11,9 81 45 40 152 97 124 89

Karakterisering av nederbérd, dréneringsvatten och grundvatten

Medelkoncentrationen for natrium i nederborden var hdg i denna kusttrakt (0,10 mmol./l). Nederbordsvattnet
hade en liknande andel sulfat och nitrat som det ytligare grundvattnet (24-28 %). Nederbordsvattnet kan trots
detta beskrivas som ett vatten av Na-SO,-Cl-typ, medan dréneringsvattnet och grundvattnet representerar vatten
av Ca-NOj;-typ. Det fanns en svag paverkan fran svinflytgddslingen eftersom kvoten K:Na i drineringsvattnet
var ndgot hogre én 0,4 (viktbasis), och eftersom det genomsnittliga kloridvardet var relativt hogt (18 mg/1).
Svinflytgédseln spreds dock mera séllan under senare ar och bada indikatorerna blev svagare med tiden.
Kemiska data for det djupa grundvattnet (5,5 m) tydde pa ett vatten av Na-Cl-typ, och speglar det marina
ursprunget hos leran. Detta salta grundvatten dr antagligen reliktvatten som man ofta finner pa storre djup i detta
laglanta omréade. Efter den sista istiden tickte havet stora delar av landskapet. Dé landet hgjde sig ur havet,
ersattes grundvattnet av nederborden med olika hastighet beroende pa de lokala forhallandena.

Tabell 3. Vérden pa graden av fosforméttnad har berdknats baserade dels pa extraktion (DPS-EXT) och dels pa
sorptionsindex for fosfor (DPS-PSI) i matjorden (0-23 cm) och alven (35-65cm). Differenserna och varianserna
for dessa vdrden med tva provtagningsstrategier antingen baserat pa ett glest rutnit (Rutor) eller pa tre transekter
som ticker de storre sluttningarna (Linjer), bada jimforda med resultaten fran tit provtagning i rutnét

DPS-EXT DPS-PSI
Djup Rutor Linjer Rutor Linjer
Differens Varians Differens Varians Differens Varians Differens Varians
(%) (%) (%) (%)
Matjord (0-23 cm) -0,7 44 +2,9 26 -6,9 35 +6,9 34

Alv (35-65 cm) +32 194 +28 108 -5,5 113 -6,8 90




Tabell 4. Medelkoncentrationer (mg/l) av nitratkviave (NO3-N), organiskt kviave (ON), 16st reaktiv fosfor (RP),
icke-reaktiv fosfor (NRP) och kalium (K) i dréneringsvatten under 1976-2005. Jamforelser for faltet gjordes
mellan en period (1977-90) med ursprunglig vaxtfoljd och en annan (1991-2004) med modifierad vaxtfoljd;
spridning av svinflytgddsel; spannmal med finggrdoda; potatis och spannmal/oljevéxter utan fanggrodor
(Spannmal mm). Koncentrationer med icke-signifikanta skillnader &r angivna inom parentes. Sista kolumnen
visar antalet ar (Ar) och antal filt/rutor (N) med olika odlingsatgérder

Faktor NO;-N ON RP NRP K ArxN
Jordbruksfalt aren 1977-2005

Ursprunglig vixtfolid (1977-1990) 13,0 1,2 (0,005)  (0,014) 5.4 14x1
Modifierad vixtfoljd (1992-2004) 7, 2%%% 0,9%**  (0,006)  (0,015) 4,0%%%  14x1
Svinflytgddsel 11,8 1,1 (0,007)  (0,018) 5,0 8x1
Fanggroda 6,2%%% 0,8***  (0,005)  (0,016) 3,0%%% x|
Potatis 13,9 (1,2) (0,007)  (0,014)  (53) 6x1
Spannmal mm 10,3*%* (LD (0,005) (0,014) 5,D 9x1
Experimentrutor 1984-1997

Svinflytgddsel 19,4 (1,7) 0,032) 0,047 15,0 4x4
Fanggoda 3,6%%* (1,5) (0,040)  0,028%*%* g O***x  7x2
Fanggroda 17,6 (1,8) 0,038)  (0,044)  (6,1) 6x3
Spannmal mm 11,15+ (1,8) 0,032)  (0,053)  (9,4) 10x2

**% Hogst signifikant (p <0,01)
** Signifikant (0.01 <p <0,05)

Nérsaltstrender i dréneringsvatten och grundvatten

En minskning av kviveldckaget vid direkt odling av fanggroda var mycket tydlig (Tabell 4) liksom vid
modifierad vaxtfoljd med stort inslag av finggroda pa faltet (Tabell 5 och Figur 2). Vaxtfoljd med fanggroda
jamfort med vaxtfoljd bade utan flytgddsel men med flytgddsel gav ocksa en reduktion av NO3;-N
koncentrationen i draneringsvattnet. Trendanalysen visade dessutom att minskningen i huvudsak dgde rum under
september-november nér fanggrodan ar mest effektiv. P4 motsvarande sitt visade sig potatis vara en riskgroda
j@mfort med spannmal i rutforsdken (Tabell 4). Dessutom fanns en tendens till mindre lickage av organiskt
kvdve (ON) under perioden nér det odlats mycket fanggroda fran féltet, men detta var inte tydligt fran
forsoksrutorna. Trenden for minskande NOs-N i dréneringsvattnet motsvarade 5,3 mg/l och trenden var ocksé
tydlig jamfort med den mera konstanta parametern natrium (Figur 2a). Jimforbara tidsserier indikerade en dnnu
snabbare NO;-N-minskning for grundvattnet vid 1,7 m djup (Figur 2b). Det dr mojligt att det skedde en viss
kemisk reduktion med NO3-N i grundvattnet nira lerskiktet. I det ytliga grundvattnet minskade kalium pa
liknande sétt som NOj; - N i drianeringsvattnet. Dessa likheter indikerar att uppehéllstiden i det ytliga grundvattnet
ar kort, liknande den i dréneringsvattnet.

Olika odlingsmetoder hade ingen paverkan pa fosforkoncentrationerna. Detta ar inte férvanande mot
bakgrunden av jordens goda sorptionsforméga, speciellt i alven (Tabell 2). I experimentrutorna vid Mellby kan
dessutom det mera langtransporterade grundvattnet med mycket jarn antagligen binda fosforn. Baserat pa
resultaten frén experimentrutorna med fanggroda verkar griset kunna reducera koncentrationen av icke-reaktiv
fosfor (NRP) i drineringsvattnet. Det fanns emellertid ingen saddan indikation fran observationsfiltet, inte heller
berdknades ndgon trend for fosforn i dréneringsvattnet under hela tidsperioden. Fanggrodors effekter pa
fosforlackaget ar ddrmed oklar.

Ackumulering av naringsamnen i jorden

Godslingen genererade en fosforackumulation till jorden med hastigheten 0,4 kg/(ha « ar), vilket ar ett lagt
vérde for en gard med djur. Matjordens P-AL tal var oférdndrat under tolv &r (1993-2005) med modifierad
odling. Kalium bortfordes négot snabbare med skérden dn genom tillskott med gédslingen under den forsta
perioden med ursprunglig véaxtfoljd (1977-1990) men inte under den andra (Tabell 6). Detta kan vara ett resultat
av att mer kalium-krdvande vallar odlades under den tidigare perioden (Tabell 1). Sammansittningen av
mineralgddseln fordndrades. Under den forsta perioden, med ursprunglig vaxtfoljd, tillférde man mer
baskationer i form av kalcium, medan det var mer nettotillskott av magnesium under senare ar. For en lerjord
som é&r kénslig for erosion kan detta paverka den framtida férmagan att binda fosforn i matjorden eftersom
bildning av Ca-P komplex har visat sig viktig for retentionen av kolloidal fosfor dven i icke-kalkjordar (Ulén &
Snéll, 2006). For det aktuella faltet, med dokumenterat mycket laga forluster av kolloidala partiklar, borde denna
fordndring vara av mindre betydelse.



Tabell 5. Medelkoncentration i nederbdrd, draneringsvatten och i grundvatten pa 1,7, 2,2 och 5,5 m:s djup for
kalcium (Ca”"), magnesium (Mg?"), kalium (K), natrium (Na*), nitratkvive (NO5-N"), klorid (CI'), sulfatsvavel

(SO4S ™) och alkalinitet (Alk) i millimoler laddning per liter (mmol, /I ) under 1981-2004. Beriknade signi-

fikanta (z > 1.78) trender i draneringsvattnet (icke-signifikanta trender inom parentes) och riktningen for
signifikanta trender i nederbord och grundvatten. Signifikant sisongsberoende (ssb) enligt Kruskal-Vallin test &r
indikerad inom parentes i grundvattnet

Period Ca

Mg* K Na" NOs-N CI SO,S*  Alk
Nederbdrd
Koncentration* 0,008 0,012 0,003 0,050 0,043 0,060 0,052 -0,035**
Trend + riktning 0 0 0 0 0 0 - +
Draneringsvatten
Koncentration 1,79 0,28 0,13 0,52 0,55 0,50 0,72 0,88
Trend + riktning -0,025 (-0,001) -0,001 (-0,001) -0,38 -0,005 -0,022  +0,004
Grundvatten (1,7 m)
Koncentration 1,65 0,40 0,12 0,91 0,42 0,63 1,30 0,73
Trend + riktning - + - + (ssb) - (ssb) (ssb) (ssb) 0
Grundvatten (2,2 m)
Koncentration 2,76 0,77 0,12 2,45 0,054 1,10 1,42 3,41
Trend + riktning - + 0 + - (ssb) + 0 (ssb) +
Grundvatten (5,5 m)
Koncentration 1,66 1,30 0,31 11,91 0,026 5,85 1,47 7,72
Trend + riktning - (ssb) + - (ssb) + (ssb) - + (ssb) 0 +

* Dessutom H' (0,035 mmol./1) och NH," (0,046 mmol./1)
** Negativ alkalinitet beriknad fran jonsammanséttningen
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Figur 2 a) Koncentrationer (mmol./l) av nitratkvdve (NO3-N) och natrium (Na) i drineringsvattnet (drain). b)
Koncentrationer (mmol./1) av nitratkvive (NO;-N) och natrium (Na) i det grunda ytvattnet vid 1,7 m djup (gw

1.7 m).



Tabell 6. Tillskott genom nederbdrd och genom godselmedel (handels- och stallgddsel), bortforsel med skord
och forlust med drineringsvattnet av kalcium (Ca®"), magnesium (Mg*"), kalium (K"), ammomiumkvive (N,
nitratkvive (N°), ortofosfater (P"), klorid (CI), sulfatsvavel (S*) och alkalinitet (Alk) i kilomoler laddning per
hektar (kmol./ha) under tva 14-arsperioder med olika vaxtfoljder, ursprunglig (1977-1990) och modifierad
(1991-2004)

Vixtfoljd Ca* Mg® K° N N P Cr S* Alk
+Nederbord*

Ursprunglig 1,2 26 03 49 46 - 15,2 8,5 -5,0%*
Modifierad 1,0 20 03 38 41 - 9,8 52 -2,3%*
+Gddsling

Ursprunglig 33,9 11,6 21,6 486 499 10,8 7,5 17,6 (31)**
Modifierad 25,6 23,8 31,1 67,8 444 11,6 6,6 27,0 (35)**
-Skord

Ursprunglig 8,6 10,0 23,9 - - 6,3 2,0 4.2 (36)**
Modifierad 9,5 10,0 22,2 - - 6,9 2,5 2,1 (37)**
-Dréneringsvatten*

Ursprunglig  104,3 14,0 7,4 0,1 435 0,1 28,6 434 34,5
Modifierad 89,6 15,1 6,0 0,1 315 0,1 244 368 42,1

* Berdknad fran data fran perioden 1980-2002 for nederbordsvattnet och 1980-2004 for draneringsvattnet
** Berdknad frén jonsammanséttningen. Den berdknade alkaliniteten &r negativ i nederbordsvattnet.

Trender for joner i nederbdrd, dréneringsvatten och grundvatten

Sammansittningen hos den anvénda mineralgddseln fordndrades sé att man tillférde mer svavel under senare ar
med modifierad vaxtfoljd (Tabell 6). Vissa handelsgddselmedel &r nu anrikade med svavel for att kompensera
for den mindre tillforseln av svavel fran luften. Belastningen av svavel via nederborden minskade under den
studerade perioden, liksom koncentrationen i dréneringsvattnet (Tabell 6). Daremot forblev koncentrationerna
SO,4-S konstanta bade i det ytliga och djupare grundvattnet (Tabell 5).

Jonerna Na" och CI’ brukar inte bindas i jorden, eftersom de ror sig snabbt ner till grundvattnet.
Koncentrationerna av dessa joner dr daremot kdnda att kunna vara férhdjda efter stormar med mycket havssalt i
nederborden, en effekt som kan kvarsta en langre tid (Langan & Hirst, 2004). Sddana stormar indikerades ofta
under den forsta delen av denna studie ndmligen under ar 1984 och under aren 1989-1992. Dessa episoder
foljdes av dkningar av kloridkoncentrationerna i drineringsvattnet. Okningarna var vanligast i borjan av
undersokningsperioden. Detta &r antagligen huvudorsaken till den berdknade nedétgidende trenden av klorid i
dréneringsvattnet (Tabell 5).

Baserat pa det svaga sambandet mellan koncentrationerna natrium i draneringsvattnet och i det ytliga
grundvattnet verkade det inte ha skett ndgot utbyte av denna konservativa jon mellan dessa vatten (Figur 2).
Diaremot verkade koncentrationen natrium att ackumulera i det ytliga grundvattnet. Den 6kande koncentrationen
av natrium i det ytliga grundvattnet (Figur 2b) var antagligen ett resultat av utbytet mellan det ytliga och det
djupare grundvattnet dér det senare var rikt pa natrium. Detta skulle kunna forklara att relationen mellan
koncentrationerna nitrat och natrium i det ytliga grundvattnet var negativ och hade en Pearson’s
korrelationskoefficient pa — 0,77 (p = 0,00). Under sensommaren (juli-september), nir grundvattennivan var
relativt 1ag, var detta negativa samband dnnu starkare (Pearson’s korrelationskoefficient — 0,87). Bidraget frén

Figur 3. Koncentrationer (mmol./1) av vitekarbonatjoner (HCO;) i dréneringsvattnet (drain) och i det ytliga
grundvattnet (gw 1.7 m).
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djupare grundvatten med en annan kemisk karaktér kan ocksa forklara den snabbare minskningen av nitrat i det
ytliga grundvattnet jamfort med i dréneringsvattnet.

I det djupare grundvattnet (5,5 m), 6kade antagligen koncentrationen natrium eftersom mera vatten pumpades
ut fran grundvattenrdren vid provtagningen. Svagt minskande koncentrationer av kalcium indikerade relativt
gammalt vatten utan kontakt med de kalkrikare lagren, men det skedde antagligen jonutbyte med leran i det
djupa grundvattnet.

Sur belastning till marken

Stort lackage av kalcium via dréneringsvattnet kan dka forsurningen av vattnet, men den aktuella jorden hade en
dokumenterat effektiv méattnad av baskatjoner. Ddrmed fanns en god forméga att buffra mot forsurningen, och i
genomsnitt var pH tillfredsstillande; 6,6 i drineringsvatten och 6,5 i det ytliga grundvattnet (Tabell 6).
Vixtupptaget av baskatjoner och bortforseln med skérdeprodukter skulle ocksé kunna paverka markférsurningen
men motverkades av den tillforda godseln. Detta har berdknats baserat pa en uppskattning av negativ eller positiv
alkalinintet (Tabell 6). Storleken pa bortforseln av 6verskottet av baskatjoner med skordeprodukterna var
ungefir tio ganger hogre én tillskottet av den negativa alkaliniteten med nederbdrden. Den senare berdknades att
minska med 2,6 kmol./ha under den modifierade véxtodlingen i jamforelse med odlingen under den tidigare
perioden, dvs. med mer dn 50 %. I motsatts till detta var det forsurande vaxtupptaget av baskatjoner konstant
hogt. En signifikant 6kning av HCOj3™ joner indikerades att ske i drdneringsvattnet och framfor allt i det ytliga
grundvattnet (Figur 3). Okningen i dréneringsvattnet motsvarade 0,4 % beriiknad for hela perioden 1977-2004.
Under tiden hade fanggrodorna effektivt tagit upp NO;™ joner, medan jorden i stillet levererade mer HCO;  joner.
Intensiv odling av fanggroda under den modifierade perioden reducerade NO;-N lackaget fran 44 till 32
kmol./ha i jamforelse med den tidigare perioden. Minskade méngder av NO; joner i jorden och markvattnet,
minskade effekten av forsurningen i vattnet dér alkaliniteten dkade fran 35 till 42 kmol./ha. Baserat pa dessa
berdkningar hade den dndrade odlingen storre betydelse for att lindra forsurningen av vattnet an dem minskade
sura nederborden. Detta indikerades ocksa av den negativa korrelationen mellan HCO; och NO3™ joner i
draneringsvattnet under perioder med fanggrodor (Pearson’s korrelations koefficient = -0,60, och p = 0,00).

Sammanfattning

e Aven vid intensiv odling kan forindrade odlingsmetoder snabbt minska kvivet i
ytvatten och grundvatten genom minskat lackage.

e Fosforgddsling bor ske beroende pa forhallandena vid platsen. Vid flytgddsling och
annan godsling bor man ta hinsyn till formaga att kvarhélla fosfor men betydelsen &r
mindre for det aktuella féltet eftersom alven har ovanligt god forméga att sorbera
fosforn. For lerjordar ar linjekartering som foljer sluttningarna en lamplig
provtagningsstrategi.

e Foriandrad odling, dvs. att inforliva finggrodor, minskade effekten av férsurningen av
draneringsvattnet; alkaliniteten i vattnet 6kade samtidigt som nitratkoncentrationerna
minskade. | jimforelse med detta var minskat surt regn av liten betydelse.
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Fér jag inte plats med Jag kan skicka en snyggare rapport pa 14 sidor.



