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Abstract

The objective of this thesis is to explore opportunities to enhance the phosphorus use effi-
ciency of inorganic fertilizers in crop production, with techniques available today and in the
future. Phosphorus is a finite resource of declining quality; therefore a phosphorus use effi-
ciency in crop production of only 15-30 % is unacceptable. The main reason for low effi-
ciency is the retention by Ca and Mg in calcareous soils and Fe and Al in non-calcareous
soils. Due to the low mobility of phosphorus, plant uptake is mainly dependent on root growth
rather than diffusion. Therefore, measurements need to be taken that benefit contact between
root and fertilizer, before fertilizer phosphorus becomes unavailable to the plant. Among the
most common fertilizers no consistent difference in efficiency exists although the initial reac-
tion pH of the fertilizer may have an impact on the efficiency. Dressing should be done every
year in spring and root uptake is enhanced by placing the fertilizer in bands under the seed,
about 10 cm from the surface. It is possible to make complimentary dressing by foliar applica-
tion. Further enhancements may be accomplished by using liquid fertilizer. Efficiency may be
further improved on some soils by increasing the granular size to limit contact between fertil-
izer and soil, thereby minimizing retention and keeping phosphorus in solution. On other soils
it might be of advantage to use a smaller granular size that places phosphorus fertilizers in a
continuous band to improve root proliferation. Enhanced efficiency phosphorus fertilizers
(EEF:s) may further increase plant utilization by slow release or cation adsorption. However,
more research needs to be done on the subject. For maximum efficiency, fertilizer phosphorus
in soil solution must be synchronized with plant demand. To feed a growing world population
at a reasonable environmental as well as monetary expense, further steps need to be taken to
increase the efficiency to an acceptable level.
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1.Varfor bor fosforutnyttjandet 6ka?

Fosfor ir ett for véxter essentiellt makroniringsdmne som krévs bland annat for energidverfo-
ring, 1 cellmembran och i DNA. Fosfor som mineralgddsel dr dirmed dven oumbairligt inom
lantbruket for en framgéngsrik véxtproduktion. Fosfordynamiken i marken dr komplicerad
och vixttillgangligheten av applicerad fosfor varierar, vilket pdverkar effektiviteten av anvind
fosfor som i nuldget enbart dr 15-30 % (Venugopalan och Prasad, 1990). Férutom den uppen-
bart ekonomiska forlusten i ett daligt fosforutnyttjande finns det ytterligare anledningar till att
fosforutnyttjandegraden bor oka. Fosforrdvara, och framforallt fosforravara med lagt kadmi-
uminnehall, dr en begrinsad resurs som vi bor hushalla med.

Den fosfor som anvinds for tillverkning av mineralgddsel hérror i huvudsak fréan brytning av
den sedimentdra bergarten apatit, och ungefdr 90 % av den brutna apatiten anvinds for till-
verkning av mineralgddsel. De storsta reserverna av apatit finns i Marocko, Ryssland, USA,
Sydafrika och Kina. Berdkningarna av hur linge denna fosfor kommer att rdcka varierar bero-
ende pa hur berdkningarna sker (Naturvardsverket,1997). Med utgidngspunkt fran storleken pa
reserverna som kan brytas med dagens teknik och dagens konsumtion riacker reserverna i un-
gefdr 90 ar' (U.S.Geological Survey, 2009). Berikningarna ir dock gjorda med tanke pa da-
gens fosforanviandning, vilket betyder att med en forvintat befolkningsokning och 6kad efter-
fragan pa mat, racker formodligen inte fosforreserverna ens sa linge som berdknat ovan. Fos-
for dr ddrmed en dndlig resurs som vi bor hushalla med.

Ytterligare en aspekt av fosforproblematiken ir att all fosforravara innehéller kadmium i vari-
erande koncentrationer. Kadmium é&r giftigt for ménniskor 1 for hoga koncentrationer, dé det
bland annat kan stora njurfunktioner. I Sverige far darfor inte kadmiumhalten i gddselmedel
overstiga 100 mg/kg fosfor. Minst kadmium finns i rafosfaten frdn Kola i Ryssland, Palfos i
Sydafrika och Siliinjéri i Finland dér koncentrationerna ligger pa enbart 0,9 mg/kg P. Ovriga
reserver har betydligt hdgre koncentrationer, Marockos reserver har koncentrationer pa 220-
274 mg/kg P och USA:s 56-278 mg/ kg P (Naturvardsverket 1997). Tillgangen pa fosforrava-
ra med 1&g kadmiumhalt 4r dirmed begrinsad och i nuldget blandas gddselmedel av varieran-
de kadmiumbhalt for ett fosforgddselmedel med acceptabel kadmiumkoncentration. I framtiden
da tillgingen pa rafosfat med 1ag kadmiumhalt minskar, 6kar dock kravet pa rening, vilket
stegrar priset for godslet och ger en kadmiumrik restprodukt som maste omhéndertas (Natur-
vardsverket, 1997).

Av vad som anforts ovan framgar att fosfor &r en dndlig resurs som &r pé vig att ta slut, och
att reserver av god kvalitet minskar &n fortare. I ett fungerande jordbruk som kan foda en vix-
ande befolkning har vi dirmed inte rdd med dagens léga fosforutnyttjandegrad.

' Reserverna i viirlden uppgér till 15 000 000 ton och produktionen till 167 000 ton ar 2008.



2.1 Syfte

Syftet med detta arbete ar att finna mdjligheter till 6kat fosforutnyttjande med mineralgddsel
genom att soka svar pa fragorna; hur ser fosforanvindningen och utnyttjandegraden ut i Sve-
rige idag? Vad styr vixttillgingligheten av fosfor i marken? Hur fungerar olika fosforgddsel-
medel? Hur optimeras fosforutnyttjandet idag? Och vilka mgjligheter finns till att 6ka fosfor-
utnyttjandet i framtiden?

2.2 Avgransning
Arbetet avgransas till utnyttjande av fosfor frdn mineralgddsel framst genom strasad och olje-
vixter och fokuserar pa de kemiska processer som styr fosforutnyttjandegraden.

2.3 Metod

Detta arbete baseras pa en litteraturstudie.

3.1 Vad innebir effektivitet i fosforutnyttjande?
For att berdkna effektiviteten i1 fosforutnyttjandet finns olika metoder, vilka ger olika resultat.
Fosforutnyttjandet kan berdknas enligt f6ljande metod:

Fosforutnyttjande (%)= Py/Pin- 100

P~ fosforupptaget i grodan

Pi,= fosforgiva

Denna metod kan vara missvisande dd ingen hédnsyn tas till att upptaget fosfor kan hirrora
fran andra killor &n arets godsling, det vill sédga fran markforradet. Vid berdkning av fosforut-
nyttjandegrad med denna metod erhélls dirmed ofta relativt hoga siffror. En mer lamplig me-
tod 4r istéllet den sé kallade differensmetoden:

Fosforutnyttjande (%)=((P¢-P,)/(Pin))-100
P,= fosforupptag i godslat led
P,= fosforupptag i ogddslat led

Med denna metod beaktas den del av fosforn som harrdr ifran markforradet. Effektiviteten i
fosforutnyttjande i detta arbete &r uteslutande beréknat enligt differensmetoden.

3.2 Hur ser fosforanviindningen och effektiviteten ut i Sverige idag?

Historiskt sett har anvdndningen av mineralgddsel i1 lantbruket varit en forutsittning for att
skapa den avkastningsokning som skett i svenskt jordbruk sedan 1950/1960-talet, och fosfor-
gbdslingen har givetvis varit en del av detta. Rekommendationerna for fosforgddsling har va-
rierat over tiden, bland annat beroende pa fosforpriset. Generellt sett har en uppgddsling av
svenska jordar skett bland annat pa grund av den laga utnyttjandegraden av fosfor (Jordbruks-
verket, 1995). Fosforutnyttjandegraden i jordbruket ligger idag pa cirka 15-30 % (Go6kmen,
Sencar 1999). Huvuddelen av den fosfor som historiskt sett tillforts marken, och darmed inte
utnyttjats av vixter, har dirmed gatt in i markforradet vilket lett till en uppgddslingen av
svenska jordar.



Tabell 1. Rekommenderad fosforgiva kg/ha for olika P-AL enligt Jordbruksverkets rekommendationer for gods-
ling och kalkning dr 2009 respektive 2010.

Rekommenderad fosforgiva kg/ha
P-AL-tal (mg P/100 g jord)

Groda Skord Bortforsel I II 11| IVA? IVB? A%
ton/ha kg/ha <2 2-4 4,1-8,0 8,1-12,0  12,1-16,0 >16

2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

Varsid 5 17 25 25 10 20 10 15 0 5 0 0 0 0
Hostsad 6 19 25. 25 10 20 10 15 0 5 0 0 0 0
Oljevixt 2 12 25 12- 15 20- 15 15- 5 1- 0 0 0 0
21" 30 25 15
Slattervall 6 14 25 25 10 15 10 10 0 O 0 0 0 O
Fodermajs 10 26 50 50 40 45 40 40 30 30 15 15 15 15
Potatis 30 15 70 70 40 50 40 40 30 30 15 15 15 15
Sockerbeta 45 18 35 35 20 30 20 25 15 20 15 15 0 0
Art 3,5 13 25 25 10 20 10 15 0 5 0 0 0 0

'2010 gérs skillnad mellan véroljevixter respektive hostoljevixter

Klass IV indelas i tvé olika klasser, IVA och IVB d4 spannet i denna klass annars anses bli vil stort.

Hur ser da dagens rekommendationer ut for fosforgdédsling? Méngden totalfosfor i marken har
lite att géra med méingden vixttillgénglig fosfor. Av denna anledning anvinds vid markkarte-
ring en svag extraktionslosning, ammoniumacetatlaktat (AL), for att uppskatta markens fos-
forlevererande formaga. Den fosfor som aterfinns i extraktionsldsningen utgors av den fosfor
som finns i markldsningen, adsorberat pa markpartiklar, utfallt som sekunddra mineral samt
till viss del frdn priméra mineral (se avsnitt 4 nedan). Beroende pa mingden fosfor i extrak-
tionen (mg P/100g jord) far marken ett P-AL tal och indelas i klasser fran I-V. Klass III anses
vara en tillfredstéllande fosforklass och motsvarar 4,1-8,0 mg P/100 g jord. Med 6kad fosfor-
giva okar generellt skorden men effekten av fosforgddslingen avtar ju hogre P-AL tal jorden
har (Hahlin och Ericsson,1981).

Jordbruksverkets gddslingsrekommendationer baseras pa markens P-AL tal men varierar over
tiden beroende pa groda och pris. Tidigare gddslingsrad har varit vl hdga i vissa avseenden
och 2005 genomfordes en ny utvérdering av fosforgddsling, bade med tanke pa miljé och
produktion, vilket till viss del fordndrat rekommendationerna. Denna utvérdering visar att det
ar ekonomiskt 16nsamt att gddsla upp jordar i klass I-11, ersittningsgddsla vid klass III och att
tara pa forradet vid hogre klasser. Med variation beroende pa avkastning och groda innebér



ersittningsgddsling i genomsnitt 15 kg P/ha (Naturvardverket, 2005). Tabell 1 pa sidan 7 visar
Jordbruksverkets godslingsrekommendationer for fosfor ar 2009 och 2010.

Tabell 1 visar att relativt stora skillnader finns mellan gédslingsrekommendationerna f6r 2009
och 2010, rekommendationerna 2010 ligger hogre dn 2009 beroende pa skillnader i fosfor-
och spannmaélspris. Bida &ren ar godselgivan relativt 1ag och ersittningsgddsling sker knappt i
klass III, sérskilt inte 2009. Sa sent som 1981 var den rekommenderade givan for varsiad och
hostsidd pé en klass 11 jord 15-20 kg/ha respektive 20-25kg/ha med ett paslag pa 5-10 kg/ha
vid ensidig strasddesodling (Hahlin och Ericsson,1981), alltsa betydligt hogre 4n dagens re-
kommendationer. Fosforrekommendationerna ar grundade pa ett ekonomiskt optimum och
laga givor dr mojliga déarfor att svenska jordar generellt sett d4r uppgddslade med fosfor. Fra-
gan dr dock hur linge lantbrukare kan leva pa ”gammal” fosfor innan givan eller effektivite-
ten maste 0ka?

Fastldggningen av fosfor i otillgéinglig form okar med tiden varfor méngden véxttillgénglig
fosfor minskar (Hahlin och Johansson, 1977). Dagens godslingsrekommendationer &r basera-
de pa att fosfortillstindet i marken ar relativt gott pa grund av tidigare uppgddsling, alltefter-
som tiden gar minskar dock tillgédngligheten och fosforgivorna eller fosforutnyttjandet méste
Oka drastiskt. Av vad som framforts ovan framgér att det framst &r fastliggning av fosfor som
leder till ett déligt fosforutnyttjande och for att kunna 6ka denna maste vi darfor forsta vad
som styr vaxttillgingligheten av fosfor i marken.

4. Vad styr viaxttillgingligheten av fosfor i marken?

Att méngden totalfosfor i svenska jordar generellt dr hog, och vi trots detta har ett godslings-
behov, innebér att kvantiteten totalfosfor i marken har lite med méngden vaxttillgidngligt fos-
for att gora. For att forstd vad som styr vixttillgédngligheten av fosfor ar det darfor viktigt att
forstd markens fosforkemi om man vill férbattra och styra rotupptaget av fosfor.

4.1 Markens fosforkemi

Vixten tar upp fosfor frimst i form av H,PO,” och HPO,>. Vixter kan dven tillgodogora sig
mindre organiska molekyler innehallande fosfor sisom nukleinsyror och fytin, upptaget av
dessa foreningar dr dock forsumbart. I vilken form fosfatjonerna forekommer beror pd pH-
vérdet i marken, och upptaget av H,PO,~ gér snabbare 4n upptaget av HPO,*". Vid pH under
7,2 dominerar H,PO,” och vid pH 6ver 7,2, HPO,>. Vixters upptag begrinsas till den fosfor
som finns 16st i markldsningen. Nér roten tar upp fosfor ur marklosningen minskar koncentra-
tionen av fosfor, vilket frimst buffras genom att fosfor adsorberat pd mineral- och lerpartiklar
gér 1 16sning. Mer svérlosliga foreningar sdsom priméra och sekundédra mineral och organisk
fosfor bidrar ocksd till en 6kning av fosforkoncentrationen i markldsningen, men med en
mycket lagre hastighet (se Figur 1 nedan).
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Figur 1. Markens fosforpooler och dess bidrag till marklosningen.

Vid tillférsel av vattenldsligt mineralgddsel 6kar koncentrationen av fosfor i markldsningen
drastiskt. Den fosfor som inte tas upp av rotterna adsorberas pé ler- och mineralpartiklar eller
bildar foreningar med jarn, aluminium och kalcium som sekundéira mineral. En del av fosforn
immobiliseras dven av mikroorganismer, for att sedan mineraliseras och aterga till marklos-
ningen. For att bibehélla en hog koncentration av fosfor i markldsningen, vilket krivs for att
tillgodose véxtens behov av fosfor och for att oka fosforutnyttjandegraden, krivs ddrmed en
stor andel lattillgédnglig fosfor som snabbt kan dissociera i markldsningen (Beaton et al.,
2005).

Adsorption och bildandet av sekunddra mineral kallas tillsammans for retention, och det &r
graden och typen av retention som till stor del bestimmer hur mycket fosfor som kommer att
finnas vaxttillgangligt i marklosningen. Styrande vad géller graden av retention &r framforallt
markens pH-véirde. Maximal andel littillganglig fosfor i marklésningen finns runt pH 6,5. I
sura jordar bildas i synnerhet sekundira mineral tillsammans med aluminium eller jirn. Ad-
sorption sker dven till aluminiumhydroxider, jirnhydroxider och lerpartiklar - dessa reaktioner
sker 1 princip omedelbart efter tillforsel av fosfor. I neutrala eller kalkrika jordar bildas frédmst
sekunddra mineral med kalcium och magnesium. Retentionen dr som storst vid laga pH-
virden, da andelen positiva laddningar 6kar. Kalkning 6kar darfor ofta tillgédngligheten av fos-
for, trots att mdngden kalcium i marken ocksa 0kar. Ytterligare en faktor som péverkar hur
stor retentionen blir dr andelen ler och typen av lerpartiklar. Leror av typen 1:1, exempelvis
kaolinit, adsorberar mer fosfor dn 2:1 leror pa grund av 6kad andel aluminium- och jarnhyd-
roxider, generellt 6kar adsorptionen med 6kad lerhalt. Dessutom Okar retentionen om utbytes-
komplexet till stor del bestir av divalenta katjoner i jamforelse med monovalenta katjoner.



Organiskt material kan till viss del motverka retention, d& organiska anjoner kan konkurrera
om adsorptionsplatser och bilda organofosfatkomplex som vixten kan ta upp. Bestimmande
for med vilken hastighet adsorption sker dr temperaturen i marken, dér 6kad temperatur ger
okad retention (Beaton et al., 2005). Olika jordar har ddrmed olika fosforsorptionskapacitet
vilken beror pa relativt konstanta parametrar sisom textur, ler-mineralogi, calcitinnehéll och
mingden organiskt material. Detta betyder dock inte att en jords formaga till fosforfixering ar
konstant utan den beror dven pd arsman, typ av bruk och val av godselmedel (Hedley och
McLaughlin, 2005).

Styrande vad géller typen av retention, det vill sdga om adsorption eller utfillning kommer
ske, dr fosforkoncentrationen i markvétskan. Vid laga koncentrationer i markldsningen domi-
nerar adsorption, och vid hoga sker mer utfillningar (Beaton et al., 2005). Med tiden kan l4tt-
16sligt fosfor Gverga till adsorberat fosfor och till 4nnu svérlosligare former, sa kallat aldran-
de fosfor”. Exempelvis kan adsorberat fosfor pa kalciumkarbonater med tiden 6verga till svar-
16slig apatit, ndgot som sker snabbare pa sura jordar (Mengel och Kirkby, 1987). Nyligen fast-
lagd fosfor ar ddrmed relativt lattillgidngligt eftersom en stor yta fortfarande dr exponerad mot
marklosningen. Allteftersom fosforn ror sig inat i markpartiklarna blir den dock alltmer otill-
géinglig (se figur 2 nedan). Fosforfixering &r i princip irreversibel, men om en del av den fixe-
rade fosforn dr relativt 10slig och de flesta fixeringsytorna &r upptagna, kan en del av fosforn
g4 1 16sning igen om den kommer i kontakt med vatten med lag fosforkoncentration (Brady
och Weil, 2002). Darfor finns det ett samband mellan fosfortillstdndet i marken och effekten
av fosforgddsling.

4.2 Rotens fosforupptag

Mobiliteten av fosforjoner i marken &r mycket 1ag, endast ca 0,1 mm/dygn, da transport sker
huvudsakligen genom diffusion och fosforupptag genom massfléde ar mycket litet (Haak,
1994). Den ldga mobiliteten gor att vaxtupptaget av fosfor till stor del beror pé rottillvaxten.
Vixter kan som forklarat ovan enbart ta upp fosfor ifrdn markldsningen, i vilken koncentra-
tionen av fosfor 4r mycket lag, ofta 10°-10° génger ligre 4n vad som finns adsorberat. Nir rot-
ter trdnger sig fram igenom marken kommer de i kontakt med fosfatet i markldsningen, upp-
tag sker snabbt, och koncentrationen av fosfor i marklosningen minskar drastisk. Detta skapar
en koncentrationsgradient och diffusion sker mot roten (Mengel och Kirkby, 1987).
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Figur 2. Schematisk bild 6ver fosforns “daldrande”. Allteftersom tiden gdr blir mindre och mindre fosfor expone-

rad for marklosningen och rotupptaget minskar.
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Eftersom diffusionskoefficienten for fosfor #r mycket 1ag, enbart 10"%-10"° m/s, kommer
vixtens relativt stora behov av fosfor gora att upptaget till stor del beror péd rotens exploate-
ring av marken (Hocking et al., 2009). Hogst koncentration av vaxttillganglig fosfor finns i
det 6versta lagret av marken, 0-0,10 meter, dar de flesta vixterna ocksa utvecklar storst andel
rotter. Ungefdar 70 % av rotterna finns i matjordslagret pa 0-0,20 meter. Forsok har visat att
rotlingdsdensiteten i detta skikt &r den viktigaste egenskapen for fosforupptaget i véxten och
skord (Manske et al., 2000). Rotexsudat kan till viss del gynna fosforupptaget genom att ut-
sondrade kelater okar losligheten av fosfor. Rotterna paverkar dven pH-vérdet i rhizosféren,
som kan skilja sig upp till en enhet fran resten av jorden, beroende pé skillnader i katjon- och
anjonupptag. Vad giller inverkan av kvidvegodsling pa pH-vérde ger nitratgddsling alkaliska
forhallanden i rhizosfdaren (Mengel, Kirkby, 1987). Beroende pa markens kalktillstaind kan
bade en 6kning och en minskning av pH-vérdet i rhizosfaren oka fosfortillgéngligheten i mar-
ken beroende pé vilka katjoner som dominerar i jorden.

5. Olika fosforgodselmedel

For att finna mojligheter till ett 6kat fosforutnyttjande av mineralgddsel genom grédan ér det
viktigt att kinna till vilka som dr de vanligaste fosforgddselmedlen, hur godselmedel beter sig
1 marken och om det finns skillnader i effektivitet mellan olika fosforgddselmedel. Fosforin-
nehallet i gddsel anges internationellt ofta som andel P,Os i procent, i Sverige dr det dock
vanligast med andel P i procent. Fosforinnehallet i godselmedlet kan delas in i vattenlosligt,
citratlosligt och citratoldsligt. De vattenlosliga och citratldsliga fraktionerna anses utgoéra an-
delen vaxttillginglig fosfor. De vanligaste typerna av fosforgddselmedel i konventionellt mo-
dernt &r kalciumfosfater och ammoniumfosfater.

5.1 Kalciumfosfater

De vanligaste kalciumfosfaterna &r superfosfat (SSP) och trippel superfosfat (TSP). SSP till-
verkas genom att apatit reageras med svavelsyra enligt reaktionsformeln nedan, vilket ger ett
gbddselmedel med 7-10 % P (16-22 % P,0s) varav 97-100% anses véxttillgangligt, hur mycket
som dr vattenlosligt dr oklart.

[Ca3(PO4)2]3 'Can + 7HZSO4—>3Ca(H2PO4)2 + 7C3.SO4 + 2HF
apatit svavelsyra monokalcium  gips
fosfat

For att framstilla ett fosforgodselmedel med hogre fosforhalt utvecklades trippelsuperfostat
(TSP). TSP framstélls genom att apatit far reagera med fosforsyra enligt reaktionsformeln
nedan, detta ger en produkt som innehaller 19-22 % P (44-52% P,0Os) varav 97-100% anses
vaxttillgdngligt, hur mycket som &r vattenlosligt dr oklart.

[Ca3(PO4)2]3 'Can + 12H3PO4 + 9H20—> 9C3(H2PO4)2 + Can
apatit fosforsyra monokalcium
fosfat
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Kalciumfosfater salufors i bade granulir och icke-granuldr form och var det vanligaste fosfor-
gbddselmedlet i Amerika innan ammoniumfosfaterna introducerades (Beaton et al., 2005).

5.2 Ammoniumfosfater

Ammoniumfosfater produceras genom att reagera fosforsyra med ammoniak enligt reaktions-
formeln nedan, vilket ger antingen monoammoniumfosfat (MAP) eller diammoniumfosfat
(DAP), som ér det vanligaste godselmedlet i USA idag. MAP innehaller 11-13 % N och 21-27
% P (48-62 % P,0s5) varav allt ar vaxttillgangligt. DAP innehaller 18-21 % N och 46-53 % P
varav allt ar vaxttillgéngligt.

NH3 + H3PO4—> NH4H2PO4 (MAP)
2NH3 + H3PO4—> (NH4)2HPO4 (DAP)

Ammoniumfosfater paverkar pH-virdet i marken i hogre grad &n vad kalciumfosfaterna gor.
Vid den initiala reaktionen ger DAP ett pH-vérde i marken pé 8,5 och MAP 3,5. Det hoga pH-
virdet gynnar ammoniakavgang vilket kan skada froet om godningsmedlet placeras for nira,
sarskilt vid odling av raps, rybs eller lin som har extra kénsliga fron.

Ytterligare ett kvéveinnehallande fosforgdodselmedel &r ammoniumpolyfosfat (APP). En poly-
fosfat bestir av tva eller flera ortofosfatjoner. Ammoniumpolyfosfat innehéller 10-15 % N
och 34-37 % P varav allt ar vaxttillgdngligt. Ammoniumpolyfosfater erhélles genom att reage-
ra pyrofosforsyra (H4P,O7) med ammoniak. Ammoniumpolyfosfat &r en vétska med ett reak-
tions-pH pé omkring 6. Vixter kan ta upp polyfosfater direkt. (Beaton et al., 2005) .

6. Godselmedlets reaktioner i marken

Existerar det ndgon skillnad i effektivitet mellan de olika godselmedlen? For att forstd detta
maste vi forst forstd vad som hénder nir gddselmedlet nér marken. Vilka parametrar styr vaxt-
tillgéngligheten av fosforgddselmedlet? Reagerar olika fosforgddselmedel pé olika sétt?

6.1 Vad hiinder med fosforgodselmedlet i marken?

Vattenhalten i marken har stor paverkan pa effektiviteten och véxttillgingligheten av applice-
rad fosfor. Vid filtkapacitet kan 50-80 % av den vattenlosliga fosforn diffundera fran godsel-
granulen inom 24 h och vid en vattenhalt pa 2-4 % kan 20-50 % diffundera inom samma tid.
Kalcium- och ammoniumfosfater ar till 90-100% vattenldsliga, varfor de 16ses mycket snabbt
1 fuktig jord, vilket leder till en dramatisk 6kning av fosforkoncentrationen i markldsningen
runt godselkornet. Vatten ror sig indt i granulen och fosformattad 16sning ror sig utat, sé lange
granulen finns kvar. Beroende pa vattenhalt sker diffusion dock inte langre &n 3-5 cm fran
gbdselkornet (Beaton et al., 2005). Jorden runt den uppldsta godselgranulen kan indelas i tre
zoner med skiftande fosforkoncentration. Léngst in finns det som mdjligen aterstar av granu-
len och en grinsyta med eventuella oldsliga produkter fran godselgranulen, samt utfillda fos-
fater. Utanfor denna zon finns en fosformittad zon dér fosforsorptionskapaciteten for jorden
ar overskriden och koncentrationen av 16st fosfor dr som hogst. I den yttersta zonen &r dér-
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emot marken omattad pé fosfor och fosforkoncentrationen relativt 1ag pa grund av adsorption
(Hedley och McLaughlin, 2005).

Fosforldsningen har beroende pa gddningsmedel ett pH-virde pa 1,5-8,5 och innehaller mel-
lan 2,9-6,8 ml P/I. Denna 16sning 16ser upp mineral i marken och Fe-, Al-, Mn-, K-, Ca- och
Mg-joner frigors. Dessa katjoner kan reagera med fosforn och bilda s kallade reaktionspro-
dukter. Losligheten av dessa reaktionsprodukter bestimmer fosfortillgéngligheten pa langre
sikt. Utféllning av sekundira mineral gynnas av hoga fosforkoncentrationer, vilket finns i
nirheten av godselgranulen. Adsorption sker till storsta delen vid lagre fosforkoncentrationer i
periferin av godselgranulen (Beaton et al., 2005). Mellan de vanligaste godselmedlen finns
ingen storre skillnad vad géller losligheten av sjdlva godselmedlet, di alla ar i princip vatten-
l16sliga. (Mengel och Kirkby, 1987). Mycket vattenlosligt fosfor i godselmedlet gynnar till-
viaxten tidigt pa sdsongen (Venugopalan och Prasad, 1989).

6.2 Vilket fosforgodselmedel ér effektivast?

Vilket fosforgddselmedel ér da effektivast? Fragan ér svarutredd da effekten av olika godsel-
medel varierar pé olika jordar och olika klimatbetingelser. Négra forsok har dock gjorts for att
utreda fragan.

Gokmen och Sencar (1999) lyckades inte pavisa ndgon signifikant skillnad i effekten mellan
DAP och TSP pa tvé leriga jordar i Turkiet (pH 7,8 och 8,2). Forsok pa en sandig jord i Indien
(pH 7,8) visar att kirnskorden for vete var storst med APP jaimfort med DAP och TSP, men
att skillnaden mellan APP och TSP var relativt liten (Venugopalan och Prasad, 1989). I forsok
med korn pé en kalkrik jord med olika gédslingsintensiteter, 0, 15, 30 och 45 mg/kg av DAP,
MAP och TSP var DAP och MAP bést pa att tillgingliggora fosfor vid den l4gsta fosforgivan.
Vid fosforgivor pa 30 och 45 mg/kg var MAP och TSP effektivast. Mojligen kan den lagre ef-
fektiviteten av DAP i den kalkrika jorden forklaras med fosforimmobilisering samt ammoni-
akavgang gynnad av det hoga pH-vérdet. Pa kalkrika jordar kan MAP och TSP rekommende-
ras vid fosforgivor som overstiger 30 mg/kg (Papadopoulos, 1985).

Tabell 2. Inbordes ranking av olika fosforgddselmedel i fem forsok pa kalkrika jordar.

Forsok Inbordes ranking av godselmedel
(effektivast forst)

Gokmen och Sencar (1999) DAP=TSP

Venugopalan och Prasad (1989) APP=TSP>DAP

Papadopoulos (1985), lag fosforgiva (15 mg/kg) DAP=MAP

Papadopoulos (1985), hog fosforgiva (30-45 mg/kg)  MAP=TSP

Khasawneh et al. (1979) DAP>APP

13



I f6rs6k med APP och DAP sokte Khasawneh et al. (1979) faststélla vilka reaktioner som sker
mellan mark och gddselmedel i en typisk Hapludult.” Detta forsok visade att mobiliteten av
DAP och APP var i princip densamma och att diffusion i huvudsak skedde i ortofosfatform.
Hydrolys av polyfosfater gick till och med snabbare #n diffusion av godselfosforn. Aven om
hydrolys av polysfosfater skedde snabbt, stod utféllning av polyfosfater for ungeféar 25 % av
fastldggningen av applicerad fosfor. Utfallning av polyfosfater var i princip irreversibel och
koncentrerad till vdl definierade zoner. Utféillning av ortofosfat var positivt korrelerade med
tvd faktorer, vilka var tid och koncentrationen av vattenldsliga ortofosfatjoner. Retentionen
var i huvudsak utféllning och inte den mer reversibla adsorptionen. Utféllning av ortofosfatjo-
ner var mer utspridd och uppvisade viss reversibilitet. Efter fyra veckors inkubering hade 63
% av APP och 45 % av DAP fillts ut. Da effektiviteten av ett godselmedel till stor del beror
pé graden av retention far DAP anses vara mer effektivt an APP i detta forsok.

Utifran forsoken ovan kan inga entydiga slutsatser dras om vilket fosforgodselmedel som é&r
effektivast. Effekten varierar i olika forsok och pa olika jordar, trots att samtliga jordar har
hogt pH-vérde. Tabell 2 ovan visar hur effektiviteten av olika godselmedel rankades i ovan-
staende forsok. Tabell 2 dr pd intet sdtt uttbmmande da alla forsok inte beaktat alla gddselme-
del och forsoken ar utforda pa olika sdtt. Samtliga forsok &r dessutom utférda pa jordar med
hogt pH-virde. Den enda slutsatsen som majligen kan dras utifrdn dessa data ér att TSP oftast
fungerar bra pa kalkrika jordar i jamforelse med andra fosforgddselmedel, i de fall dar TSP
beaktats, vad kan detta bero pa?

6.3 Fosforgodselmedlets piverkan pa markens pH-virde

I forsok har skillnaden i sammanséttningen i marklosningen runt MAP- och DAP-granuler
undersokts. Resultaten visar att i ndrheten av en MAP-granul, vars méttade 10sning har lagt
pH, sker frimst retention till f6ljd av reaktioner med jérn- och aluminiumhydroxider. DAP,
med ett hogt reaktions-pH virde, orsakar & andra sidan framst retention till f6ljd av reaktioner
med kalcium och magnesium (Moody et al., 1995). Da effekten av gddslingen beror pd mar-
kens kemiska och fysikaliska egenskaper dr det rimligt att anta att effektiviteten av olika god-
selmedel varierar mellan olika jordar, vilket kan forklara de varierande resultaten ovan. Den
frimsta anledningen till daligt fosforutnyttjande ar utfallning av sekundira mineral, vilket hu-
vudsakligen styrs av markens pH. P& en kalkrik jord gynnas darfor utfillning av framforallt
kalciumforeningar, medan utfillning pé surare jordar framst sker med jérn och aluminium. Ett
gdodselmedel med ett reaktions-pH som motverkar dessa utfallningar skulle ddrmed mgjligen
kunna oka effektiviteten av fosforgddslingen. Pa en kalkrik jord skulle dirmed MAP (pH 3.5)
eller TSP (pH 1,5) kunna minska retention genom en sankning av pH-vérdet i den fosformit-
tade zonen runt godselgranulen. En kalkrik jord har dven en hog basméttnadsgrad vilket bety-
der mindre andel jérn och aluminium som kan fixera fosforn i otillgéinglig form vid laga pH-
virden. P& en surare jord finns det en mojligt att vdlja DAP (pH 8,5) eller APP (pH 6,0) for att
minska fastldggningen pa grund av dess hdga reaktions-pH. Moody et al. (1995) visade att re-

2 Hapludult &r en typ av Ultisol en starkt vittrad tropisk, lerjord som inte innehaller nagon kalk och har mindre
dn 35 % basmiittnadsgrad.
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tention runt en DAP-granul frimst beror péa reaktioner med kalcium och magnesium, vilket
forekommer 1 mindre grad pa en surare jord med ldgre basmittnadsgrad. Darmed kan mojli-
gen DAP vara att foredra pa en jord med ldgre pH-virde. Forsoken ovan ger visst stod for
denna tes, samtliga forsok dr gjorda pa jordar med hogt pH-virde och TSP med ldgst pH é&r
effektivast 1 dessa forsok (dd TSP beaktats). Diaremot &r inga av forsoken utforda pé surare
jordar. Fragan dr dock om godselmedlets reaktions-pH faktisk har ndgon effekt pa pH-virdet i
marklosningen eller om godselmedlets faktiska paverkan pa pH i markldsningen &dr forsum-
bart?

Sample et al. (1979) jamforde pH-virdet i1 jordkolonner med utgangs-pH 6, gddslade med
APP och DAP. Forsoket visar att en fordndring av pH-virdet runt en gddselgranul beror pa
fler faktorer dn det initiala reaktions-pH vérdet for godselmedlet. I detta forsok har en méttad
16sning med APP respektive DAP anvints med pH-véirden av 6,0 respektive 8,1. Efter gods-
ling och inkubering méttes pH-virde i olika sektioner med utgdngspunkt fran godselgranulen.
Mitningarna visade att i den frdmre delen av "fosforfronten” ger APP och DAP pH-vérden pa
6,7 och 7,5. Detta visar att det initiala pH-vérdet i den mittade fosforlosningen en viss bety-
delse for pH-vérdet i marklosningen. Skillnaden i pH ar dock mindre @n det var fran borjan.
Négra millimeter bakom fronten med hogt pH-virde sjunker dock pH-virdet med 1,7-2,7 en-
heter for bada godselmedlen enligt Figur 3 nedan. Anledningen till detta tros vara komplexa
reaktioner som involverar diffusion av utbytbara baser, hydrolys av vatten och bildandet av
acidifierande ammoniumsalter. Forsok gjordes dven med applicering av DAP pé en jord med
ett initialt pH pa 4,9 for att undersoka om pH-hdjningen blev densamma. Resultatet var fortfa-
rande en frimre zon med hogre pH-virde. Sample et al. (1979) visade dven i detta forsok att
den bakre “fronten” med lagt pH var tillrackligt sur for att upplosa aluminiumjoner som féllde
ut fosforn men inte tillrickligt surt for att 16sa ut jérn.

Framre front, pH-varde
6,7-7,5 T

O » Godselkalla

Bakre front, pH-varde
5-4,8

Figur 3. Schematisk bild som illustrerar skillnader i pH-vdrde runt en gédselkdilla bestiende av APP eller DAP.
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Utifran detta forsok forstés att fragan om huruvida pH-virdet pa godselmedlet skulle kunna
motverka utfillning i olika jordar dr komplex. Diaremot visar forsoket att &ven i en sur jord
(pH-vérde 4,9) bibehalls ett hogt pH-virde i den frimre fronten med ett godselmedel med
hogt reaktions-pH, vilket till viss del mdjligen skulle kunna motverka utféllningar av alumini-
um och jarn pd en sadan jord. Forsoket behandlar dock inte hur pH-vérdet ser ut runt ett god-
sel med 14gt reaktions-pH (MAP och TSP) i en jord med hogt pH-vérde. Jorden som forsoket
utfordes pé, en ultisol, har dven en relativt lag basméttnadsgrad, max 35 %, vilket skulle kun-
na leda till att pH-sédnkningen blir dn storre pa grund av dalig buffertkapacitet.

Forutom 16slighet och skillnader i reaktions-pH finns ytterligare en aspekt som kan péverka
skillnaden i effektivitet mellan olika fosforgddselmedel. Det faktum att ammoniumfosfater
(MAP och DAP) innehéller kvdve har visat sig kunna ha en positiv effekt pa fosforupptaget
och diarmed dven pa fosforutnyttjandegraden. Kvéve okar tillvixten av rotter till godselkornet
och kan dndra 16sligheten och tillgingligheten av fosfor pad grund av dess paverkan pé pH-
virdet i nirheten av godselgranulen, NH," dr da bittre &n NOs™ (Beaton et al., 2005).

Skillnaderna i effektivitet mellan vara vanligaste fosforgodselmedel &r ddrmed mycket svara
att méta. Beroende pé bland annat jordart, vattenhalt och kalktillstind kan samma gddselme-
del bli mer eller mindre vixttillgéngligt och effektiviteten varierar dérefter. Den storsta effek-
tivitetsokningen erhalles idag istillet genom olika gddslingsstrategier och godslingstekniker.

7. Hur optimeras fosforutnyttjandet idag ?

Inga storre skillnader finns i effektivitet mellan dagens vanligaste fosforgddselmedel men
skillnader i effektivitet kan uppmaétas beroende pa vid vilken tidpunkt godslet sprids, godsel-
medlets placering samt i vilken form godslet forekommer.

7.1 Nér bor fosforgodsling ske for bésta effektivitet?

Av arbetstekniska skél kan det vara en fordel att forrddsgodsla med fosfor for nagra ar i taget
pa den fosforkénsligaste grodan, ovriga grodor far sedan klara sig pa den fosfor som finns i
marken. Forsok som belyser huruvida skillnad finns i effektivitet mellan denna metod och
gbdsling till varje groda varje ar har givit varierande resultat (Hahlin och Ericsson, 1981). Da
déligt fosforutnyttjande framst beror pa retention, vilket 6kar med tiden, borde dock denna typ
av rekommendation vara inaktuell ur effektivitetssynpunkt pa jordar med hog fosforfixerings-
kapacitet. Enligt Jordbruksverkets rekommendationer for 2010 bor fosfor tillforas varje groda
i enlighet med grodans behov och forradsgodsling bor undvikas. De rekommenderade givorna
Okar med minskat P-AL tal for att en viss uppgodsling bor ske till en acceptabel fosforniva i
marken (ungefir klass IIT). Godsling bor foretrddesvis ske pa varen och hostgddsling kan en-
bart motiveras till hostgrodor vid P-AL tal IT eller mindre (Jordbruksverket 2009) da ett gott
fosfortillstdnd pa hosten gynnar rotutvecklingen och minskar uppfrysning (Holmberg et al.,
2006). Da retention okar med tiden bor perioden som mineralgddslet befinner sig i marken,
utan att véxten har nagot eller litet fosforbehov, minimeras fragan dr om det finns sddana tid-
punkter under grodans tillvaxtperiod?
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7.2 Hur kan tidpunkten for spridning av fosforgodselmedel optimeras?
Godslingsrekommendationer antyder att fosforbehovet for grodan dr som storst i borjan pa
tillvaxtperioden. I forsok pa varvete sokte Romer och Schilling (1985) svar pa fragan hur fos-
forbehovet ser ut under vetets livscykel. Detta forsok visar att rottillvéxten hos vete foregar
skottillvixten. Da skottet har natt 35 % av total biomassaproduktion, har roten redan natt
maximal tillvaxt. Likasé foregar fosforabsorptionen skotttillvixten, dd 50-60% av det totala
fosforupptaget skett da skotten enbart utvecklat 20-35 % av den totala biomassan. Vetets ka-
pacitet att omvandla upptaget fosfor till merskord var effektivast fram till utveckling enligt
Feekes skala vid stadie 9 (flaggbladet synligt). Forsoket visar dven att intensiteten i fosforupp-
taget per “rotenhet” inte dr konstant utan nar ett maximum vid Feekes stadie 3 (bestockning,
huvudskott och sex sidoskott) for att sedan avta. Intensiteten i fosforupptaget beror dock dven
pa den totala rotmassan (Romer och Schilling, 1986). Vilka implikationer far detta ur fosfor-
utnyttjandesynpunkt? Rottillvixten foregar skottillviaxten och fosforupptaget likasa, vilket be-
tyder att fosforbehovet faktiskt dr storst i borjan av vetets tillvaxtperiod. Godsling bor dérfor
ske sa tidigt som mojligt, helst med kombisadd, och méngden l4ttloslig fosfor 1 marken bor
runt straskjutning vara relativt 1&g d& upptaget ar litet och retentionen okar. D& behovet av
fosfor &r stort i borjan for att sedan avta r en tdnkbar strategi att ge en lagre giva vid sddd
som i princip motsvarar vetets behov under fasen med intensivt fosforupptag. Nir upptaget
minskar i senare utvecklingsstadier leder hdga koncentrationer av fosfor i markldsningen en-
bart till 6kad retention. Kompletteringsgddsling skulle i detta stadium kunna ske med hjélp av
bladgddsling.

7.3 Kan man bladgodsla med fosfor?

Vattenlosliga mineralgddsel kan appliceras direkt pa de ovanjordiska delarna av plantan, detta
kallas for bladgodsling. Naringsimnena penetrerar kutikulan eller stomata och tar sig in i cel-
lerna. Absorption och translokation av ndringsdmnena péverkas bland annat av temperatur,
luftfuktighet och ljusintensitet. Vanligast &r att bladgodsling anvinds for mikrondringsimnen,
dé saltkoncentrationen annars kan bli for hog. Koncentrationen i 16sningen far vanligen inte
overstiga 1-2 %. Bladgodsling av fosfor dr ovanligt, bland annat for att koncentrationen av
fosfor i ndringslosningen inte for overstiga 0,5 % for att undvika skador pa plantan (Beaton et
al., 2005). Nagra forsok har dock gjorts med bladgddsling av fosfor.

I ett forsok 1 Oklahoma applicerades fosfor med bladgddsling i givor om 0,1,2 och 4 kg/ha ér
2002 och 2003. Ar 2004 gavs doser om 8,12,16 och 20 kg/ha, samtliga givor gavs till en jord
forgodslad med 30 kg P/ha och utan P. Givorna gavs vid olika utvecklingsstadier. Applicering
vid Feekes stadie 7 (andra noden pé straet synlig, nist sista bladet just synligt) gav storre
kirnskord dn utan bladgddsling. Fosforutnyttjandegraden nadde ett maximum pé 47 %, vid
applicering vid utvecklingsstadie 10.54 (blomning klar) jamfort med 39 % vid stadie 7. Fos-
forutnyttjandegraden var hogst vid givan pa 2 kg/ha. Storst 6kning av kédrnskorden till f6ljd av
bladgoddslingen erhdlls pé forsoksplatsen Lahoma med minst fosfor i marken. Fran dessa for-
sOk kan slutsatsen dras att fosforbrist kan atgérdas med bladgddsling och att detta kan 6ka fos-
forutnyttjandet jamfort med godsling pa marken (Desta et al., 2006). Utifran detta dr det dér-
med tinkbart att byta ut en del av fosforgddslingen mot bladgddsling for att 6ka utnyttjande-
graden. Bladgddslingen bor dock enligt detta forsok ske efter blomning for bést
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Maximalt P-upptag S\? iﬁ:: et"><ctisling

Strasadens utveckling dver tiden

>

Groning utveckling och  straskjutning axgang blomning mognad
bestockning

Figur 4. Strasddens utveckling over tiden samt maximalt upptag av fosfor och bdst effekt av bladgédsling.

fosforutnyttjande. Intensiteten i rotupptaget nar dock sitt maximum tidigare, ndmligen redan
vid bestockning (se Figur 4 ovan). En ur fosforeffektivitetssynpunkt optimal godslingsstrategi
med lag startgiva, som enbart ticker grodans behov under den intensiva upptagsfasen, for att
sedan bladgddsla, ger enligt dessa forsok ett ’glapp” i1 fosfortillgdngen. Vid tillimpning av sa-
dan gddslingsstrategi maste istéllet startgivan goras storre eller bladgddslingen ske i ett tidiga-
re utvecklingsstadium. Risken dr d& 6kad retention av godslet i marken eller saimre effekt av
bladgodslingen till foljd av dalig tickningsgrad. Ar det di mojligt att minska retentionen i
marken genom att placera gddselmedlet pé ett annorlunda sétt?

7.4 Hur bor fosforgodselmedlet spridas och placeras for bést effekt?

Immobiliteten av fosfor i marken och dess benédgenhet till snabb retention, gor att placering av
fosforgddslet dr minst lika viktigt som att faststilla fosforgivan. Vid placering av godsel i
allménhet bor hénsyn tas till hur placeringen kan bidra till en god néringstillforsel fran gro-
ning till skérd och placeringen far inte heller vara sddan att godselmedlet kan skada utsédet.
For fosfor 1 synnerhet géller att en placering som minimerar kontakt med jorden dven minime-
rar retention (Beaton et al., 2005).

7.5 Olika spridningsmetoder

De vanligaste spridningmetoderna for fosfor &r bredspridning och bandspridning. Bredsprid-
ning dr det enklaste och snabbaste sittet att sprida godsel pa fore eller efter sddd. Mineralgdd-
sel sprids jimt Gver ytan och kan sedan inkorporeras i marken med exempelvis plog eller kul-
tivator. Bredspridning ger en jamn fordelning av fosfor i marken och maximal jordkontakt.
Bandspridning placerar, ofta med hjilp av en kniv, godselmedlet i band vid sidan av eller un-
der froet. Bandspridning koncentrerar dirmed fosforn i smala zoner dér néringskoncentratio-
nen dr mycket hog (Beaton et al., 2005). Fordelen med olika spridningsmetoder beror pa vil-
ken typ av jord odlingen bedrivs pa. Oftast dr dock bandspridning att foredra framfor bred-
spridning med inkorporering (Gokmen och Sencar, 1999) di kontakten mellan jorden och
gddselgranulen ir sé liten som moijligt. > T jordar med lagre fosforklass kan bandspridning vara

3 Ett undantag vad giller skillnaden mellan bredspridning och bandspridning 4r vid vallodling dér bredspridning
fungerar battre pa grund av upptag pa bladytan och av grunt beldgna rotter (Beaton et al., 2005).
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uppemot tre gdnger mer effektivt &n bredspridning, medan effektiviteten i jordar med gott fos-
fortillstand &r i princip densamma som vid bredspridning (Peterson et al., 1981). Skillnaden
mellan bredspridning och bandspridning minskar dven med tilltagande fosforgiva (Beaton et
al., 2005). En spridningsmetod som gor att kontakten mellan jord och gédselmedel ér stor, si-
som bredspridning med inkorporering, gor alltsd att mer fosfor fixeras i mindre tillgdnglig
form, vilket minskar fosforutnyttjandegraden. Om godselgranulen dessutom placeras sa att
sannolikheten for kontakt mellan rot och godselkorn minskar, minskar dven utnyttjandegraden
ytterligare. Bandspridning okar sannolikheten for kontakt mellan rot och gddselgranul men
det koncentrerar fosforn i mindre zoner dir halten av fosfor dr hog, vilket kan gynna utfall-
ning av sekundéra mineral. Ingen av spridningsmetoderna dr med andra ord optimal ur fosfor-
utnyttjandesynpunkt, d&ven om bandspridning helt klart ar att foredra framfor bredspridning.
Frégan kvarstar dock om vilket djup som ger hogst effektivitet vid placering av gédselmedlet.

7.6 Var bor fosforgodslingen placeras for att maximera rotupptaget?

Svarrorligheten av fosfor i marken gor att en placering i rad i ndrheten av roten gynnar
rotupptaget. En placering alltfor néra froet kan dock forsena eller forhindra groning och upp-
komst, sdrskilt vid anvdndning av hoga doser MAP eller DAP som bildar for kidrnan giftig
ammoniak (Beaton et al., 2005). I forsok pa hostvete pa en jord med hogt pH placerades DAP
och TSP 5 cm at hoger respektive vénster och under kérnan for att undersoka vilken placering
som gav den storsta skorden. Maximal skord erholls da godselgranulen placerades 5 cm under
kdrnan. Ett band under kdrnan 6kar sannolikheten for roten att komma i1 kontakt med godsel-
granulen, da rotter oftast vixer neddt. Hur stor skordedkningen till f6ljd av korrekt placering
blir frén ar till ar varierar dock enligt Tabell 3 nedan (Gokmen och Sencar,1999). D& enda
kontrollerbara skillnaden mellan forsoksleden redovisade i Tabell 3 dr placeringen av fosfor-
gbddselmedlet, borde en 6kad skord bero pa okat fosforupptag, vilket i sin tur torde kunna till-
skrivas en hogre fosforutnyttjandegrad. Aven i Nebraska mellan 1982-1983 testades optimal
placering av fosforgddsel. Godselmedlet placerades da pé 0, 5,10 och 15 cm djup med ett sé-
djup pa 2-3 cm och fosforgivan var 11 kg P/ha. Figur 5-6 nedan visar effekten av djupet pa
placeringen av godslet pa kidrnskord och fosforupptag (McConnell et al.,1986).

Tabell 3. Effekten av placering av gédselkorn pa hostveteskord enligt Gokmen och Sencar 1999.

Skord kg/ha
Placering 1990-1991 1991-1992
Bredspridning 1603 3220
Intill fro 1507 3448
5 cm till hoger respektive véinster om fro. 1710 3784
Scm under fro. 2138 4059
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Figur 5. Kdrnskord av hostvete som funktion av placeringsdjup for fosforgédsel enligt McConnell et al.(1986).
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Figur 6. Upptag av fosfor som funktion av placeringsdjup for av fosforgodsel enligt McConnell et al.(1986)

Ar 1982 #r det optimala djupet for gddselmedlets placering 11,9 cm och 1983 10,4 cm
(McConnell et al.,1986). Gokmen och Sencar (1999) fann att hogst skord erholls nér fosfor-
gbddselmedlet placerades 5 cm under froet. D& sadjupet i forsoket i Nebraska var 2-3 cm, och
placeringsdjupet réknas fran ytan ligger optimalt djup i Nebraskaforsoket ldngre ner dn 5 cm.
Gokmen och Sencar (1999) gjorde dock inga forsok pé lidgre djup dn 5 cm under kérnan, var-
for det ar mojligt att optimalt djup faktiskt ligger &nnu ldngre ner och narmar sig de 10,4-11,9
cm som faststdlldes av McConnell et al. (1986).
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Vid godsling med vara vanligaste gédselmedel, kalcium- och ammoniumfosfater, verkar vi
foljaktligen 0ka fosforutnytjandegraden framst genom bandspridning av gddselmedlet med en
placering pd ungefdr 10 cm djup. Viktigt dr ocksa att spridningen sker vid rétt tidpunkt sa att
vixtupptaget blir si stort som mdjligt. Aven om dessa atgirder vidtas kommer dock inte fos-
forutnyttjandegraden na onskvérd niva. For att 6ka effektiviteten i fosforutnyttjandet i framti-
den bor ddrmed alternativa tekniker och typer av godselmedel undersokas.

8. Vilka mojligheter finns till 6kat fosforutnyttjande i framtiden?

Ovan har mojligheter till 6kat fosforutnyttjande redovisats utifrdn de vanligaste sétten att
sprida, de i modernt jordbruk, vanligaste fosforgdédselmedlen. Om en godtagbar fosforutnytt-
jandegrad skall nas maste dock nya tekniker och kanske till och med nya godselmedel under-
sokas. Vanligast idag dr fosforgddselmedel i granulform men vilken storlek pa granul ger
maximalt fosforutnyttjande? Ar granulformen av fosforgddsel att foredra eller okar effektivi-
teten om fosforgddselmedlet istillet appliceras i vitskeform? Om tillfredstillande resultat inte
kan nas med dagens fosforgddselmedel, vilka nya typer av preparat kan i framtiden 6ka effek-
tiviteten?

8.1 Har granulstorleken nigon betydelse?

Fordelen med bandspridning av fosforgddsel jamfort med bredspridning med efterfoljande in-
korporering &r att kontakten mellan granul och jord minimeras. Enligt Figur 5 nedan innebér
en storre gddselgranul mindre kontakt mellan jord och gddselmedel. Foljaktligen borde stor-
leken pa granulen kunna ha betydelse for graden av retention. (Beaton et al., 2005). Den laga
diffusionskoefficienten for fosfor (10"2-10"° m/s) gor dock att vixtens fosforupptag till stor
del beror pa att roten kommer i kontakt med fosforkillan. Sannolikheten borde dock minska
med Okad granulstorlek. Fragan &r vilken process som &r forhédrskande, retention eller rottill-
vaxt? Vad ér en optimal granulstorlek for minimerad retention och hég sannolikhet for kon-
takt mellan rot och fosforkélla?

Yta som funktion av partikelradie
300 |
250
200

150 4

Yta M2/kg P

100 4

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Partikel radie (cm)

Figur 7. Kontaktyta (m’/kg P) mellan gédselkorn och jord som funktion av gédselkornet radius (cm) enligt San-
der och Eghball (1988).
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Figur 8. Schematisk bild som visar hur en stérre granulstorlek (storlek 1,0) skulle kunna innebdra att en stor del
av godselfosforn behdlls i losning jamfort med flera sma granuler (storlek 0,25) med samma totala massa. Den
innersta kdrnan bestdar av eventuell svarléslig fosfor och utfillningar medan den mittersta delen forestdller den
fosformdttade zonen med mycket fosfor i losning. Den yttersta fronten bestdr av fosforomdttad losning med en
ldgre fosforkoncentration som domineras av adsorption.

En storre granulstorlek borde kunna innebira att mer fosfor kan hallas i 16sning, da den fos-
formittade zonen runt granulen blir storre pa grund av minskad yta i kontakt med jorden (se
Figur 8 ovan). Detta torde innebira att mer véxttillgdnglig fosfor finns runt granulen under en
langre tid, vilket gynnar rotupptaget om roten kommer i kontakt med godselkillan. Sannolik-
heten for kontakt mellan rot och godsel minskar dock med 6kad granulstorlek samtidigt som
koncentrationsgradienten blir stérre och diffusionen kan ske over en lidngre stricka fran god-
selkornet. Diffusion bestdms av Ficks lag enligt foljande:

qq=D-dc/dz

q¢= diffusionflodet av ett dmne (gm™>s™)

D= diffusionskonstanten for dmnet i rent vatten (m* s™), for fosfor 107210 m/s.
c= koncentrationen av dmnet (g m™)

z= avstandet (m)

Hur langt fosforn kan diffundera frén en gddselgranul beror dirmed inte enbart pa diffusions-
koefficienten, utan dven pa koncentrationsgradienten (dz= D-dc/ qq ). Med en storre godsel-
granul blir koncentrationsgradienten storre och diffusion kan ske langre i marken. Diffusions-
koefficienten (D) ar dock inte konstant utan beror i sig pa en rad olika parametrar enligt ned-
an. (Hedley och McLaughlin, 2005).
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D=P.-0-f-dP,/dPg

P.= Diffusionskoefficienten for fosfor i vatten

6= Vattenvolymen i jorden

f= Reducerande faktor pa grund av att fosforns rorelse i mikroporer ar icke-linjar och beror pa
vattnets kontinuitet i marken

dP;/dPs=kvoten mellan koncentrationen av fosfor i marklosningen (dPy) och adsorberat pa
markpartiklar (dPs), jordens fosforbuffertkapacitet

De parametrar som styr storleken pa diffusionskoefficienten varierar. Vattenvolymen i jorden
(0) kan variera upp till 300 ganger beroende pa typ av jord och sdsong. Jordens fosforbuffert-
kapacitet (dP./dPs) kan skilja sig upp till 100 gédnger beroende pa jordtyp och i vilken zon
runt godselgranulen méitningen sker (Hedley och McLaughlin, 2005). Det racker inte heller
enbart med att halla mer fosfor i 16sning, for att effektiviteten i upptaget skall 6ka utan dven
grodupptaget maste 6ka. Det betyder att rotter maste hinna vixa till godselkornet innan fos-
forn fastlaggs i otillgéinglig form. Av vad som anforts ovan framgér att partikelstorlekens be-
tydelse for effektiviteten i fosforutnyttjandet dr komplicerad, nagra forsok har dock gjorts for
att reda ut begreppen.

Niér ett godselmedel placeras i fuktig jord diffunderar fosforn ut i alla riktningar och efter un-
gefir en vecka dr gddselfosforn i princip stationdr i en sfirisk form runt kéllan, med en hog
koncentration i mitten. Beroende pa mingden godselgranuler kan dessa sfirer existera separat
eller ge ett visst Overlapp. Rotupptaget dr obefintligt i den del av jorden dér ingen fosfor finns,
och om inget Overlapp existerar kan det totala upptaget beriknas som summan av upptaget
frén de olika delarna. Vixttillgédngligheten av fosforn i dessa delar kan berdknas enligt ekva-
tionen nedan (Burns et al., 1963).

A=NYGV;
i=1
A= Index utnyttjandegrad
N= Antal partiklar av en viss storlek
Gi= Tillgédnglighetsindex for godslet
Vi= Volymen av den sfir av jord som innehaller fosfor som hirstammar fran en godselgranul

Eftersom att antalet partiklar (N) minskar vid en storre partikelstorlek och volymen jord som
innehaller fosforgddsel (V) likasa, maste véxttillgingligheten och upptaget av godslet i den
sfar av jorden som innehaller fosfor fran godselgranulen 6ka, om den totala utnyttjandegraden
av fosforn skall 6ka. Har partikelstorleken nagon betydelse for detta? Burns et al. (1963) visa-
de 1 forsok pa sex olika jordar att effektiviteten i fosforupptaget 6kade med 6kad partikelstor-
lek pa fem av sex jordar av varierande typ. Den jord dir en effektivitetsokning inte erholls
med en Okning av partikelstorleken var en alkalin kalkrik jord med pH-virde pa 8,4. P4 den
alkalina jorden minskade istéllet tillgénglighetsindex med 6kad partikelstorlek och upptaget
likasa. Aven tidigare forsok har visat att stora partiklar &r mer effektiva pa neutrala och sura
jordar medan det motsatta dr sant pa alkalina, kalkrika jordar (Wilding, 1949). Koncentratio-
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nen av fosfor i markldsningen efter diffusion av dverskottet 6kar med 6kad partikelstorlek pa
grund av en lidngre period med hog fosforkoncentration i markldsningen, och en hogre grad av
mittnad. Burns et al. (1963) menar att i en jord innehallande mycket CaCO; som reagerar
med fosforn uteblir denna effekt. Tillgdngligheten blir d& istdllet beroende av att den totala
jordvolymen (Y Vi) som innehéller gédselfosfor vilken 6kar med minskad partikelstorlek.

Effekten av granulstorlek pd hostveteskord undersoktes dven av Sander och Eghball (1988). 1
detta forsok applicerades Ammoniumpolyfosfat (APP) i storlekar fran 0,00019 till 22 mg.
”Normal” storlek pa granuler ligger pa ungefir 20 mg. Fosforgivan varierades fran 8,4-25,2
kg P/ha pé fyra olika jordar av olika typ med pH-vdrden som lag mellan 5,6-6,5. Sander och
Eghball (1988) visade att partikelstorleken paverkade hostveteskorden pé tva av jordarna,
bada fran en torr respektive ndgot nederbordsfattig region. Resultaten visade i motsats till vad
som anforts ovan att skord, P-upptag och kidrnvikt minskade med 6kad storlek pa granulen pa
dessa jordar, maximal skord erhélls vid storleken 0,025 mg. Effektiviteten i fosforupptaget
nadde ett maximum pa 47 % vid storleken 0,15 mg och givan 8,4 kg P/ha, detta var 20 % batt-
re dn vid “normal” storlek. For 22 mg var avstandet granuler emellan vid denna giva i genom-
snitt 2,8 cm medan 0,025 mg lag i ett sammanhéngande band. Resultaten forklaras med att
rotproliferationen okar nir fosforgodselmedlet ligger i ett sammanhéngande band. Den laga
diffusionskoefficienten pa 10"2-10"° m/s dr bestimmande for diffusionsflodet, beroende pa
storleken pa de andra parametrarna ligger diffusionen pé fosfor bara omkring 0,1 mm/dygn
(Haak, 1994) och roten maste istdllet vixa till godselkdllan. Hastigheten for rottillvixt ligger i
storleksordningen 1-20 mm/dag och rothar 0,1 mm/dag, varfor rottillvéxten i hogre grad 4n
diffusionshastigheten torde vara bestimmande for huruvida rotupptag eller retention sker.
Aven om nagon enstaka rot kan tillgodose hela grodans fosforbehov #r det fordelaktigt om s
stor andel av rotsystemet som mojligt har kontakt med fosforkéllan. Forsok pa majs har visat
pa en 20 % minskning i tillvixt om delar av rotsystemet inte har tillgang till fosfor (Stryker et
al., 1974). Nar godselgranulerna ligger separerade frdn varandra krivs manga kontakter mel-
lan rot och godsel for att tillfredstilla grodans fosforbehov. Om godselmedlet foreligger som
ett ssmmanhéngande band kan det vara tillrackligt med en kontakt for tillrackligt fosforupptag
(Eghball och Sander 1987). I detta fall &r dirmed den minskade kontakten med jorden, mer
fosfor i losning och den 6kade koncentrationsgradienten till foljd av 6kad granulstorlek inte
tillracklig for att 6ka rotupptaget. De jordar dir Sander och Eghball (1988) erholl signifikanta
resultat av minskad partikelstorlek var dock av typen Argiustoll, varav en var arid. Detta for-
soks tillimplighet pa Svenska forhdllanden kan ddrmed vara begrinsat. Mindre vatten i mar-
ken minskar mobiliteten av fosfor varfor ett ssmmanhingande band av fosforgddselmedel kan
vara extra fordelaktigt pa torra jordar till skillnad fran jordar med hogre vattenhalt. Tilliggas
bor att optimal partikelstorlek varierar med fosforgiva, dar en hdgre giva minskar effekten av
granulstorlek (Sander och Eghball, 1988) pa grund av 6kad sannolikhet for kontakt mellan rot
och gddselmedel.

Granulstorleken pa godselmedlet kan med andra ord ha betydelse for fosforutnyttjandegraden,

vilken effekt som erhalles beror dock bland annat pa typ av jord, gddselgiva och typ av god-
selmedel. Hur mycket fosfor som behélls i1 16sning, och didrmed forblir véxttillgangligt, be-
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stams som forklarat av en rad parametrar med vilka vi kan laborera for att 0ka effektiviteten i
fosforutnyttjandet. Skillnader i dessa parametrar forklarar &ven varfor en 6kning eller minsk-
ning av granulstorleken ger olika resultat i olika forsok. Om forutséttningarna dr sadana att
sannolikheten for kontakt mellan rot och godselmedel ar relativt hdga pa grund av exempelvis
god vattenhalt, bra markstruktur, hog godselgiva och bra gddselplacering, kan mgjligen en
okning av granulstorleken oka effektiviteten i fosforupptaget pad grund av minskad retention.
Om forutséttningarna for kontakt mellan rot och godselkélla daremot dr mindre pd grund av
torka, markpackning, lagre giva och en sdmre placering, kan det mojligen vara fordelaktigt att
placera gddselmedlet i ett sammanhéngande band. Utifrdn vad som anforts ovan kan slutsat-
sen dras att granulstorleken har viss betydelse for fosforutnyttjandegraden, fragan ar dock om
fosforgddselmedel i1 granulform 4r det mest effektiva Gver huvudtaget eller om vitskeform é&r
att foredra?

8.2 Granul eller viitska - vad ér effektivast?

P& kalkrika jordar innehéllande 5-67 % kalciumkarbonat visade Holloway et al. (2001) att
MAP i vitskeform (TGMAP) dr 4-15 ganger mer effektivt &n MAP i granuldr form. Den
storsta skordedkningen till f6ljd av anvindning av TGMAP jimfort med MAP var 31 %. Pa
den jord som inneholl minst kalciumkarbonat var skillnaden mindre, 15 %. Vad den stora
skillnaden mellan MAP och TGMAP berodde pa var dock oklart. Lombi et al. (2004) soker
svaret pd fridgan genom att undersoka diffusionen frain MAP och TGMAP, samt pH-
fordndringen i nérheten av godselmedlen. P4 ett avstdnd pa 0-7,55 mm frdn bade MAP och
TGMAP minskade pH-vérdet med 0,23-0,24 enheter jimfort med resten av jorden, en relativt
liten pH-sdnkning som kan tillskrivas jordens goda buffertkapacitet. I jordar med sdmre buf-
fertkapacitet har pH-minskningar pa upp till tvA pH-enheter noterats (Sample et al.,1979).
Forsoket visade att diffusionen och 16sligheten av fosfatet 6kade med TGMAP, vilket mdjli-
gen kan bero pa skillnader i fuktighetsgradient, mobilitet och typ av reaktionsprodukter. Ke-
misk data visar dven att MAP-granulen inte helt upplosts efter 5 veckor till viss del beroende
pa innehall av svarlosliga komponenter. Dessutom visade det sig att Ca och Al diffunderade
in i granulen vilket ledde till utfdllningar in situ. Huruvida dessa resultat har relevans for
svenska forhéllanden ar svart att avgora dé vi har fa jordar med s& hir hoga halter av kalcium-
karbonat. En del av forklaringen till den 6kade effektiviteten dr dock 6kad diffusion till f6ljd
av skillnad i fuktighetsgradient, ndgot som torde vara oberoende av halten kalciumkarbonat i
jorden. Okad diffusion borde dirmed 6ka sannolikheten for rotupptag i de flesta typer av jor-
dar som inte har véldigt hog fosforfixeringsforméaga. Att MAP-granulen inte 16ses upp full-
standigt ar ett problem d& vixten ej kan tillgodogora sig denna fosfor som riskerar fixeras i
marken 1 otillgénglig form. Applicering av fosforgddselmedel i flytande form skulle ddrmed
kunna oka effektiviteten i fosforutnyttjande, sérskilt pa torra och kalkrika jordar.

8.3 Framtidens godselmedel for okad fosforutnyttjandegrad med handelsgodsel

Att oka effektiviteten i fosforutnyttjandet med handelsgddsel &r komplicerat d& rotupptaget
styrs av en rad olika parametrar som typ av godsel, jord, groda och &rsman. Den huvudsakliga
anledningen till att fosforutnyttjandegraden ar sa lag dr dock att retentionen ar sa pass omfat-
tande. En stor del av problemet dr fastliggning genom reaktioner med Ca, Mg, Fe och Al och
det faktum att fosforn blir mer otillgéinglig med tiden. Detta 6ppnar upp for produkter som
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kan motverka dessa processer, sa kallade Enhanced Efficiency Fertilizers (EEF). EEF:s dr
gddselmedel som minskar forluster av néring till omgivningen och/eller okar tillgéngligheten
av ndringsdmnet jamfort med konventionella gédselmedel. For fosforgddselmedel finns sé
kallade ”slow-release” produkter samt coating med polymerer, 6kar dessa produkter effektivi-
teten i fosforupptaget?

8.4 Kan retentionen forhindras med polymercoating med hog katjonbyteskapacitet?

En stor del av otillgéngliggérandet av fosfor i marken kan tillskrivas fosforns reaktioner med
olika katjoner. Av denna anledning finns det idag produkter som innehaller polymerer med
hog katjonbyteskapacitet som péstis reagera med dessa katjoner och gora mer fosfor tillgéng-
lig for vaxten, en sddan produkt dr Avail®. Enligt foretaget som marknadsfor denna produkt
gor Avail® att mer fosfor finns tillgdnglig under vixtsdsongen och att skorden 6kar med 10-
15 % ,enligt opublicerade forsok (Avail, 2010-05-14).

Avail® bestar av en polymer som antingen kan anvindas som coating pa godselgranuler eller
blandas med flytande fosforgddselmedel. Denna forening har hog katjonbyteskapacitet och
sdgs skapa en “mikromilj6” med hog koncentration fosfor genom att adsorbera multivalenta
katjoner. Mellan 2007-2009 genomfordes opublicerade forsok dar detta undersoktes (Kara-
manos et al., 2009). Forsoken utfordes pa sex olika jordar med varierande innehéll av fosfor,
organiskt material, och pH-vérden fran 6,1-8,0. Fosforgddsling gavs i varierande givor i form
av MAP. Forsoken visar ingen signifikant effekt av tillsatsen av Avail® till MAP.* For att
faststdlla huruvida en polymercoating med hog katjonbyteskapacitet kan dka effektiviteten i
fosforutnyttjandet kridvs dirmed mer forskning.

8.5 Kan lingsam upplosning av fosforgodselmedlet forhindra retention?

En stor del av fosforretentionen beror pé att mer fosfor finns i markldsningen én roten kan ta
upp. For att 6ka effektiviteten i rotupptaget av fosfor finns det darfor produkter som l6ses upp
langsamt och tillfor fosfor till marklosningen kontinuerligt, 6kar detta fosforutnyttjandegra-
den?

I vixthusforsok (Nyborg et al., 1998) simulerades en langsam uppldsning av fosfor genom att
MAP, DAP och APP tillfoérdes korn i sma kontinuerliga doser. Resultatet visade att retentio-
nen av fosfor minskade och att upptaget 6kade jamfort med en stor giva av fosfor i borjan av
tillvixtsasongen. Resultaten visade dven att effekten av DAP var béttre &n MAP. I ytterligare
forsok (Pauly et al., 2001) pa korn i vaxthus undersoktes hur effektiviteten i fosforupptaget
paverkades av att godselmedlet, MAP och DAP, ticktes av en tunnare (1,8 % av vikten) och
en tjockare (2,2 % av vikten) polymerhinna. Konsekvent 6kning av fosforutnyttjandegraden
erholls i detta forsok enbart med MAP. Resultaten frén dessa forsok visas i Tabell 4 nedan.

*pa foretagets hemsida redovisas opublicerade resultat som visar pé en 6kad fosforutnyttjandegrad med detta
preparat, hur forsoken ar utforda framgér dock ej. Kontakt har sokts med foretaget for att fa tillgang till mer in-
formation, dock utan framgéng.
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Tabell 4. Totalskord av kérn, P-upptag och effektiviteten i fosforupptaget efter 52 dagars tillvixt med coated och
icke-coated MAP, efter Pauly et al. 2001.

Behandling Totalskord (g P-upptag (mg Effektivitet (%)
ts/kruka) P/kruka)

Kontroll 7.76 6.47 NA

Ingen coating 18.96 12.39 27.4

tunn coating 24.41 15.71 42.8

tjock coating 18.64 13.28 31.5

Enligt detta forsok okar effektiviteten i fosforupptaget med hjilp av en coating pA MAP som
gor godselmedlet 1&ngsamupplosande. 1 vissa fall hade fosforgddselmedlet utan coating en
hogre biomassa (ts) i ett tidigt skede av tillvixten, medan leden med coating hade hogre bio-
massa i senare skeden. Effekten dr storre av en tunnare coating dn av en tjockare, och frigo-
randet av fosfor i borjan av tillvixten &r storre dn for den tjockare (Pauly et al., 2001). Detta
skulle kunna forklara den hogre effektiviteten 1 fosforutnyttjandet med en tunn coating, da
grodans fosforbehov dr som storst i borjan av tillvixten. Inga faltforsok pa spannmaél ar funna.

Uppldsningen av ett langsamupplosande godselmedel beror pa temperatur, vattenhalt och
jordtyp (Rutz och Jones, 2009) varfor effekten sannolikt varierar med jord och &rsman. Pro-
blemet med ett langsamupplosande godselmedel dr att synkronisera upplosningen med vax-
tens behov. Fosforbehovet for en véxt dr som forklarat ovan inte linjért utan varierar over ti-
den, varfor en sddan synkronisering kan vara svéar att astadkomma da uppldsningen styrs av
biologiska parametrar. Fosforbehovet ar stort i borjan av grodans tillvixtperiod och da fore-
ligger en risk att for lite fosfor frigors for att tillgodose véxtens behov med ett langsamupplo-
sande godselmedel. Senare pa sdsongen minskar behovet av fosfor men upplosningen av god-
selmedlet fortloper. Mer fosfor riskerar da att frigdras én véxten kan ta upp. Dessutom finns
en stor risk att upplosningen fortloper dven efter skord, med hog vattenhalten och temperatu-
ren. For att tillgodose vixtens varierande behov av fosfor krivs en coating som inte styrs av
biologiska parametrar, utan ir helt anpassat efter vixtens fosforbehov, da skulle troligtvis ef-
fektiviteten i fosforutnyttjandet dka ytterligare.

9. Maojligheter till 6kat fosforutnyttjande med mineralgodsel nu och i fram-
tiden

Av vad som anforts ovan framgar att fosfor dr en éndlig resurs av avtagande kvalitet som vi
bor hushélla med. Foljaktligen ar en sa 1&g fosforutnyttjandegrad i vixtodlingen som 15-30%
oacceptabel, och effektiviteten i fosforutnyttjandet méste 6ka. Den huvudsakliga anledningen
till ett daligt fosforutnyttjande &r retentionen av fosfor, vilken maste forhindras i den méan det
gar. Kan dé néagra generella slutsatser dras om hur en 6kning av effektiviteten i fosforutnytt-
jandet bor ske utifran vad som anforts ovan?

Med utgangspunkt fran ekvationen for total tillgdnglighet av fosfor som anvindes av Burns et
al., (1963) kan antas att en 6kning av den totala tillgiangligheten (A) dven innebér en 6kning
av rotupptaget och effektiviteten. Med vilka atgirder kan en 6kning av den totala utnyttjande-
graden (A) ske?
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A=NYGV;
i=1
A= Index for total tillginglighet
N= Antal partiklar av en viss storlek
G;= Tillgdnglighetsindex for gddslet
Vi= Volymen av den sfir av jord som innehaller fosfor som hirstammar fran en godselgranul

Framtida forskning for att 6ka utnyttjandegraden av fosfor kréver att enbart en parameter i ta-
get dndras, och att 6vriga hélls konstanta i den man det gar. Antalet partiklar (N) bestims av
gbdselgivan och partikelstorleken, ddr en okad giva eller en minskad partikelstorlek ger en
okning av den totala tillgingligheten (A), forutsatt att Gvriga parametrar ej fordndras. Till-
ginglighetsindex for godslet (Gi) beror frimst pa typ av gddselmedel, godslets vattenloslighet,
gbdselgranulens storlek, pH-virdet pa den mittade godsellosningen, markens pH-virde, mi-
neralogi, basméttnadsgrad, typ av katjoner pa utbyteskomplexet, fosforbuffertkapacitet och
fosforfixerande formaga. Volymen av den jord som innehaller fosfor hirrorande fran godslet
(Vi), vilken till viss del bestimmer sannolikheten for kontakt mellan rot och godsel, bestims
av godselgivan, granulstorleken och graden av diffusion. Graden av diffusion beror i sin tur
pa typ av godsel, vattenhalt, markstruktur och jordens fosforbuffertkapacitet. Den totala ut-
nyttjandegraden (A) beror dérmed pa en rad olika parametrar som &r olika i olika forsok. Det-
ta forklarar den stora variationen i forsoksresultat och svarigheten med att 6ka effektiviteten i
fosforupptaget. Med dagens kunskap och teknik dr dock foljande gddslingsstrategi ett forslag
som mojligen kan bidra till en 6kning av fosforutnyttjandegraden.

Fosforgddsling bor ske varje ar och valet av fosforgddselmedel bor i viss man anpassas efter
typen av jord, d&ven om gddselmedlets paverkan pa markens pH &r komplicerat och varierat.
P& en jord med gott kalktillstdnd bor mdjligen godselmedel med 1dga reaktions pH-vérden
viljas och tvirtom pa en surare jord. Godselmedlet bor dven foreligga i1 vétskeform eller ha en
granulstorlek som dr anpassad efter jordens egenskaper. Godselspridning bor ske pd véren
med hjélp av bandspridning och placering ungefar 10 cm fran markytan. En uppdelning av
fosforgivan kan goras dir en giva som motsvarar grodans behov ges i borjan av sdsongen for
att sedan kompletteras med bladgoddsling i ett senare skede.

Ovanstdende atgirder ricker dock inte for att fosforutnyttjandet ska n& acceptabel niva, i
framtiden maste istillet ytterligare effektivitetsokningar dstadkommas genom nya spridnings-
tekniker eller “smartare” gddselmedel. Den méngd fosfor som finns i markldsningen maste pa
nagot sitt synkroniseras med véxtens fosforbehov, och rotupptaget gynnas framfor retention. I
nuldget baseras svenska gddslingsrekommendationer pa jordens P-AL tal, vilket har lite att
gora med markens forméga att hélla godselfosfor vixttillginglig. For att 6ka effektiviteten i
fosforutnyttjandet maste gddslingsstrategier istéllet integreras och i hogre grad anpassas efter
andra variabler &n markens fosfortillstdind. I méngt och mycket innebér en 6kning av effekti-
viteten i fosforupptaget att s mycket fosfor som mojligt bor behéllas i 16sning tills roten hun-
nit vixa till fosforkillan, detta 4r dock komplicerat och innebir beaktande av en rad paramet-
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rar. Endast med beaktande av dessa parametrar kan dock en verkligt effektiv fosforgddslings-
strategi utvecklas. I nuldget dr denna typ av forskning och teknik tdmligen dyr och ointressant,
da det relativt ldga fosforpriset gor att stora fordndringar blir svéra att rdkna hem. Allteftersom
fosforreserverna sinar och kravet pd kadmiumrening dkar, kommer dock priset pa fosfor att
skjuta i hojden. Ett framtida jordbruk som kan foda en vixande befolkning for en rimlig kost-
nad har ddrmed inte rdd med en lag fosforutnyttjandegrad.
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