Dynamik hos lattloslig och vaxttillganglig fosfor i forhallande till markens
fosforstatus och godselgiva

Bakgrund

Diffusa forluster av fosfor (P) fran akermark utgor cirka 40% av den antropogena
belastningen pa havsomradena runt Sverige (Brandt m.fl., 2009). Information om P-status i
marken &r viktig bade ur agronomisk och ur miljomassig synpunkt. For att bestamma
mangder vaxttillganglig P i marken anvénds i Sverige en agronomisk analysmetod som &r
anpassad till de sura skandinaviska jordarna och baseras pa extraktion med surt (pH 3,75)
ammoniumlaktat (P-AL). Jordbruksverket rekommenderar att anpassa godslingen efter
grédornas upptag och P-AL-vérde sa att man pa lang sikt nar fosforklass 111 (4,1-8,0 mg
P/100 g jord). Motiveringen ar att det finns tillrackligt vaxttillganglig P i denna klass och att
lagre halter hammar produktion medan hogre halter innebér en miljorisk. | brist pa andra data
anvands agronomiska markfosforanalyser (som P-AL) &ven for att beskriva och berdakna risk
for P-forluster, bade internationellt (en dversikt ges i Sims m.fl., 2000) och i Sverige (Borling
m.fl., 2004; Djodjic m.fl., 2004). Samma data (dock inte P-AL metod) anvands aven for att
beskriva olika fosforformer i matematiska datamodeller for P-transport och forluster fran
akermark, som t.ex. EPIC, GLEAMS, ICECREAM, SWAT. Forskningen visar pa ett ganska
konsistent satt att hogre P-halter enligt agronomiska analysmetoder innebar en hogre P-
frigorelse och desorption, och ofta dven hogre P-forluster (Borling m.fl., 2004; Heckrath m.
fl., 1995; Sibbesen och Sharpley, 1997). Borling m.fl., 2004 visade pa starka samband mellan
P-AL talet och CaCl,-extraherbart P for 10 svenska jordar inkluderade i bérdighetsforsok.
Extrahering av P ur jordprover med CaCl, anvéands ofta for att hdrma markvatska eller halter i
utlakningsvatten (McDowell och Sharpley, 2001). Férhallandet mellan P-kvantitet (P-halt
matt med olika agronomiska metoder) och P-intensitet (P-halt i markvatska, utlakningsvatten
och ytavrinningen) har varit i fokus av fosforforskningen internationellt och anvénds flitigt for
att beskriva olika P-pooler i marken och for att forklara variabilitet i P-forluster (t.ex.
Heckrath m.fl., 1995). Ett viktig steg framat i var forstaelse kring forhallandet mellan P-
kvantitet och intensitet &r hansynstagande till markens P-bindningsformaga dar upprepade
studier visade mycket béattre samband nér P-intensitet relaterades till P-mattnadsgrad, dvs en
kvot mellan P-kvantitet och markens P-bindningsférmaga (Maguire och Sims, 2002;
Schoumans och Groenendijk, 2000). Lovande resultat har man fatt aven for svenska jordar
(Borling m.fl., 2004) nar man relaterade P-intensitet matt med P-CacCls, till P-méttnadsgrad
uttryckt som en kvot mellan P-AL och markens bindningsférmaga. Dock, i alla ovanndamnda
studier har man studerat dessa fragor under mer eller mindre konstanta forhallanden dar
provtagningen gjordes langt efter godslingen. Darmed var fokus helt och hallet pa fordelning
av befintlig P i marken under jamviktsforhallanden, efter att storsta delen av markens
buffrande processer agt rum. Men nyligen tillford P kan ocksa ha en mer direkt effekt pa P-
forluster. Det &r kant att de lattlosliga och véxttillgangliga P-halterna i marken dkar kraftig de
forsta dagarna efter P-godslingen for att senare sjunka successivt pa grund av P-bindning till



svarlosligare former (Laboski och Lamb, 2003; Vadas med fl., 2008). Sammanfattningsvis,
syftet med denna studie ar:

I. Utvardera eventuella samband mellan agronomiska markfosforanalyser for bestdamning av
vaxttillganglig P som anvands i Sverige och lattléslig P, och

ii. Folja och modellera dynamiken i véxttillganglig (P-AL) och lattléslig P (P-CaCl,) efter P-
godslingen

Bada dessa syften studerades utifran tre foljande kriterier:

I. Effekter av olika vaxtfoljd och P-godsel form (stallgddsel jamfoért med mineralgddsel)
ii. Effekter av olika initiala P-nivaer och P-gddselgivor

iii. Effekter av olika jordarter

Material och metoder

Studiejordar

Svenska bordighetsforsék som omfattar 12 platser i sodra, mellersta och norra Sverige
startades mellan 1957 och 1969. Fem av dessa 12 platser ingick i denna studie: Bjertorp,
Hogasa och Vreta (mellersta Sverige) samt Ekebo och Fjardingslov (sodra Sverige). Pa varje
plats finns fyra etablerade P-godslingsnivaer som grundar sig pa erséttningsprincipen.
Forutom en kontroll utan P godselmedel (A) och en niva dar gédslingsgivorna matchar mangd
P bortford med skorden (B), sa finns det tva nivaer dar hogre P-givor ingar. Dessa tva nivaer
ar avsedda att uppna langsam (C) och snabb (D) 6kning av markens P status (Carlgren och
Mattsson, 2001). Den experimentella designen inkluderar tva vaxtféljder, med och utan djur,
nedan kallat CRI och CRII. Falten i sodra Sverige har en 4-arig véaxtfoljd medan falten i
mellansverige har 6-arig véaxtfoljd med spannmal och oljevaxter. Skorderester avlagsnas i
CRI, men inte i CRII. | CRI sprids godsel fran mjolkkor pa alla ytor (dvs. d&ven A), med en
giva pa 20 ton / ha (vart fjarde ar i sodra Sverige) eller 30 t/ha (vart sjatte ar i mellansverige ).
P-givor justeras darefter med trippelsuperfosfat (20% P) i bada vaxtfoljderna for att uppna de
ovan namnda nivaerna B, C och D. Mer information om dessa faltférsok och markens
egenskaper pa dessa platser finns i Carlgren och Mattsson (2001 ) och Borling et al. (2001).

Markprover och analyser

Jordprover har samlats vid 14 olika tillfallen fran fem platser, tva vaxtfoljder (med och utan
djur) och tre P-nivaer (B, C och D). For varje kombination av plats, vaxtfoljd och P-niva togs
jordprover fran tva samrutor. Den férsta markprovtagningen gjordes dagen fore
godselspridning. Dérefter var markprovtagningar mer frekventa direkt efter godslingen (5-7
tillfallen inom de tva forsta manaderna) medan provtagningen var glesare under de foljande
10 manaderna. Jordprover togs pa 0-20 cm djup, lufttorkades och siktades genom en 2 mm
sikt fore analysen. Véxttillganglig P bestdmdes i alla jordprover genom extraktion med
ammoniumlaktat / &ttiksyra vid pH 3,75 (Egnér et al., 1960). For analyser av l&ttloslig P
jamviktades jordproven med 0,01 M CacCl, (1:3 w/v) och centrifugerdes vid 1500 rpm i 10
min. Vid tva tillfallen, fore P-godslingen och cirka 200 dagar efter P-godslingen, analyserades
P-status i marken efter extraktionen med saltsyra (P-HCI, Kungliga Lantbruksstyrelsen 1965).



Resultat

Forhallanden mellan olika P-bestamningsanalyser

Figur 1 visar starkt samband mellan P-HCI och P-AL for alla prover som analyserades i denna
studie, med R?-vérden mellan 0,78 till 0,94. Det verkar dock som att Fjardingslov skiljer sig
fran de dvriga fyra med hogre P-AL status vid motsvarande P-HCI-varden och en brantare
lutning pa regressionskurvan. Fjardingslévsjorden har den lagsta P-sorptionskapaciteten av
alla jordar som ingick i studien vilket kan forklara att en storre andel P stannar i
vaxttillganglig form. Dessutom innebdr P-AL extraktion med en sur extraktionsldsning (pH
3,75) och darfor kanske mer P extraheras i Fjardingslov, som ocksa har det hogst pH-vardet
av alla jordar i studien. Det starka sambandet mellan P-HCI och P-AL for de aterstaende fyra
jordar kvarstar d&ven om de grupperas och behandlas som en population med R? vérdet pa
0,84. Mindre &n 25% av P extraheras av P-AL jamfort med P-HCI for dessa fyra jordar, med
Okande extraherbar del med 6kande P status.
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Figur 1. Samband mellan forrads- (P-HCI) och vaxttillgdnglig P (P-AL) for 5 jordar.

For alla analyserade prover, oberoende av jordart/plats, P-niva och provtagningstillfalle, visar
resultaten starka exponentiella samband mellan P-AL och lattléslig P (P-CaCly) (figur 2a, R?
= 0,71). En viss forbattring ar méjlig att uppné (R? = 0,76) om lattlésligt P relateras till P-
maéttnadsgraden (DPS, figur 2b) i stéllet for P-AL. | detta fall berdknades DPS som
forhallandet mellan P-AL och markens sorptionskapacitet.
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Figur 2. Sambandet mellan Iattl6slig P (P-CaCl,) och vaxttillganglig P (P-AL, a) och P-mattnadsgraden
(DPS, b) for 5 jordar som ingick i studien.

Statistiska analyser av resultaten visar en signifikant effekt av bade jordart/plats och P-
godslingsniva pa bade vaxttillganglig (P-AL) och lattloslig (P-CaCly) P, men inga signifikanta
skillnader fanns mellan véxtfoljder med och utan djurhallning. Emellertid var samspelet
mellan plats och vaxtfoljd signifikant for bade P-AL och P-CaCl,. Saledes var P-CaCl,
signifikant lagre for Fjardingslov i CRI an i CRII, medan P-AL i CRI var hogre for Hogasa
men lagre for Vreta an motsvarande vérden i CRII.

Dynamik i vaxttillganglig (P-AL) och lattloslig P (P-CacCly,) efter P-g6dsling

Figur 3 visar dynamiken for bade vaxttillganglig (P-AL) och lattloslig P efter godslingen, for
varje plats och varje P-niva. For det forsta noterades sma forandringar for bade P-AL och P-
CaCl, (Figur 3) i ersattningsleden (B), trots det faktum att den méngd P som tillférdes
motsvarade grodornas behov for tva kommande aren, det vill séga P-givorna var hogre an en
vanlig arlig rekommendation. For det andra och som véntat, fanns stora skillnader mellan P-
nivaerna, med tydliga monster av hogre effekter pa grund av hogre P-givor. Eftersom
jordprover tagits pa plats i pagaende bordighetsforsok ar det inte mojligt att i denna studie
skilja mellan effekten av den initiala P-statusen och P-g6dslingsméangden. Studien visar ocksa
att utvecklingen av markens vaxttillgangliga P efter P-godsling foljde en klockformad kurva




som nadde sin kulm ibland sa langt som tva till tre manader efter P-godslingstillfallet (Figur

3).
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For det tredje var skillnader mellan jordar ocksa stora. Effekten av P-godsling pa Hogasa var
lag bade for P-AL och for P-CaCl, (Figur 3). Effekten av P-godsling pa P-CaCl, ar liten dven

pa Ekebo.




Modellering av vaxttillganglig (P-AL) och lattloslig P (P-CaCl2) efter P-andringar

Med tanke pa komplexiteten i jordarnas respons pa P-godslingen &r det énskvart att
generalisera erhallna resultat och modellera de uppmatta effekterna av P-godslingen pa
vaxttillganglig och 1&ttléslig P som funktion av tid. Darfor gjordes ett forsok att modellera
tidstrender av uppmaétta véarden. Det forsta steget var att modellera utvecklingen av P-AL som
en funktion av tiden. Utifran den noterade klockformade kurvan anvandes "Gaussian function
modeling” for att reproducera de tidsméassiga trenderna av P-AL enligt:

(t-b)*
2c?
dar a, b och ¢ ar parametrar som beskrivs nedan, t ar tiden (dag efter P-godsling), e ar Eulers
nummer. | vart fall berdknades o, parametern som styr héjden pa kurvans hogsta punkt, som
en summa av P-AL (mmol P / kg jord) i borjan av studien, det vill sdga fére P-gddslingen, och
mangden tillsatt P. Parameter ¢, som kontrollerar den initiala nivan och bredd pa klockkurvan,
var direkt proportionell mot P-AL varde vid borjan av studien, det vill s&ga fore P-godsling,
och beraknas som P-AL (mmol P / kg jord ) ganger en faktor pa 100. Tva alternativ har testats
for parametern b, som styr tidpunkten da de hogsta vardena uppnas. | det forsta fallet tillats
parametern b variera fritt, med en optimal passform vid b = 94 vilket resulterar i en
riktningskoefficient (R?) p& 0,72 och en Nash-Sutcliffe koefficient pd 0,66. Det andra
alternativet var att variera B med en start fran platsspecifika varden. De slutliga vardena for
denna parameter i detta fall var 72 (Vreta), 82 (Hogasa), 107 (Fjardingslév) och 137 (Bjertorp
och Ekebo), vilket resulterade i en riktningskoefficient (R?) pa 0,73 (Figur 4) och en Nash-
Sutcliffe koefficient pa 0,66.
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Figur 4. Férhéllandet mellan uppmétta och modellerade véarden pé& P-AL. Den streckade linjen
representerar en 1:1-relation.




Som visas i figur 2, kan P-CaCl, berdknas som en funktion av antingen P-AL eller DPS, dvs
som en kvot mellan P-AL och det maximala beloppet for P som kan sorberas av jorden, X,
(Borling et al ., 2001). Foljaktligen kan de ursprungliga vardena for P-CaCl, innan P-
godslingen beraknas som en linjar funktion av DPS (R? = 0,69). Den tidsmassiga
utvecklingen av P-CaCl, efter P-gddsling kunde darefter berdknas som en exponentiellt
avtagande funktion av forsta ordningen som skillnaden mellan P-sorption for varje jord
(Borling et al., 2001) och mangden vaxttillganglig P (P-AL) vid varije tidssteg (bada
beraknade p& molar basis), med motsvarande varden for R? och Nash-Sutcliffe koefficient pa
0,74 och 0,56. Skillnaden mellan X, och P-AL anvéndes i stallet for kvoten, dvs DPS, framst
pa grund av att mycket hdga varden pa P-CaCl, var béttre predikterade utifran skillnaden
medan anvandning av DPS tenderade att 6verskatta P-CaCl, vid sadana hdga nivaer (figur 2).

Diskussion

Den svenska rekommendationen for optimal P status &r P-AL-klass 11, dvs mellan 4 och 8 mg
P mg/100 g jord. Vara resultat visar att mangd lattloslig P vid dessa P-AL-nivaer &r ganska
lag (figur 2a) aven efter godslingstillfalle och stodjer ovannamnda rekommendation &ven fran
miljosynpunkt. Med tanke pa att P ar en andlig resurs, 6kande priser pa P-godselmedel och
behov att minska P-forluster, framstar ersattningsprincipen som en sund godslingsstrategi
bade ur produktions- och miljosynpunkt. Ytterligare 6kning av P-gddslingen leder till hogre
mark P-status, vilket resulterar i snabbare 6kning av lattléslig P, och darmed okar riskerna for
P-forluster. Hog P-godsling pa jordar med en redan hog P-status 6kar kraftigt bade
vaxttillgangliga och lattlosliga P-pooler under en avsevard tidsperiod, vilket ocksa innebar
hogre risker for miljon. | manga delar av vérlden inklusive Sverige, har regional och lokal hdg
djurtathet och langsiktiga P-overskott skapat exakt samma forutsattningar: marken har en
redan hdg P-status pa grund av historisk uppgddsling. Trots detta sprids stallgédsel pa grund
av hog godselproduktion och begransade spridningsomraden.

Det ar uppmuntrande att den tidsméssiga utvecklingen av P-AL efter godslingstillfallet kan
modelleras med fa variabler. Vadas m.fl. (2007) noterade en liknande klockformad kurva efter
spridningen av kyckling- och notflytgodsel pa falten i Pennsylvania. Utvecklingen pa Hogasa
och Ekebo kan forklaras med deras jordars hdga P-sorptionskapacitet, dvs hdga halter av Fe
och Al i markprofilen (Borling et al., 2001). Signifikanta skillnader i P-AL mellan véxtfoljder
pé& Hogasa ar sannolikt en foljd av olika initiala P-AL véarden. A andra sidan, P-CaCl, dkade
snabbt pa Fjardingslov med 6kande P-AL. Detta ménster med hogre del av P i mer
tillgangliga former stammer 6verens med tidigare ron om forhallandet mellan P-HCI och P-
AL (figur 1) for Fjardingslov. Carlgren & Mattsson (2001) visade att P i Fjardingslov var svar
att mobilisera, men att farskt tillsatt P forblev véxttillgdngligt och gav stora godslingseffekter
pa skorden. Som tidigare namnts har Fjardingslov ocksa den lagsta P-sorptionskapaciteten av
alla jordar som ingar i denna studie. Lag sorptionskapacitet och snabb respons pa ny P i form
av lattlosliga godningsmedel (superfosfat) kan ocksa vara en forklaring till hogre P-CaCl,
varden i vaxtfoljden utan djur (CRII). Vretajorden uppvisar den hogsta 6kningen i bade
lattloslig och vaxttillganglig P, som en f6ljd av hdga P-givor och Iag P-sorptionskapacitet.
Awven i detta fall ar skillnader i P-AL mellan vaxtfoljder sannolikt en f6ljd av skillnader i



initiala P-AL-varden. Alla dessa resultat tyder pa att hansynstagande till markens
sorptionskapacitet i kombination med markens P-status kan rekommenderas for
riskbedomning av P-forluster. Vi bor dock komma ihag att resultaten av var studie hanvisar
till i basta fall P-mobilisering och inte P-leverans. Mobiliserad P kan pa sin vag till vattnet
aterigen fastlaggas pa olika sorptionsplatser, och pa grund av det kan de faktiska P-forlusterna
visa helt olika resultat ndr man jamfor dem med de mobiliserade méngderna. Ett tydligt
exempel pa detta ar en studie av Djodjic et al. (2004), dar 1 m djupa lysimetrar samlades in
fran de aktuella forsoksplatserna. Forfattarna drog slutsatsen att alven egenskaper var
viktigare an P-halten i matjorden eftersom inga konsekventa skillnader kunde noteras mellan
olika godslingsnivéer. A andra sidan kan genvagar i markprofilen minska sorptionens roll och
leda till att P-forluster i hogre grad liknar monstret for P-mobilisering. Utlakningsresultat fran
en ny lysimeterstudie (Svanbéck, opublicerade data) med de aktuella jordarna , men dér
endast matjordsskikt studerades, visar liknande trender som vara matningar av lattloslig P.
Forhallandet mellan P-AL och P-CaCl, kunde i hogre utstrackning forklaras av en
exponentiell funktion (Figur 2) snarare &n med linjér. Det innebdr att 6kningen av l&ttloslig P
ar proportionellt hogre vid héga P-halter &n 6kningen i den storre, vaxttillgangliga P-formen
(P-AL), vilket indikerar en hogre risk for P-forluster.

Slutsatser

Den komplicerade dynamiken hos olika P-former i marken maste klargoras for att forsta och
forebygga P-forluster fran terrestra till akvatiska ekosystem. Resultaten av var studie visar att
befintliga agronomiska markfosforanalyser kan vara en bra indikator aven for lattlosligt P,
sérskilt om andra markegenskaper som sorptionskapacitet &r kanda. Godsling med P har stora
effekter pa bade lattloslig och véxttillganglig P, men responsen ar beroende av bade
gddslingsniva och ovannamnda markegenskaper. Dynamiken av véxttillganglig P kan
modelleras med kdannedom om markens initiala P-status och mangd tillfort P. Sma effekter pa
bade vaxttillganglig och lattloslig P noterades i ersattningsleden, vilket ger ett lovande
alternativ for P godslingsstrategi. Hogre P-givor i samband med hdga initiala P-nivaer i
marken resulterar i mycket hogre nivaer av lattloslig P och darmed dven i en 6kad risk for P-
forluster. Utformning av detta projekt med provtagningar i pagaende bordighetsforsok
oméjliggjorde differentiering av effekterna av markens P-status fran effekter som orsakas av
varierande P-givor. | framtiden ar det en viktig uppgift att studera och kvantifiera effekterna
av olika initiala P-nivaer nar samma mangd P tillfors.

Agronomiska markfosforanalyser ar ofta den enda tillgdngliga informationen om P-status, och
anvands darfor aven for att bedoma miljoriskerna. Bade processbaserade matematiska
modeller och berékning av P-riskindex anvander dessa uppgifter som viktiga indata for
kvantifiering av P-forluster och riskbedémning. Vi hoppas att dessa nya uppgifter som togs
fram i denna studie kommer att vara anvandbara for anpassning av P-modeller och P-
riskindex for svenska forhallanden.
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