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Bakgrund

Fosforforluster frdn jordbruksmark &r ett stort miljoproblem. Om markens koncentration av
organiskt material ar 1agt 6kar risken for instabilitet hos jordaggregaten (Skeien, 1993) och
dérmed risken for stora fosforforluster. Nar jorden blir blot finns det en 6kad risk att
strukturen kollapsar och att de finkornigare fraktionerna i jorden (ler och mjéla) mobiliseras.
Jordbearbetning och val av groda har visat sig inverka pé fosforforlusterna bade fran
struktursvaga mjilajordar (Ulén, 2001) och fran drinerade lerjordar (Ulén & Jakobsson,
2005). Genom bra och upprepade odlingsmetoder bor markens struktur kunna byggas upp och
markhydrologin fordndras. I amerikanska forsok (McCool, 2001) har skillnaden i erosion
mellan jordar som brukats pa olika sitt blivit mycket tydliga men {orst efter en ldngre tid (13
ar).

Ett principforsok med ytavrinning anlades pa en utpriglad struktursvag jord vid Hedemora.
Jordens organiska halt minskade kraftigt de senaste tre decennierna pa grund av minskad
vallodling. Eftersom andelen hostplojd jordbruksmark dr stor i denna trakt har erosionen, och
den med denna sammanhéngande fosforforlusten, alltid setts som ett stort problem.

De forsta arens studier frn principforsoket visade klart att forlusten av fosfor paverkades av
jordbearbetningen. Avsikten med att fortsatta studien var att se om en fortsatt upprepning av
samma odlingsmetoder hade medfort sddan fordndrade markfysikaliska egenskaper att
erosionen ocksa éndrats 1 motsvarande grad. Resultaten fran hela forsoken och erosions-
problemen i Hedemoraomrédet har redovisats pd ett par konferenser (Ulén & Kalisky, 2003;
Ulén, 2005) och flera internationell publikation (Ulén & Jakobsson 2005; Ulén & Kalisky
2005a och b).

Mal
Avsikten med detta projekt édr att minimera fosforerosionen genom uthélliga jordbearbetnings-
och odlingsétgérder.

Tabell 1. Foérsoksplan

Led Odlingsmetod Djup Djup Djup

1A Konventionell plojning, host 21 Harvning 3 ggr, vér 5
2C Plojningsfri odling, tallriksharv., host 10 Kultivering 2 ggr, host 15 Harvning, 4 ggr, var 5
3E Dijupkultiiv varje host, kultivering 2 ggr 15 Djupkultivering, host 40 Kulturharv 4 ggr host 5
4H Tillf. org. mat., tallriksharv. 3 ggr, host 10 Kultivering 2 ggr, host 15

5G Vintergron, Vall / hostsdd, hostplojning 21 Jordfrdsning, host 5 Harvning, 3 ggr, host 5
6B Konventionell plojning, vér 21 Harvning 3 ggr, vér 5
7F Insadd fanggrdda, varplojning 21 Harvning 3 ggr, vér 5

8D Direktsadd, var
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Figur 1. Forsoksplatsens lage

Material och metoder

Forsoksfalt och jord Forsoksfaltet med struktursvag mjélaldttlera var beldget i sodra
Dalarna, strax utanfér Hedemora. Filtet sluttar ca 10% mot ett biflode (Viasterbydike) till
Maissingsboédn. Forsoket var delat i dtta 22 m 1dnga forsoksrutor som jordbearbedes pé olika
sétt (Tabell 1). Jorden 1 rutorna hade inledningsvis en jimn textur och 6vre markskiktet (0-
30cm) i alla rutorna hade ungefar samma fosforhalt och samma léga innehéll av totalt
organiskt kol (1.43 £ 0.13). Vid forsokets borjan svarade ocksa jordaggregaten pa en likartad
sdtt nér jord fran de olika leden utsattes for regnsimulering (Tjell, 1993). Samma méingder
partiklar 1 olika storleksklasser duschades ut och vattnet fran alla rutorna hade samma
fosforhalt.

Odlingsatgérder Det organiska material som tillfordes led 4 (Tabell 1) motsvarade 6 ton ha™
och utgjordes av grasklipp fran en omstédllningsmark. Materialet harvades ned i markytan pa
hosten. I led 5 var grodan vartannat ar (jimna) hostvete och vartannat (udda) vall.

Som fanggroda i led 7 anvandes engelskt rajgris de forsta fyra aren och senare klver.

Det direktsédda ledet 8, hade vissa &r (1994 och 1997) stora problem med ogris. Dessa ar
behandlades ledet med ograsbekdmpningsmedel och marken var direfter tickt med dod
ogrisvegetation.



Tabell 2. Odlingsmetoder, arlig forlust (medelvérde) via avrinnande vatten pa markytan av
suspenderat material (SS), partikuldrt bunden fosfor (PP) och 16st reaktiv fosfor (RP) 1993-2004, samt
fordndring av jordaggregatens struktur och héllfasthet mellan aren 1992-1997.

Nr Atgirder Ytvattenforlust Aggregatens egenskaper

SS PP RP Struktur ~ HAll-
fasthet
(kgha™ &r")

1 Konventionell hostplojning 644 0,32 0,04 +0 +0

2 Ingen bearbetning forutom med tallriksredskap host 365 0,28 0,02 +0 + *

3 Djupkultivering host 398 0,24 0,04 +0 + ok

4  Tillforsel med extra organiskt material, ingen plojning 293 0,22 0,05 + + ok

5 Vall/hdstvete med hostbearbetning 358 0,19 0,06 -8 -t ok

6  Konventionell varplgjning 223 0,15 0,05 +0 +0

7  Konventionell varpldjning och fanggroda 273 0,15 0,04 +0 +0

8  Direktsadd var 108 0,14 0,16 + + *

Ar med hostvete
* Marginell fordndring av hallfastheten (0.05 <p <0.10)
** Signifikant fordndring av héllfastheten (0.01 <p < 0.05)

**% Stor signifikant fordndring av héllfastheten (p < 0.01)

Ytavrinning och fosfor i ytvattnet Uppsamling for ytvattenprov startade hosten 1994 och
skedde med hjdlpt av 0,5 m breda uppsamlingskirl (Gerlachtrag; Gerlach, 1967). Tva eller
fyra parallella trag gravdes forsiktigt ner i nedre kanten pa varje ruta varje host (utom vid
uppehall &r 2001 och 2002). Vattenproven samlades upp varje vecka da det forekommit
avrinning pa markytan. Parallella vattenprov frdn samma led slogs ihop till ett samlingsprov.
Analyser av totalfosfor (TP), partikuldrt bunden fosfor (PP) métt som skillnaden mellan TP pa
filtrerat och ofiltrerat prov, 10st reaktiv fosfor (RP) métt pa filtrerat prov och suspenderat
material (SS) utfordes enligt Europeiska standardmetoder. Enda undantaget fran
standardmetoden var att filtreringen gjordes med filter med mindre porstorlek (0,2 um) for att
bittre kunna skilja av det finpartikuldra lermaterialet. Analyserna utfordes pa ackrediterat
laboratorium (SWEDAC) vid avdelning for Vattenvardslara, SLU.

Eftersom jorden &r mycket léttrorlig medforde erosionen och frysningen av marken att
uppsamlingskirlen dndrade ldge och en del ytvatten passerade forbi. Avrinningen méttes
darfor genom att ytvattnet samlats upp med ett gummiklatt dike fran tva rutor, varefter
mingderna registrerats med hjilp av vippkirl. Detta gjordes fran ruta 3 som hostbearbetades
och 6 som inte bearbetades forrdan pa varen. Avrinningen fran dessa antogs representera leden
1, 2 och 4 respektive 5 och 7 med avseende pd mingden ytavrinnande vatten. Fran ruta 8 var
avrinnande méngd liten och berdknades fran uppsamlade méngder i tragen.
Amnestransporterna beriknades genom att avrinningen multiplicerats med de uppmiitta
halterna. Arstransporter redovisas i agrohydrologiska ér: forsta juli till sista juni.

Jordaggregatens sprodhet (struktur) och hardhet vid sonderdelning bestimdes enligt Watt &
Dexter (1998) dels ar 1992 och dels 1997 efter fem &r med upprepad behandling (Bjérkman
1998). Efter ytterligare sex ar (2004/2005) analyserades 6vre matjordens (0-10 cm) innehall
av organiskt kol (TOC). Detta ar, efter tolv ar med upprepad jordbehandling, undersoktes
ocksé aggregatstabiliteten (Czyz et al., 2002) i samma skikt, vilket redovisas som fraktionen
dispergerbar lera i forhallande till jordens totala lerhalt. Det fanns inga upprepningar i
forsoken av samma atgéird och dérfor kunde ingen egentlig statistisk bearbetning goras. Fyra
atgirder som innebar bearbetning av jorden under hosten (1-4) jamfordes darfor med fyra
atgérder (5-8) som endast innebar jordbearbetning vart annat ar eller ingen bearbetning alls.



Tabell 3. Koncentration i 6vre markskiktet (0-10cm) av total organisk kol (TOC) och aggregat
stabilitet (Stabilitet) uttryckt som forlorad méngd ler (%) under 2004/2005 samt och skord i relation
till resultat vid konventionell plojning (%) 1993-2004

Nr Atgiird Markkaraktir Skord
TOC Stabilitet relativ
(%) (%) (%)
1 Konventionell hdstplojning 1,79 -4.9 100
2 Ingen bearbetning férutom med 1,82 -5,2 106
tallriksredskap host
3 Djupkultivering tre ggr host 1,75 -5,2 102
4 Tillforsel med extra organiskt material, ingen 2,17 -2,8 117
plojning
5 Vall/hostvete med hostbearbetning 1,89 -3,9° -
6 Konventionell varpl6jning 1,66" -1,6 107
7 Konventionell varpldjning och fanggroda 1,69° -1,2 103
8 Direktsadd var 2,10 -2,2 64

* medelvirde host/var
® medelvirde fran ett ar med vall och ett med hdstvete

Resultat och diskussion

Ytavrinning Ytavrinningen varierade mycket olika ar och var episodisk. Storst var avrinning
de bada vintrarna 98/99 och 00/01 dé det i genomsnitt rann av 180 respektive 195 mm pa
markytan. Medelavrinningen var 84 mm for métperioden 93/01 och 80 mm under
matperioden 2003/2004.

Koncentrationer Koncentrationerna PP och SS varierade mycket. I genomsnitt var de hoga
och motsvarade 0,30 resp. 430 mg 1"'. Hogst var halterna fran den konventionellt hostplojda
rutan (1). Kvoten mellan halterna indikerar fosforhalten i det eroderade materialet. Denna var
mellan 0,05 och 0,08 % fran alla led utom for det direktsadda dér halten var 0,13%.
Fosforhalten i det eroderade materialet 1ag ddirmed oftast pd samma niva som 1 ytjorden dér
den 1 genomsnitt var 0,06%.

Relativt hoga koncentrationer reaktiv fosfor (RP) i vattnet upptradde ofta vid det forsta
avrinningstillfdllet pa hosten och ibland pé senvintern. Koncentrationerna var dock 1
genomsnitt betydligt ligre (0,05 mg 1) jamfort med koncentrationen PP. Hogst var
koncentrationerna RP fran direktsétt led (medeltal 0,27 mg I'") Det vintergrona ledet (5) hade
ddremot ungefir samma koncentrationer RP som Ovriga led. Lagst RP halter hade led 2 (0,03
mg ') som samtidigt hade higa PP halter (0,36 mg 1™).

Transporter med ytvatten Liksom avrinningen varierade forlusten av fosfor kraftigt mellan
olika &r. Stora forluster intriffade dren 94/95, 98/99 och 00/01. Aren 96/96, och i viss man
ocksa 99/00, var daremot forlusterna sma.

Forlusterna av fosfor i partikuldr form (Tabell 2) var i genomsnitt fem ganger storre &n RP
forlusterna som i genomsnitt motsvarade 0,06 kg ha™ &r™'. Ett undantag utgjorde forluster fran
direktsaddd ruta (8) som motsvarade en fosfatfosforforlust pa 0,16 kg P/ha. Denna utgjorde i
detta fall en betydande del (47%) av den totala fosforn.

Transporten av fosfor har varierade s& mycket mellan aren att ndgon trend har inte kunnat
beréknas.



Tabell 4 Skillnad i erosion (forlust av suspenderat material), forlust av partikelbunden fosfor (PP),
och 16st reaktiv fosfor (DRP) vid ytvattenavrinning tillsammans med aggregatstabilitet och jordens
koncentration av totalt organisk kol TOC da led 1-4 jamfors med 5-8

Parameter

Erosion (kg ha™ ar™) +185%*

PP forlust (kg ha™ arr™) +0.11%%
DRP forlust (kg ha' year™) -0.04
Aggregate stabilitet (%) +2.3%*
TOC (%)* +0.05

Jordaggregatens egenskaper Efter fem ar med upprepad jordbearbetning hade
jordaggregatens egenskaper forindrats i flera led. Okad héllfasthet hos aggregaten indikerades
for plojningsfri odling, direktsddd, vintergron mark och ledet med tillforsel av organiskt
material (Tabell 2).

Variationen i aggregatstabilitet mellan de 8 rutorna vid experimentets start var mindre dn
10%. P4 liknade sétt var variationen i koncentrationen organiskt material mindre ar 7%. Efter
de 12 aren med upprepad behandling hade variationen okat till 34 resp 14%. Hogsta
koncentrationen TOC aterfanns i ledet med tillsats av organiskt material och med direktsddd
(Tabell 3). Overlag var dock koncentrationerna fortfarande laga. Aggregatstabiliteten hade
forbattrats signifikant i rutorna 5-8 (utan eller nistan utan jordbearbetning) medan daremot
mer ler dispergerade fran rutorna 1-4, som alla bearbetats. Béttre bordighet, dvs. hogre TOC-
halt bor ha inneburit en bdttre aggregatstabilitet. En signifikant béttre aggregatstabilitet och
darmed sammanhangande fosforhalt i vattnet vid vall jamfort med hostplojning har visats 1 ett
Mellansvenskt leromrade (Melakari, 2005).

Skord Medelskorden mellan aren fran hostplojt led varje ar sattes till 100 for att underlitta
jamforelser (Tabell 3). Skorden fran ledet med tillférd organisk substans hade de storsta
relativa skordarna. Direktsadd (1) gav betydligt lagre skord én 6vriga jordbearbetningar
(Tabell 2). Ogriasforekomsten var ofta riklig och tickte en stor del av markytan (20-50%) vid
skordetid flera ér. I 6vriga led var ograsforekomsten daremot liten. Sen uppkomst minskade
ocksa skorden i det direktsddda ledet en del ar. Hostplojning eller hostbearbetning (1 och 3)
har 1 medeltal gett ungefar samma skérd som varpldjning med (7) eller utan fanggréda (6).
Led 5 med hostvete gav délig skord 1993. Samtidigt med vete pa hosten saddes vallen in och
konkurrensen med gréset blev for stor. Vid nésta vetegroda, 1995, saddes dérfor inte vallen
forrdn pa varen. Detta ledde dock till en mycket dalig vallutveckling och nysadd av vall fick
goras varen 1996. 1997 gav en délig hostveteskord trots en god utveckling pa varen.

Slutsatser

De olika jordbearbetningsmetoderna i de olika leden har paverkat fosforns rorlighet och
skordeutfallet. Bast betrdaffande forlust av totalfosfor har varpléjning av marken varit och
samst konventionell hostplojning. Béda har givit ungefir samma skord. Bést ur skorde-
synpunkt har varit om jorden tillforts organiskt material. Sdmst ur skordesynpunkt har varit
direktsddd groda och frén det ledet forlorades ocksé mest fosfatfosfor med ytvattnet.

De olika jordbearbetningsmetoderna i de olika leden péverkade de markfysikaliska
egenskaperna och fosforns rorlighet.
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