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Sammanfattning

Sockerbetor (Beta vulgaris L. ssp. Vulgaris var. Altissima DO6lL.) stéller hoga krav pa jordens
bordighet och dr en av de mest fosforkravande grodorna i Sverige. Betor bor dérfor prioriteras vid
fosforgodsling i vixtfoljden, da de dven ar kénsliga for fosforbrist och svarar vil pa godsling. Okade
sockerskordar, stigande fosforpriser pa grund av geopolitiska konflikter och miljéproblem kopplade
till fosforlackage frén svenskt lantbruk har gjort optimering av fosforstrategier allt viktigare. Fokus
i den hér studien har varit pa hur appliceringsmetod av fosforgddsel, fosforgiva och jordens forrad
av ammonium-acetat-laktat extraherbart fosfor (P-AL-tal) paverkar sockerskord, 16nsamhet i
betodlingen, betans fosforkoncentration samt odlingssékerhet.

For att analysera hur olika fosforgddslingsstrategier paverkar utvecklingen av olika jordars P-AL-
varden och hur P-AL paverkar sockerskdrden och fosforkoncentrationen i sockerbetorna, har data
frén &ren 1963-2024 i de sodra langliggande bordighetsforsoken (R3-9001) granskats. Dessutom
har data fran den ettariga forsdksserien “Ettarseffekter av fosfor” (2021-2024) analyserats med syfte
att utvdrdera hur appliceringsmetod och fosforgiva paverkar skord, I6nsamhet och odlingssékerhet.
Resultatet visar att radmyllning ger signifikant hdgre sockerskordar i jadmforelse med bredspridd
fosfor och visar dven intéktsokningar redan vid 15 kg radmyllad fosfor. Dessutom kan radmyllning
O0ka odlingssdkerheten torra varar nir sockerbetornas fosforupptag dr begrénsat.
Regressionsanalyserna fran R3-9001 visar att P-AL-nivaerna kan hallas stabila &ver tid om fosfor
erséttningsgddslas, det vill séga att lika mycket fosfor tillfors med godsel som har forts bort med
skorden. Om istéllet mer fosfor godslas &n méngden fosfor som forsvinner med skdrden
(6verskottsgddsling) stiger P-AL men det krdvs mycket fosfor och processen ar véldigt langsam. P-
AL hade en signifikant positiv effekt pa sockerskorden och dven effekt pa fosforinnehallet i betorna
men inga signifikanta skorde6kningar har observerats dver tid trots stigande P-AL-virden. Det har
varit véldigt vérdefullt att jimfora data fran langliggande forsok med moderna ettariga forsdksserier
for att optimera fosforgddslingsstrategier. Resultatet visar att radmyllning &dr gynnsamt oavsett
fosforgiva och P-AL-klass, men vilken fosforgiva som bor appliceras beror vildigt mycket pa olika
lantbruksforetagares forutsittningar och ambitioner. Okade intikter drivna av hdga sockerskordar
kan uppnas redan vid 1dga radmyllade givor enligt forsdksresultaten i den hér studien, men vid laga
fosfortal i jorden kan &verskottsgddsling vara motiverat for att 6ka P-AL och betodlingens
langsiktiga potential. Malséttningen for odlare bor vara att godsla upp marken till P-AL-klass IVA
eller hogre och dérefter radmylla fosfor till betorna efter bortforsel for langsiktigt ekonomisk stabil
betodling, vilket stimmer vél verens med dagens rekommendationer. Fosforgddslingsstrategier
kan anpassas efter syfte och mal, men oavsett vald godslingsmetod &r det viktigt av ekonomiska och
miljomassiga skél, att minimera risken for fosforldckage. Det kan finnas ytterligare potential att
optimera svenska fosforgddslingsrekommendationer for sockerbetor, genom att i hogre grad ta
hénsyn till jordens biologiska, fysiska och kemiska egenskaper. Detta genom att studera P-AL-
utveckling i olika jordar i relation till fosforgddsling eller anvéndning av metoder som Olsen-P,
vilket kan vara lampligt for jordar som ofta har hoga pH-véarden. Baserat pa den stora skillnaden i
effekten av att radmylla fosfor mellan torra och vata vérar &r det ocksd relevant att jaimfora
appliceringsmetoder pa bevattnade arealer i framtida forskning.

Nyckelord: Appliceringsmetod, ekonomi, fosfor, fosforgddselgiva, langliggande bordighetsforsok,
nederbord, P-AL, sockerbeta






Abstract

Sugar beets (Beta vulgaris L. ssp. Vulgaris var. Altissima D6l1l) have high requirements on soil
fertility and are one of the most phosphorus-demanding crops in Sweden. Therefore, sugar beets
should always be prioritized when it comes to phosphorus fertilization in the crop rotation, as they
are sensitive to phosphorus deficiency and respond well to phosphorus fertilization. Optimizing
phosphorus strategies has become more important in recent years, due to increasing sugar yields,
higher phosphorus prices driven by geopolitical conflicts, and environmental issues related to
phosphorus leakage from Swedish arable soils. Strategies for phosphorus fertilization can be both
short and long term, and this study focused on application method of phosphorus fertilizers, rate of
phosphorus fertilizers, and soil P-AL-levels. To analyze how different phosphorus strategies
affected the development of P-AL value in different soil types, as well as how the phosphorus
concentration in the plant and sugar yield responded to these changes, data from 1963 — 2024 in the
Swedish long term fertility trials (R3-9001) were reviewed. Additionally, data from the one-year
field trials series “Yearly effects of phosphorus” were analyzed to investigate how application
method and phosphorus rates affect yield, profitability, and cultivation resilience. The results
showed that soil incorporation by banding phosphorus in the row leads to significantly higher sugar
yields and revenue increases even at low phosphorus rates. Additionally, banding can improve
cultivation security during dry springs when the uptake of phosphorus is limited. The regression
analyzes from R3-9001 showed that soil P-AL-levels can remain stable over time if phosphorus is
replaced based on calculated removal of the harvest. P-AL increases when excessive phosphorus
fertilization carries out for many years, but the increase is slow and requires large amount of
phosphorus. P-AL had a significant positive effect on sugar yield and an effect on the phosphorus
content in the beets, but no significant yield increases have been observed over time, even with
increasing P-AL-levels. Comparing data from long-term field trials with modern yearly trials has
been valuable for optimizing phosphorus fertilization strategies. The results clearly show that
banding the phosphorus in the row is favorable regardless of application rate and P-AL-level in the
soil, but the suitable phosphorus rate depends on individual conditions and future ambitions on
different farms. High revenues driven by high sugar yields can be achieved with low banded rates,
but at low P-AL-levels, higher phosphorus rates may be necessary to increase P-AL and the long-
term potential of sugar beet cultivation. The goal for beet growers should be to fertilize heavy
enough to reach a desirable P-AL-level around P-AL-class IVA and then fertilize based on removal
for long-term, economically stable beet production, which aligns well with current
recommendations. Phosphorus fertilization strategies can be adapted to different growers’ goals, but
regardless of fertilization strategy, minimizing the risk of phosphorus leakage is important for both
the economic and environmental reasons. There may be additional potential to refine Swedish
phosphorus fertilization recommendations for sugar beets by more closely considering the
biological, chemical and physical properties of different soils. For example, could this be done by
studying P-AL development in different soils in relation to application rates, or using methods
analyzes methods like Olsen-P, which can be more suitable for Swedish beet soils that often have
high pH values. Given the significant effect difference of row banded between dry and wet springs,
it is also relevant to compare application methods on irrigated fields in future research.

Keywords: Banded phosphorus, Beta Vulgaris, Broadcasting, Fertilization recommendations,
Fields trials, P-AL, Phosphorus application rate, Sugar beet
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1. Introduktion

1.1 Syfte

Malet med studien var att genom analys av data fran ettariga och flerariga faltforsok
undersoka hur svenska betodlare ska fosforgddsla for att fa optimal skord och
ekonomi 1 sin sockerbetsodling. Intentionen var att arbetet ska kunna vara ett
beslutsunderlag for svenska odlare for planering av godslingsstrategier till
sockerbetor, oavsett om det dr ettariga arrendeavtal eller 4gd mark. Genom att
anvinda insamlade data fran de langliggande bordighetsforsoken (R3-9001) var
malet att jadmfora hur P-AL-virdena utvecklas over tid mellan olika
godslingsstrategier och studera hur sockerskorden och fosforupptaget 1
sockerbetorna responderar pa fosforgddsling. Nordic Beet Research (NBR) ettiriga
forsoksserie ” Ettirseffekter av fosfor” analyserades med syftet att se vilken méngd
tillford fosfor som betorna svarar bést pa beroende pa appliceringsmetod, arsman
och jordens ursprungliga fosforstatus. For att klargora hur svenska odlare bor
utforma sin fosforgddslingsstrategi beroende pa deras avsikt och ambition med sin
vaxtodling, jdmfordes data fran tidigare ndmnda faltforsok med relevant
vetenskaplig litteratur.

1.2 Fragestillning

Hur bor man fosforgddsla for optimal skord och 16nsamhet ur ett ettarsperspektiv?
a. Fér man hogre sockerskord av att radmylla fosforn vid sddd i1 jaimforelse
med bredspridning av fosforn?
b. Far man béttre lonsamhet i betodlingen av att radmylla fosforn vid sadd?
c. Péverkar nederbdrdsméingden pé véren effekten av att radmylla fosfor?

Hur paverkas skordenivan av jordens fosforstatus och hur ska man gddsla for att
uppnd optimal fosforstatus och skordepotential i betodlingen?

a. Bibehalls jordens P-AL-virde om fosfor tillférs i samma méangd som fors
bort med skorden under flera artionden?
Okar P-AL-virdet av att dverskottsgddsla fosfor dver flera artionden?

c. Okar sockerskdrden vid dverskottsgddsling av fosfor och stigande P-AL-
véirden over tid

Hur paverkas sockerbetornas fosforupptag av jordens fosforstatus?
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a. Korrelerar sockerbetornas fosforkoncentration med jordens P-AL-virde?

1.3 Avgransning

Den hér studien fokuserade pa fosforgddsling och effekten av fosfortillforsel pa
savil sockerbetor som péd markens fosforstatus. En stor del av data som har
analyserats i studien kommer fran de skénska forsoksplatserna 1 bordighetsforsoken
R3-9001 dar olika fosforgddslingsnivder jimfors med varandra. I forsoket
samgoddslas alltid fosfor och kalium vilket innebér att det inte gar att utesluta att
kaliumgddslingen kan ha inverkan pd resultatet i studien géllande skorderespons av
fosforgddslingen. Detta da det ar rimligt att anta en skordedkning vid storre
kaliumgivor. Vid kontroll av K-AL-vérdena for de olika forsoksplatserna begrénsas
skorden hogst troligt pa alla platser utom Fjardingslov i de ogddslade leden, detta
eftersom att K-AL-vérdena ligger under den svenska rekommendationen som é&r 8
mg K/100 gram torr jord (Nordic Sugar 2024c). I leden som far erséttningsgddsling
eller erséttningsgddsling + extra kalium har alla platser K-AL >8, férutom Orup vid
ersittningsgddsling, vilket troligtvis innebér att sockerskdrden inte varit sérskilt
begrinsad av kaliumbrist. I tidigare forsok liknande bordighetsforsoken dér kalium
och fosfor har godslats separat har fosfor statt for de stora skordedkningarna i
sockerbetor (Gesslein 2001).
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2. Bakgrund

2.1 Fosfor (P)

Fosfor (P) ér ett essentiellt makrondringsdmne for alla levande organismer, som har
fangat flera generationer av forskares intresse. En effektiv fosforanvdndning 1
betodling &r intressant ur flertalet aspekter. Sockerbetor (Beta vulgaris L. ssp.
Vulgaris var. Altissima DOlL.) &r en fosforkrdvande groda (Andersson et al. 2024),
fosfor dr en dndlig naturresurs (Cordell et al. 2009), fosforanvdandning i Sverige &r
forknippat med &vergddning i Ostersjon (Eriksson et al. 2013) och det finns ett
behov att bibehélla eller forbéttra fosforstatusen i véra svenska jordar (Kirchmann
et al. 2020).

Det finns flera léngliggande faltforsok dir den lingsiktiga effekten av
fosforgddsling har undersokts. Langliggande féltforsok kan definieras som
faltforsok som varit aktiva ldngre dn 20 ar (Rasmussen et al. 1998) och det finns
idag ett fatal langliggande faltforsok som har varit aktiva ldngre &n 100 ar i
Danmark, England, Frankrike, Tyskland och USA (K&rschens 2006). De édldsta nu
pagéende langliggande forsoken i Sverige startade upp pd 1930-talet i Lanna
(Carlgren & Mattsson 2001). Efter andra vérldskrigets slut forsokte Sverige
rationalisera jordbrukssektorn sa som industrin tidigare hade gjort. Nér ett mer
teknologiskt synsitt med oorganiska godselmedel skulle tillimpas var forskare
oroliga att ménniskans inskrinkning pa odlingsmarken kunde fi4 negativa
konsekvenser, vilket initierade intresse for markvard. Avsaknaden av kunskap om
odlar- och naturstyrda produktionsfaktorer ledde fram till att flertalet ldngliggande
forsok, som &r aktiva én idag, anlades i Sverige pa 1950—1960-talet (Jansson 1983),
déribland de svenska bordighetsforsoken (Carlgren & Mattsson 2001).

Det mest kinda och dldsta fosforforsoket 1 vérlden finns i Rothamsted, England
som startade pa 1840-talet (Syers et al. 2008) och pa slutet av 1800-talet visade
resultat fran forsdken att mer fosfor skall tillféras &n vad som fors bort med grodan
for att fa acceptabla skordar pé jordar med laga fosforvéirden (Johnston et al. 1970).
Upptickten vickte intresse for fosforgddsling 1 jordbruket men dven intresse och
fragor kring den 6verskotts-fosfor i jorden som inte togs upp av grodan (Syers et al.
2008).

Idag vet vi att fosfor styr ménga viktiga processer i véxten, bland annat respiration,
fotosyntes och celldelning. Fosfor &r dven en viktig komponent i uppbyggnaden av
kolhydrater, cellmembranens fosfolipider samt dr aktivt i cellernas energitransport
(Christenson & Draycott 2006). Sockerbetor ér en fosforkrdvande groda som kraver
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god fosforstatus i jorden och svarar bra pa fosforgddsling, och bor darmed
prioriteras nér fosfor ska spridas i vixtfoljden (Andersson et al. 2024).

Intresset for fosforgodsling i sockerbetor 6kade under forsta halvan av 1900-talet
dd det uppdagades att manga jordar inte inneholl tillrickliga mingder
vaxttillgdngligt fosfor for att kunna tillgodose betornas behov. Dock sa skedde
ingen storre fordndring i fosforgddslingen forrdn under andra halvan av 1900-talet
dé billigare fosforgodselmedel med hogre koncentration fosfor (>13% P) blev
tillgingligt (Christenson & Draycott 2006). Under den grona revolutionen pd 1950—
1970-talet okade fosforgddslingen dramatiskt 1 de industrialiserade
jordbruksnationerna for att méta den véixande befolkningsékningen, urbaniseringen
och livsmedelsbristen 1 vérlden. Att fosforgddslingen blev en viktig faktor i den
grona revolutionen var dels pa grund av den positiva skorderesponsen och, dels pa
grund av storre fosforbrytning vilket 6kade utbudet av billiga fosforgddselmedel
(Ashley et al. 2011). Under 1960-talet uppdagades problemet med dvergddning 1
sotvattensystem kopplat till fosforanvindning, vilket har lett till att
fosforgddslingen i mer utvecklade jordbruksnationer har minskat sedan 1970-talet
(Syers et al. 2008).

2.1.1 Fosforns kemi 1 jorden och sockerbetan

Fosfor tas upp av véxterna fran marklosningen i form av de oorganiska
fosfatjonerna, divitefosfat (H2PO4") och vitefosfat (HPO4>") (Fogelfors 2015). Det
ar enbart en liten mingd av den totala fosforn i jorden som forekommer 16st i
markvidtskan. Méangden kan variera kraftigt mellan olika jordar, frén 3,1 mg/l i
bordiga jordar till 0,00031 mg/1 i tropiska fosforfattiga jordar (Syers et al. 2008). I
svenska jordbruksjordar & mingden 16slig fosfor ca 0,1—1 mg fosfor per liter, vilket
motsvarar ofta mindre &n ett kg 16slig fosfor/ha (Bergstrom et al. 2008). Detta trots
att den totala méngden fosfor/ha i matjorden varierar mellan 900 — 3600 kg med
ett medelviarde om 2000 kg fosfor/ha matjord i Sverige (Bergstrom et al. 2008).

Att det dr sé stor skillnad mellan totala méngden fosfor och 16slig fosfor i jorden
beror pa att majoriteten av jordens fosforférrdd ar bundet i mer eller mindre
svérlosliga fosforformer. Fosforn kan vara bunden till jdrn- och
aluminiumforeningar, organiskt material, bundet som primira mineraler eller
utfillda sekundira mineraler (Eriksson et al. 2011). Syers et al (2008) redogjorde
att fosfor kan anses forekomma 1 fyra olika pooler i jorden, véxttillgdngligt i
16sning, 14ttloslig adsorberad till ytkomplex, starkt bunden eller adsorberad med 14g
16slighet och mycket starkt bunden, otillgénglig eller utfilld fosfor som har vildigt
lag 16slighet. Fosfor kan mobilisera och immobilisera mellan de olika poolerna med
hjilp av mikroorganismer i jorden (Condron et al. 2005). Losligheten hos de
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vaxttillgdngliga fosfatjonerna ar storst i pH-intervallet 67, det vill sdga nér jorden
ar svagt sur till svagt alkalisk. Tillgédnglighetsmaximum 1 intervallet beror pa att
seskvioxidernas positiva laddningar minskar vid stigande pH, I6sligheten hos AI**
och Fe*" ir obetydlig vilket inte medbringar svérldsliga fosfater som fills ut, samt
att det inte bildas svarlosliga Ca-fosfater nira neutralt pH (Eriksson et al. 2011).

Den vixttillgéngliga fosforn transporteras framst till vaxtrotterna genom diffusion,
en process som sker véldigt ldngsamt i jorden. Hastigheten av diffusion &r sa lag
som 1072 till 107" m? 57! (Schachtman et al. 1998). Diffusion innebir att fosforn ror
sig mot en koncentrationsgradient, frdn hogre till ldgre koncentration i jorden.
Gradienten uppstar ndr vaxter tar upp fosfor vid rotzonen och koncentrationen
fosfor i rhizosfdren minskar (Syers et al. 2008). Fosforn kan dven rora sig i jorden
genom organismer, till exempel daggmaskar och med vattenrorelser 1 jorden
(massflode) (Larsen 1967).

Maingden 16st fosfor i marklosningen ér vildigt 1ag 1 forhallande till sockerbetors
vaxtupptag. For att uppnd hoga skordar tyder forskningen péd att det krivs ett
vixtupptag om ungefiar 35 kg fosfor/ha, men nivder mellan 2-44 kg upptaget
fosfor/ha har uppmitts vid skord (Christenson & Draycott 2006). Nordic Beet
Research har beskrivit att sockerbetor tar upp 20—40 kg fosfor/ha (Ekelof 2016).
Med ett upptag om 40 kg fosfor kan inte marklosningen vid ett enskilt tillfélle
tillgodose betan med tillrdckligt mycket fosfor trots att grodan gddslas. Darfor dr
det av extremt stor vikt att jorden snabbt kan &terfylla lagret av fosfatjoner i
markldsningen efter vixtupptag (Braun 2020). Jordens forméga att snabbt fylla pa
forradet av viaxttillgidnglig fosfor benimns som P-buffringskapacitet. Desto hogre
buffringsforméga en jord har, desto snabbare kan fosfor mobiliseras fran fast till
16slig form. Buffringsformigan tillsammans med fosforkoncentrationen i
markldsningen &r de viktigaste faktorerna som kontrollerar véxttillginglig fosfor 1
jorden (Syers et al. 2008).

Fosforgddsling med organisk och oorganisk fosfor bidrar direkt till forradet av
lattillgénglig fosfor och dven till mer intermedidra (labila) forrdd i marken.
Fordelningen mellan fosforpoolerna skiljer sig mellan olika jordar. P4 jordar med
hoga pH-virden o6ver 7,3 sd kan fosforn omvandlas via en serie olika
kalciumfosfater i processen att bilda apatit. De intermedidra formerna under
apatitbildningen bidrar till poolen med labilt fosfor, vilket gor att sockerbetor ofta
avkastar hogre pa den typen av jordar (Christenson & Draycott 2006).
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2.1.2 Interaktioner mellan P och NK

Gillande begransningar av véxtnaringsimnen som kan leda till skordereduktion i
lantbruksgrddor betraktas ofta vixtniringsimnen som oberoende av varandra. [ de
fall dér véixtndringsimnen som till exempel fosfor och kvéve antas vara beroende
av varandra dr det ovanligt att undersoka hur de interagerar med varandra, oftast
beaktas en synergieffekt mellan de olika &mnena (Ringeval et al. 2021). Det finns
exempel pa att 6kad kvivegddsling kan leda till 6kad extracellulér fosfatasaktivitet
vilket kan stimulera fosforupptaget hos grodor (Fujita et al. 2010). Spohn (2024)
analyserade 60 érs data fran de langliggande bordighetsforsoken R3-9001, med
syftet att jamfora hur grédorna tar upp kvive beroende pa fosforgddslingen samt
hur mycket fosfor de tar upp i forhéllande till kvdvegoddslingen. I rapporten
presenteras att det finns en synergisk sambegrinsning mellan kvéve och fosfor, dir
kvdve oftast var den begrdnsande faktorn. Sockerbetor var den enda grédan som
alltid hade en synergisk sambegrinsad av fosfor och kvive, det vill siga att
sockerbetorna alltid behovde fosfor och kvédve for att ha optimal tillvixt oavsett
plats och godslingsstege. Detta dr nagot som forfattaren tycker skall tas i beaktning
vid godslingsrekommendationer (Spohn 2024), vilket i praktiken kan innebéra att
kvéve och fosfor bor samgddslas i1 sockerbetor. Kaliumgddsling kan ocksa ha en
positiv effekt pa fosforupptaget. Studier som har genomforts 1 Egypten pa hostvete
(Triticum aesitvum L.) har pavisat att kvivegddsling och kaliumgddsling okar
koncentrationen av savél kalium som fosfor i grodan, framf6rallt pa grund av dkad
rottillvéxt som leder till ett storre naringsupptag (Mosaad & Fouda 2016). Att 6kade
kaliumgivor 6kar upptaget av fosfor kan dven styrkas av studier gjorda pa hostvete
tidigare under 2000-talet (Islam et al. 2004).

2.1.3 Fosforns funktion i sockerbetan och effekt pa skord och kvalité

Fosforbrist i sockerbetor karaktériseras av smé kompakta plantor som kan upplevas
morkare 1 blasten och att undersidan av bladen kan ha en mer grd/lila-aktig nyans.
Groddplantornas hjéartblad ar ofta gula vid kraftig brist men de forsta 6rtbladen &r
grona. Det &r inte vanligt att se kraftiga bristsymptom i fdlt men plantorna vixer
langsammare och fir mindre bladmassa. Det &r dven svart att avgora om lilaaktiga
blad beror péd fosforbrist. Bladen kan nédmligen fa en lila nyans av torka, kalla
perioder, kvévebrist eller av vixtskyddsmedel (Draycott 1993). Vid kraftig brist
allokeras mer kolhydrater for rottillvixt som ofta leder till utveckling av mer smé
finrotter snarare dn tillvixt av betroten (Ekelof 2016). Fosforbrist forekommer
oftare tidigare pé sdsongen om jorden dr kall och torr samt nér betornas rotter ar
sma och outvecklade. Bristsymptomen kan forsvinna i takt med att betorna vixer
och rétterna exploaterar mer jord innehllandes 18slig fosfor. Aven om fosforbristen
kan forsvinna under odlingssdsongen sa dr den potentiella rotskdrden reducerad
frén start (Sims & Smith 2001). Risken for fosforbrist 1 jordar kan foljaktligen
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forvarras av icke neutralt pH och daligt utvecklade rotsystem. Dérav dr det av stor
vikt att ha en god markstruktur och bra drinering, som mojliggor goda
forutsittningar for grodan att vixa och utveckla robusta rotsystem (Andersson et al.
2024). Utdver god markstruktur ar det véldigt viktigt att inte uppforoka nematoder
och rotsjukdomar, vars angrepp kan reducera rottillvixten och ddrmed
fosforupptaget (Syers et al. 2008). P4 de jordar som det finns befintliga
bevattningsmojligheter kan bevattning vid torra forhéllanden anvéndas for att 6ka
fosfortillgéngligheten (Ekelof 2014).

Koncentrationen av fosfor skiljer sig i plantan. Procentuellt translokeras mest fosfor
till blasten men roten innehaller mer totalt fosfor pa grund av den stérre massan.
For att fa en hog sockerskord bor koncentrationen fosfor av torrvikten vara >0,15%
i roten och >0,34% i blasten vid skord péa hosten. Det motsvarar ca 20 kg fosfor/ha
i roten och 15 kg fosfor/ha i blasten (Christenson & Draycott 2006). I svensk
litteratur beskrivs det att blasten bor innehalla ca 0,40% under senare delen av
sdasongen (Ekelof 2016).

Det finns forskning som visar att mellangrodor 1 véxtfoljden kan bidra till mer
vaxttillganglig fosfor for huvudgrodan och det ar tre mekanismer som lyfts upp som
extra viktiga. Mellangrodornas rotsystem kan exploatera nya delar av jorden,
mobilisera lattloslig oorganisk och organisk fosfor i jorden samt mineralisera
organisk fosfor (Hallama et al. 2019). Grunwald et al. (2023) kom fram till att
mellangrodor kan 6ka den tidiga tillvixten hos sockerbetor, ett stadie dér betorna
ar som kénsligast for fosforbrist, vilket forstirker tron om att mellangrodor kan
bidra med mer véxttillgdnglig fosfor till sockerbetor.

Sockerindustrins pH-rekommendation har lange legat mellan pH 7-7,5 (Kirchmann
et al. 2020), vilket kan medfora risk for fastliggning av fosforn, som blir
otillgdnglig for betorna. Sockerbetor uppvisar likvil positiv skorderespons till pH-
virden 6ver 7, sd dven jordar med hoga pH-vérden skall kalkas kontinuerligt med
sockerbrukskalk trots risken for fastlaggning av fosfor (Olsson et al. 2019). Orsaken
till att betorna kan tillgodose fosfor dven i jordar med hoga pH-vérden beror troligen
pa att sockerbetan forsurar rhizosfdaren genom frigérandet av H'-joner som sinker
pH och kan 6ka tillgédngligheten av olika vaxtniringsdmnen till exempel fosfor
(Hellgren 2003). Kirchman et al (2020) uppvisade i sin analys av olika svenska
skordedistrikt och langliggande forsok att hogt pH och P-AL-tal (mingden léttloslig
fosfor i mg P/ 100 gram lufttorr jord) okar sockerskordarna. I de langliggande
forsoken fann de ett troskel-P-AL om 12,6 mg/100 g™ med 300 kg skordedkning
per P-AL-enhet upp till troskelvérdet. Nér data fran skordedistriktens sockerbetsfilt
analyserades fann de ett troskelvirde> 9,5 mg/100g™! (Kirchmann et al. 2020). I

20



samma rapport anges troskelviardet for pH 7,1 1 bordighetsforsoken samt 7,2 i
betfilten i studien.

2.1.4 Svenska fosforgodslingsrekommendationer baserat p4 méngden
vaxttillgdnglig fosfor i jorden

Det finns manga olika analysmetoder for att midta mangden vixttillgénglig fosfor i
akermark (Wuenscher et al. 2015). I Sverige dr de mest tillimpade metoderna for
att bestimma méngden vixttillginglig fosfor och forradsfosfor extraktion med AL-
respektive HCl-16sningar, ddr méngden fosfor bedoms i mg P/100 gram lufttorkad
jord (Eriksson et al. 2011). Ammoniumacetat-laktat dr extraktionslosningen vid P-
AL-extraktioner och har ett pH virde om 3,75. Sverige ar ett av fa lander som
anviander P-AL-extraktioner for att bestimma vaxttillgédnglig fosfor Eriksson et al.
(2013) och metoden har anvints sedan 1960-talet i Sverige (Mattsson et al. 2001).
P-AL-analyser fungerar bédst pa jordar med pH lidgre &n 7 eftersom den sura
16sningen extraherar fosfor bundet till kalcium, som vid hogre pH-vdrden ar
svartillgédnglig for vixter Darfor kan det vara motiverat att godsla enligt
fosforgddslingsrekommendationerna for en lidgre fosforklass vid pH-virde 6ver 7
(Andersson et al. 2024). Vid en HCl-extraktion anvénds saltsyra med syftet att méta
fosforforrddet, det vill sdga det ldngsiktiga forradet av vaxttillgianglig fosfor i
jorden. Losningen dr sd sur sa att ndstan all bunden fosfor frigérs vilket inte ger
information om mingden véaxttillginglig fosfor i jorden (Mattsson et al. 2001).

Pé alkaliska jordar med hogt kalkinnehéll kan istédllet Olsen-P metoden vara en mer
optimal extraktionsmetod, dér jorden extraheras med natriumkarbonatlosning som
har ett pH virde pd 8,5 (Olsen 1954). P4 grund av det hoga pH-vérdet i
extraktionsldsningen 16ses inte kalciumfosfater upp som de gor vid en P-AL-analys,
vilket kan innebdra att metoden ger ett mer rittvist svar om hur mycket
vaxttillgédnglig fosfor som finns i kalkrika alkaliska jordar. Olsen-metoden anvénds
inte 1 hog utstridckning 1 Sverige men dr vanlig i andra europeiska ldnder vars jordar
har kalkhaltigt modermaterial (Eriksson et al. 2011).

Vid fosforgodsling dr det frimst mangden vixttillgédnglig fosfor 1 jorden som &ar
beslutsgrundande for godslingsbehovet medan fosforforrddet &ar sekundirt
(Eriksson et al. 2011). Aven klassindelningen gillande fosforklasser i Sverige ir
baserat pd mingden lattillginglig fosfor (P-AL) som illustreras i Tabell 1
(Andersson et al. 2024). Att godslingsrekommendationerna ser ut som de gor idag
ar tack vare langliggande faltforsok. Fosforrekommendationer utgar fran en
extraktionsanalys av véxttillginglig fosfor som har kalibrerats genom empiriska
faltforsok dar det statistiska sambandet mellan fosfor i jorden och relativskord har
studerats (Jordan-Meille et al. 2012). I rapporten “utvidgad tolkning av P-AL for
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mark-och skordeanpassad fosforgddsling” presenteras att fosforgodslingseffekten
paverkas av jordens mullhalt sdvdl som pH-vérdet, vilket hérleder till att dessa
egenskaper bor tas i beaktning vid fosforgddsling tillsammans med jordens P-AL-
klass (Mattsson et al. 2001). Nya godslingsforsok fran mullrika jordar samt
mulljordar pd Gotland har visat att P-AL-analysen méste korrigeras med jordens
volymvikt for att fa en rittvis bild over jordens fosforstatus innan godselplanering
gors (Gruvaeus 2024), vilket forstarker tesen om att jordens mullhalt maste tas i
beaktning innan fosforgddsling.

Tabell 1. Jordbruksverkets fosforklassificering och halter av fosfor i jord for respektive
klass (Andersson et al. 2024).

Fosforinnehall
Lattloslig fraktion Forradsfraktion

Klass P-AL (mg/100 g torr jord) Klass P-HCI (mg/100 g torr jord)

I <2 I <20

11 2,0-4.,0 II 2040

1 4,1-8,0 1 41-60
IVA 8,1-12,0 IVA 61-80
IVB 12,1-16,0 IVB >80

\Y >16 \Y

Jordbruksverkets rekommendationer for fosforgddsling baseras pa jordens P-AL-
klass dar sockerbetors UPAL (underhalls P-AL) idag ligger pa 10 mg P/100g jord
vilket tillhor P-AL-klass IVA. UPAL éar det P-AL-tal dér det dr ekonomiskt lonsamt
att tillfora samma méangd fosfor som grodan for bort (Andersson et al. 2024).
Rekommendationen &r baserad pa data frén bordighetsforsoken som har bearbetats
av Bertilsson et al. (2005). Vid lagre P-AL skall en viss uppgddsling ske och vid
hogre P-AL rekommenderas att tira pd markens fosforforrad. Jordbruksverkets
rekommendationer for fosforgddsling visas i Tabell 2, de rdknar med att fosforgivan
ska justeras med 0,33 kg fosfor/ha, per ton som avviker frdn normskorden om 65
ton betor/ha.
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Tabell 2. Jordbruksverkets riktgivor for breddspridd fosfor for olika grédor, vid olika P-
AL-klasser (Andersson et al. 2024).

Rekommenderad fosforgiva
(kg/ha) vid olika P-AL-klass

Groda Skordeniva Bortforsel
(ton/ha) Av P I I I IVA IVB V
(kg/ha)
Sockerbetor 65 21 60 45 35 25 10 O
Hostsad 7 22 30 25 20 10 O 0
Hostoljevaxter 3,5 25 40 35 25 15 0 0
Varsad 5 22 25 20 15 5 0 0

Den svenska sockerndringen har ocksd rekommendationer och riktlinjer for
fosforgddsling till sockerbetor. Nordic Sugar i samarbete med NBR, Yara och
Betodlarforeningens rekommendationer bygger pa ett verktyg dar mal-P-AL riknas
for en hel sockerbetsvéxtfoljd snarare &n enbart sockerbetsgrodan. Mal-P-AL ligger
i klass IVA (10 mg P/100g jord) likt Jordbruksverkets rekommendation. I P-AL-
klass IVA rekommenderas fosforgddsling efter erséttningsprincipen (Nordic Sugar
¢). Vid jamforelse av fosforgddslingsrekommendationen for 65 ton betor i P-AL-
klass III ligger sockerindustrins rekommendation hogre &n Jordbruksverket,
sockerindustrins fosforrekommendation illustreras i Tabell 3.

Tabell 3. Sockerindustrins riktgivor for fosforgodsling vid P-AL 6 (klass 11l). Riktgivorna
dr baserade pd Yaras berdkningsverktyg (Nordic Sugar c)

Grodor i vaxtfoljden  Skord Bortforsel ~ Rekommendation

Ton/ha Kg P/ha Kg P/ha
Sockerbetor 65 26 64
Hostvete 8 26 28
Hostraps 4 24 34
Varkorn 7 24 31

Aven HIR Skéne, som ir den stdrsta oberoende radgivningsaktoren i det svenska
betodlingsomradet har fosforgddslingsrekommendationer for sockerbetor (Tabell
4). De rekommenderar langsiktigt P-AL-klass IV och for fosforklass III ligger deras
fosforrekommendation mellan Jordbruksverket och sockerindustrin réknat till kilo
fosfor/ton rotskord. Likt Jordbruksverket skall fosforgivan justeras med 0,33 kg
fosfor/ha for varje ton betor som avviker frdn normskorden om 70 ton/ha (Hansson
2024).
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Tabell 4. HIR Skdnes riktgivor i olika grodor for PK-gédsling i olika grodor vid olika P-
AL- och K-AL-klasser (Hansson 2024).

Skord Fosfor-klass

ton/ha 11 111 v
Varsad 7 30 25 10-15
Trindsad 4 20 15 0
Sockerbetor 70 60 50 30

Fosforgodselmedel och appliceringsteknik

Fosfor kan appliceras pa flera olika sétt med flertalet olika fosforkéllor. De priméra
fosforkdllorna i svenskt lantbruk kommer fran mineralgddsel, flytande godsel,
stallgddsel, biogodsel, avloppsslam och restprodukter frdn industrin. For
sockerbetor finns det en speciell framtagen sammansatt mineralgddselprodukt
(YaraMila ProBeta) som matchar betans niringsbehov (Andersson et al. 2024)
(YARA n.d). Fosforgddsel kan dessutom appliceras med olika metoder, den kan till
exempel bredspridas innan eller efter sadd, myllas ner innan sadd alternativt
radmyllas vid sédd. Tidig forskning fran mitten av 1900-talet visade att tiden for
fosforgddslingen inte spelade nagon roll nar spridning av fosfor pd hdsten innan
sockerbetorna jamfordes med varspridning. Resultatet bekréftades dven pa 1990-
talet ddr det inte fanns nigon effekt pa sockerskorden av olika spridningsdatum,
dock sd skulle fosforn med fordel spridas ndr risk for skordereducerande
markpackning var som ldgst (Christenson & Draycott 2006). Roberts & Johnston
(2015) presenterade att grodans fosforupptag paverkas av lantbrukarens
management, fosforeffektiviteten kan 6ka om rétt fosforkilla i ritt mdngd anvénds
vid ritt tidpunkt pé rétt plats. I ett stort projekt kallat 5T (Tillvaxt Till Tjugo Ton
2020) som drevs i NBR:s regi jamfordes skorderesultatet fran alla svenska och
danska betodlare med 5T girdarna som skulle representera nigra av de bésta
odlarna i bdda ldnderna. En av de viktiga atgidrderna som sérskilde 5T-gardarna frén
resten var att merparten radmyllade godning vid sddden (Olsson 2018). Att
radmyllning har positiv effekt pd sockerskorden kan styrkas av Sims & Smith
(2001) forsoksresultat fran 1997 och 1998 1 Red River Valley, USA. I Sverige har
flertalet olika radmyllningsforsok av fosfor genomforts sedan tidigt 1980-tal.
Resultaten frdn de senaste 40-50 darens fOorsok har mynnat ut 1 att
rekommendationen dr att radmylla fosfor eftersom det ger en stabilare odling,
mindre behov av dyra specialgddselmedel samt hogre sockerskord (Ekelof 2020).
Effekten av placerad fosfor framtriader tydligare nir jorden &r kall och rottillvixten
ar lag tidigt pd sdsongen (Ekelof 2016). Sockerindustrin rekommenderar att
mineralgddseln skall radmyllas vid sadd i en string 6 cm sidan om betfrdet och 3-
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6 cm djupare édn froet (Nordic Sugar 2024b). Nar fosforn placeras i néira anslutning
till betfrona genom radmyllning kan vaxtrétterna snabbare nd den vixttillgédngliga
fosforn. Dessutom leder denna metod till en méttnad av jorden kring gddseln néra
frona, vilket minskar risken for fosforbrist och okar tillgangen for plantorna (Ekelof
2020). Det ér viktigt att ha i beaktning att max 22 kg fosfor fir spridas med
organiska godselmedel per spridningsareal och ar 6ver en femarsperiod, rdknat som
medeltal over hela spridningsarealen (Andersson et al. 2024).
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3. Metod

3.1 Bordighetsforsoken (R3-9001)

I denna rapport har data samlats in och analyserats fran forsokserien "De svenska
bordighetsforsoken" (Forsoksbeteckning: R3-9001), med syftet att f6lja
utvecklingen av jordens fosforstatus dver tid vid olika PK-gddslingsstrategier och
hur det har paverkat avkastning, ekonomi samt effekten av kvidvegddsling i svensk
betodling. Datainhdmtningen &r begriansad till enbart de skanska forsoksplatserna,
dé de andra forsoksplatserna i serien inte har sockerbetor 1 vaxtfoljden.

Forsokserien anlades pd 12 platser mellan aren 1957-1969, varav fem av
forsoksplatserna placerades 1 Skine ar 1957. Tva av forsoksplatserna,
Fjirdingslévsgarden och Orja/Borgeby anlades pa vad som ansigs vara bordiga
lokaler med avseende pé jordman och klimat. Forsoksplatserna pa Ekebo, Orup och
S:a Ugglarp ska representera mindre bordiga odlingslokaler. Fyra av de fem
ursprungliga forsoken dr dnnu aktiva, da serien pa S:a Ugglarps avlutades 2008.
Forsoket i Orja flyttades till Borgeby 2010 (Nilsson 2010), genom att matjorden
frAn samtliga rutor transporterades under kontrollerade former. Aldre analysdata
fran Orja 4r sammansatt med analysdata fran Borgeby. Nir den hir studien
genomfors sd odlas sockerbetor pa samtliga skanska forsoksplatser vilket innebér
att det 15e vaxtfoljdsomloppet avslutas.

3.1.1 Forsoksuppldagg och gddsling

Forsoksserien bestér av tva olika vixtfoljder, en kreaturshillande vaxtfoljd (I) samt
en kreaturslos vaxtfoljd (IT) som illustreras 1 Tabell 5. I vaxtfoljd I har stallgddsel
tillforts alla led kontinuerligt vart fjdrde ar sedan forsokens start. Godslingen sker
alltid pd hosten efter skord av hostvete. Fran 2007 har fastgddsel ersatts av
flytgddsel. Samtidigt har godselgivan justerats upp fran 20 ton/ha till 25 ton/ha. All
halm, sockerbetsblast och vallskord fors bort fran filt efter skord, dar vallen skordas
en gang per ar. [ vaxtfoljd I som ska spegla vixtodling utan integrerad djurhéllning
brukas all halm fran spannmalen och blasten frdn sockerbetorna ner och ingen
stallgddsel tillfors.

Tabell 5. Vixtfoljderna i vixtfoljdsomlopp 15 & 16.

Ar Vixtfoljd

Oml 15 Oml 16 | 11

21 25 Korm Korn

22 26 Vall Havre
23 27 Hostvete Hostvete
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24 28
Vixtfoljderna har dndrats under forsoksseriens gang. Klumprotsjuka, fagelangrepp
och risk for vaxtfoljdssjukdomar &dr ndgra av anledningarna. Sedan 2022 har havre

Sockerbetor Sockerbetor

ersatt oljevéxterna for att inte riskera uppforékning av sjukdomar och skadegorare
i oljevéxter samt sockerbetor.

Forsoksplanen dr uppbyggd pa de tvd vaxtfoljderna samt tva olika gddslingsstegar
om vardera fyra nivéder, en PK-stege och en N-stege. Totalt blir det 2*4*4 = 32 led.
Med tvéd block blir det totalt 64 rutor i forsoken dér varje forsoksled godslas
individuellt efter forsoksplanen som visas i Tabell 6.

Tabell 6. Forsoksplan R3-9001, forsoksplanen illustrerar fordelningen mellan de tva olika
vdxtfoliderna och de tva olika blocken. Alla rutor redovisas i tabellen med rutnummer 1—
64, samt vilken PK giva (A-D) och kvivegiva (1—4) rutorna som tillfors

Block I Block II
Vixtfoljd 1 Vixtfoljd 11
1 16 | 49 64
1 4/ 1| 2| 4| 1 4/ 1| 4 4/ 3|1 1|3 12
B C A C
1 4, 12| 4| 1 4,11 4 4| 3] 1|3 1] 2
33 48 | 17 32
Viaxtfoljd 11 Vixtfoljd I

Forsoken PK-gddslas tva gdnger per vaxtfoljd med lika stora delgivor. P4 véren till
varkorn (Hordeum Vulgare) och pé hosten efter skord av hostvete. Varje
viaxtfoljdsomlopp berdknas den totala bortforseln av PK vilket ldgger grunden for
gddslingsnivan till ndastkommande véxtfoljdsomlopp. Déirav kan médngden PK-
gbdsel variera med tiden. Mingden mineralgddsel varierar d&ven mellan de olika
vixtfoljderna eftersom PK i stallgddseln rdknas med i gddslingsplanen. Det innebér
att det krdvs mer mineralgddsel 1 den kreaturslosa vixtfoljden for att uppnd samma
PK-nivé. I samband med spridning av stallgédsel har den analyserats. Parametrarna
som analyseras ar; aska, NH4-N, tot-N, P, K och TS. De olika PK-stegarna
illustreras 1 Tabell 7.

Tabell 7. PK-godslingsnivder for led A-D
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Led

oaw >

P

K

Ingen P-gddsling

Ersdttning av bortford P

Erséttning + 15 kg P
Ersdttning + 30 kg P

Ingen K-godsling
Erséttning av bortford K
Erséttning + 40 kg K
Ersdttning + 80 kg K

Kvivegodslingen 1 forsoket sker pd varen och tillfors 1 form av N28
(kalkammonsalpeter). Kvivet gddslas i engangsgivor i samtliga forsoksled som ska
tillforas kvéve enligt Tabell 8. Till skillnad fran PK-gddslingen sa justeras inte
gbdslingsnivan beroende pa om stallgodsel tillfors eller ej. Kvive-leden i de olika
véaxtfoljderna far dirmed samma tillférd méngd mineralgddselkvive.

Tabell 8. Kvivegddslingsnivder i led 1—4 for varje groda.

N-nivé (Kg N/ha)

Groda 1 2 3 4
Korn 0 30 60 90
Vall/havre 0 50 100 150
Hostvete 0 50 100 150
Sockerbetor 0 70 140 210

Utover PK- och kvivegodsling tillférs 200 kg Besal (39% Na, 60% Cl) 1 hela
sockerbetsforsoket for att forse betorna med natrium. Hela forsoket godslas dven
med kiserit (17% Mg, 23% S) pé véren i vall/havre, en gdng per vaxtfoljdsomlopp.
Kalk har spridits i omgéngar enligt Tabell 9 och bekdmpning av ogrés, insekter och
skadegorare sker efter behov.

Tabell 9. Schema dver var och nér kalkspridning har skett med vilket kalkmedel pa samtliga
forséksplatser. Nordkalk plus erhdller ca 50% CaO.

Fjirdingslév  Orja Orup Ekebo
1981 2tonCaQ/ha 2 ton Cao/ha 1 ton Cao/ha 1 ton Cao/ha
1996 4 ton/ha Ignaberga kalk 4 ton/ha Ignaberga kalk
2013 8,3 ton/ha Nordkalk plus 8,3 ton/ha Nordkalk plus
2014 5.4 ton/ha 5,4 ton/ha 5,4 ton/ha Nordkalk plus 5,4 ton/ha Nordkalk plus
Nordkalk plus  Nordkalk plus
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3.1.2  Gradering och provtagning

Graderingar utfors varje ar i alla grodor. I denna studie har enbart graderingar i
sockerbetsgrodan analyserats. Okuldra graderingar sker 16pande under sdsongen
och graderingarna bedoms i en skala frdn 0—100, med undantag for plantantalet som
riknas. De graderingar som sker under sdsong ér planttithet/plantantal, sjukdomar
och eventuella bristsymptom. En yta om 2*10 m? per bruttoruta skdrdas och vigs i
samtliga rutor i forsoket. Efter skord gors en SSA-analys och ett mosprov dir halten
N, P, K samt TS-vérden tas fram. I vaxtfoljd I skdrdas dven blasten, som sedan vigs
och analyseras fran 10 betor i respektive skorderuta. I blasten analyseras N, P, K
och TS-halten. Med start 2016 bestdms dven viktférhdllandet mellan beta och blast.

Sedan forsokets start har jordprover tagits efter skord av hostvete innan godsling
med PK och stallgddsel. Matjordsprover (0-20 cm) tas varje vaxtfoljdsomlopp och
alvprover (40-60 cm) har tagits vartannat, dock tas inga alvprover tills vidare.
Sedan 2015 tas rutvisa prov och provsvaren innehaller; N, K-AL, P-AL, pH och
total C. I Fjardingslov analyseras dven mingden organiskt kol i marken. Data fran
markkartering vid forsokets start redovisas i Tabell 10.

Tabell 10. Ursprungsvirden for markparametrar pd alla forsoksplatser, P och K i mg 100

-1 torr jord

, organiskt kol i procent av torrsubstansen (Carlgren & Mattsson 2001).
Observera att forsoket i Orja har flyttats till Borgeby.

Org. C  Lerhalt

Plats Jordlager pH P-AL P-HCL K-AL K-HCL
(%) (%)

Fjardingslov 0-20 1.4 17 75 33 26 4.2 62
30-50 17 77 25 25 3.6 60
50-100 13 80 49 49 5.2 58
Orup 0-20 24 13 62 24 53 3.8 47
30-50 15 6.6 1.6 46 4.4 71
50-100 12 7.1 109 64 43 81
Orja 0-20 1.5 15 72 59 36 8.0 115
30-50 19 73 29 27 5.9 109
50-100 32 7.7 21 31 11.0 220
Ekebo 0-20 3.1 14 6.8 6.7 37 5.4 56
30-50 15 54 07 19 3.6 68
50-100 17 57 05 28 5.0 65
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3.2 Ettarseffekter av fosfor

Data frdn Nordic Beet Researchs forsoksserie “Ettdrseffekter av fosfor” har
bearbetats och analyserats 1 denna studie. Forsoksserien har omfattat tre forsok per
ar, mellan dren 2021-2024. Forsoken har placerats pa falt med olika fosforstatus,
vilkas har klassificerats foljande: filt med vildigt lagt P-AL, 14gt P-AL och filt med
medelgod status, se Tabell 11. Medelgod status innebér ett P-AL-tal 1 fosforklass
IVA som dr rekommendationen for sockerbetor.

Tabell 11. Fosforklasser for de olika forséksplatserna mellan dren 2021-2024.
Fosforklassena dr indelade efter jordens P-AL-virde. Siffrorna innan forsoksplatsen dr
forsoksnummer.

Ar Plats P-AL Klass Niva

2021 271 Pete 3,8 II Mycket lag
2022 270 Alna 44 I Mycket lag
2023 270 Borg 3,6 II Mycket lag
2024 270 Kabb 3,1 II Mycket lag
2021 270 Traa 4,6 111 Lag

2022 271 Gisl 5,9 11 Lag

2023 272 Adel 5.3 11 Lag

2024 272 Adel 6,6 111 Lag

2021 272 Bjél 9,2 IVA Medel
2022 272 Toft 9,1 IVA Medel
2023 271 Hvid 8,7 IVA Medel
2024 271 Vrag 84 IVA Medel

Forsoken var uppbyggda av fyra block med 9 led vardera. Leden bestar av olika
fosforgivor som antingen placeras eller bredspridds enligt Tabell 12. Fosforn
appliceras i form av P20, som ir en ren fosforprodukt. Ovriga niringsimnen
tillfordes 1 lika stor méngd i samtliga forsok, utover P20 vid sddd radmyllades NK
14-20 + Ca fran saladan under sadd och Besal (Na) och Kiserit (Mg & S)
bredspriddes innan sadd. Vixtskydd kordes efter behov.

Tabell 12. Appliceringsmetod och fosforgiva i alla 9 led. 15 kg radmyllad- och 120 kg
bredspridd fosfor har inkluderats for att testa hypotesen att mindre fosfor behévs for god
sockerskord om fosforn radmyllas istillet for att bredsprids.
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Led P-giva Appliceringsmetod

(kg P/ha)

1 0

2 30 Bredspritt

3 60 Bredspritt

4 90 Bredspritt

5 120 Bredspritt

6 15 Radmyllad fosfor
7 30 Radmyllad fosfor
8 60 Radmyllad fosfor
9 90 Radmyllad fosfor

Jordprov for analys togs i samtliga forsok varje ar for att kunna identifiera skillnader
1 godslingsrespons beroende pé jordens fosforklass, samt for att hitta forséksplatser
med olika fosforklasser varje ar. Analysresultat frén alla jordprover pa samtliga
forsoksplatser presenteras i Tabell 13.
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Tabell 13. Analysvirden fran samtliga jordprover fran alla platser alla dr, samt information om forfrukt, sort och sdteknisk information.

Soil Analysis 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2023 2023 2023 2024 2024 2024
Trial number 270Trdd 271 Pete 272 Bjal 270 Alna 271 Gisl 272 Toft 270 Borg 271 Hvid 272 Aidel 270 Kabb 271 Vrag 272 Adel
Klass Klass Klass Klass Klass Klass Klass Klass Klass Klass Klass
pH-varde 68 6,4 7,0 73 7,3 74 6,6 6,2 7,0 1 71 7.8
P-AL{mg/100gjord) 46 NI 3,8 I 92 VA 44 W 59 9.1 IVA 36 0 87 1WA 53 n 31 ] 84 IVA 6,6
K-AL{mg/100gjord) 8,3 1l 55 Il 10,5 73 I 57 84 I 83 120 M 10,9 1l 6,5 Il 7.2 Il 7.2
Ca-AL (mg/kg jord) 276 205 373 194 256 283 279 170 310 227 2n 303
Organic matter (%) 28 1.7 2,2 2,3 2,2 1,9 31 4,3 2,2 2,0 3,2 24
Clay (%) 15 14 27 12 14 18 13 17 18 18 17 18
Pre-crop Hiéstvets Hostvete Hiastvete Héstvete Histvete Hostvete Hostvete Hastvete Hastvete Hastvete Hiéstvete Histvete
Variety Caprianna Smart Rivetta Caprianna Caprianna Smart Sinja Caprianna Smart Sinja Caprianna Fabienna Smart Iberia Gabriela Smart Iberia
Row spacing 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Seads/m 56 56 56 54 54 54 54 54 54 55 55 55
Plot length 8 8 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8
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Betgrodan i forsoksserien har odlats aret efter hostvete i samtliga forsok. Mellan
aren och forsoksplatserna har savél sockerbetssorterna som planttitheten vid sadd
skiljt sig at. Radavsténden i alla forsok har varit 48 centimeter och antalet betor per
l6pmeter har varierat mellan 5,4-5,6 vilket ger en utsddesmingd om 112 500-116
667 plantor/ha. For att veta den faktiska planttétheten har plantrdkning skett i alla
forsoken, alla ar. Dessutom har forsdken fotograferats med dronare under sdsong
for att kunna se visuella effekter pa fosforstegarna samt att sikerstilla att
forsoksrutorna ser bra ut och inte skall tas bort ur statistiken. Fors6ken har skordats
1 samband med forsoksvirdens sockerbetor. Det innebér att forsoken dr skordade
vid olika datum, vilket kan paverka resultatet.

3.2.1 Vaiderdata

For att studera nederbérdsméngden paverkan pa effekten av att radmylla fosfor
samlades 6ppna mitdata in fran olika viderstationer som tillhandahé6lls av Lantmet,
SMHI och Trafikverket. Mitomridet sattes med utgéngspunkt i Ortofta som ir
centrum pa odlingsomrédet och medelvérdet fran alla mitstationer inom en mils
radie samlades in. Tidsperioden for insamlad nederbord (15 april — 1 juli)
bestdmdes i samrad med Joakim Ekel6f, NBR som dven hjilpte till att tillhandahalla
véiderdata.

3.2.2 Ekonomi

De ekonomiska berékningarna har gjorts i Microsoft Excel 365 (Microsoft 2025)
och det dr endast intdkten frén sockerskorden som tas hénsyn till, vilket paverkas
av rotskord, sockerskord och renhet da priset for socker dr samma for all data som
bearbetats. Priset pd sockerbetor som anvénts for att rakna pa ekonomin i de olika
gbdslingsstrategierna dr grundpriset for betodlare som ska leverera sockerbetor
kampanjen 2025/2026. Avtalet dr satt efter forhandling mellan betodlarféreningen
och Nordic Sugar. Grundpriset &r satt till 36 €/ton med en eurokurs om 11,40
kronor, vilket blir ca 410 kronor/ton. Grundpriset giller for vikten rena betor med
en sockerhalt om 17%, 1 priset som anvinds ingdr inga tillagg for tidig eller sen
leverans, tickningstilligg eller kontrakteringsbonusar (Nordic Sugar 2024a). Data
som redovisar intdkterna har tillhandahallits av NBR. I praktiken hade da det
ekonomiska utfallet kunnat bli annorlunda, dé det finns ménga kostnader forknippat
till godslingsstrategier for sockerbetsodling. Till exempel kan gddselprodukt och
pris variera mellan olika foretag och ér.
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3.3 Statistisk analys och datahantering
3.3.1 Datahantering

Data fran de ldngliggande bordighetsforsoken har tillhandahallits av institutionen
for mark och milj6 vid Sveriges Lantbruksuniversitet, och data fran forsoksserien
“Ettirseffekter av fosfor” erholls av NBR som ér bestéllare av forsoksserien. All
data frdn bdda forsoksserierna har analyserats i Microsoft Excel 365 (Microsoft
2025) dir det stora jobbet har varit att sortera och filtrera fram data som kan svara
pa studiens fragestillningar och som ger en stdrre dverblick 6ver datamédngden med
mojligheten att upptdcka om data saknas frdn olika filt eller &r. Data som har
saknats 1 ursprungsfilerna for bordighetsforsoken har kompletterats med e¢j
digitaliserade data fran forsoksresultatsparmar pd SLU Ultuna, i den man det har
gitt.

3.3.2 Regressionsanalys 727 Bordighetsforsoken

Linjdra regressioner utférdes i Microsoft Excel 365 (Microsoft 2025) for att
undersoka samband mellan P-AL, sockerskord och betans fosforinnehall, samt hur
dessa variabler fordndrats Over tid. Analyserna genomfordes separat for varje
fosforgddslingsniva. Vid signifikanta resultat (p <0,001) har trendlinjer markerats
som heldragna i figurerna. Forklaringsgrad (R?), estimat och k-véirden redovisas i
Tabell 14). Data som har anvinds for analyserna har varit ledvis och inte rutvis da
det har saknats digitaliserad rutvisa data for till exempel, P-AL-vérden mellan dren
1995-2015. Beroende pa hur kompletta dataseten har varit sd olika tidskalor
anvinds. For sockerskord har data fran dren 1984-2024 analyserats, P-AL-vdrden
mellan dren 19632023 och fosforinnehallet i blast och betrot frén aren 1964-2020.
I analyser av sockerskord och fosforkoncentration har kvdvenivaerna med 0 och
210 kg kvidve/ha filtrerats bort for att f4 mindre variation, eftersom for 1dga och
hdga givor har stor paverkan pa skord och fosforkoncentration. Kvivenivaerna 70-
och 140 kg kvdve/ha har anvints, dia de nira den rekommenderade
kvévegodslingsnivin 1 Sverige. For att underldtta datahanteringen och
regressionsanalyserna har markkarteringsdata frdn markkarteringen som utfors aret
innan betorna i viaxtfoljden behandlats som representativa for betaret. Alla k-vérden
for trendlinjerna har kontrollerats med hjélp av regressionsanalyser i R (R Core
Team 2024) och RStudio (Posit Team 2024) nédr de sammansatta diagrammen har
gjorts for att sdkerstilla att lutningen pé trendlinjerna dr samma 1 Excel som i R.
Foljande R-paket har anvinds i analyserna:

- cowplot (fOr att géra sammansatta diagram)

- ggplot2 (for visualisering)

- readexl (for att ldsa in Excel-filer)

34



Tabell 14. Visar vilka samband som har undersokts i regressionsanalyser for att besvara
fragestdillningarna med utgdngspunkt ur bordighetsforsoket. X markerar om
regressionsanalys har utforts mellan variablerna pa y- och x-axeln.

X-axel
P-AL (mg Tid (ar) Maéngd extra tillford
P/100g jord) fosfor (kg P/ha)
P-AL (mg P/100 g jord) X X
Fosforinnehéll i betrot (%) X X
Y-axel . e
Fosforinnehall i blast (%) X X
Sockerskord (ton/ha) X X

3.3.3 Statistisk analys Ettarseffekter av fosfor

For att gora en statistisk analys pa hur appliceringsmetod och fosforgddselgiva
paverkar sockerskorden har data frdn forsokserien Ettarseffekter av fosfor”
analyserats. Analysen genomfordes med hjdlp av R (R Core Team 2024) och
RStudio (Posit Team 2024) och var en ”linear mixed-effects model” fran Ime4-
paketet som anvéndes med syftet att analysera data med upprepade métningar fran
de olika forsoken. Modellen anvidnds for att undersoka effekten av
appliceringsmetod (Applicering) och fosforgiva (Fosforgiva) pd sockerskérden
(Socker). Didr appliceringsmetoderna som jamfors &dr radmyllning och
bredspridning pé nivéerna 30-, 60- och 90 kg tillférd fosfor/ha. Den anvénda
modellen var:

sugarmodel <- Imer (Socker ~ Fosforgiva + Applicering + Fosforgiva: Applicering
+ (1JAr) + (1)Ar:trialno) + (1|Ar:trialno:Block), data = data).

For att modellen inte skulle bli viktad eller obalanserad filtrerades 15 kg radmyllad
fosfor samt 0- och 120 kg bredspridd fosfor bort. ”Effects model” betyder att
modellen har fasta effekter (fixed) dar modellen ser om appliceringsmetod och
fosforgiva har ndgon interaktion, modellen testar exempelvis om effekten pa
fosforniva skiljer sig beroende pa appliceringsmetod. Modellen tar d&ven hédnsyn till
att det kan finnas variationer mellan &ren (Ar), plats (trialno) och blocken i varje
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forsoksplats (Block) och antar att det finns slumpmaéssiga variationer i datan. Efter
den mixade modellen testades statistisk signifikans (p <0,001) for de fasta
effekterna och deras interaktion testade med en variationsanalys (ANOVA) med
Kenward-Roger-korrektion.

For att unders6ka om jordens fosforstatus har ndgon paverkan pa sockerskorden
beroende pa hur fosforn appliceras och i vilken mingd anvéndes en statistisk modell
dér en parvis jadmforelse genomfordes med hjélp av emmeans-paketet i R. Tukeys-
korrigerade t-tester anvindes for att undersoka skillnader i sockerskord mellan de
olika grupperna. Innan analysen exkluderades observationer dir det saknades data
for att sdkerstélla korrekt analys.

Foljande R-paket anvédndes i analysen:
- dplyr (for datamanupulation)
- ggplot2 (for visualisering)
- ImerTest, Ime4 och pbkrtest (for linjara mixade modeller)
- readexl (for att lasa in Excel-filer)
- emmeans (for post-hoc jamforelser).
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4. Resultat

4.1 Fosforgddslingsstrategi for optimal skord och lonsamhet
ur ett ettrsperspektiv

4.1.1 Appliceringsmetodens och fosforgivans effekt pd sockerskorden

Radmyllning hade en signifikant positiv effekt pa sockerskorden (p <0,001) i
jamforelse med bredspridning, medan stigande fosforgiva inte gav signifikanta
skordedkningar (p = 0,23) (Figur 1). Vid jamforelse mellan de bdda
appliceringsmetoderna gav radmyllning en skérdedkning om 0,75 ton socker/ha, 1
jamforelse med bredspridning fore sadd. Ingen signifikant interaktion observerades
vid stigande fosforgiva eller for sambandet mellan appliceringsmetod och
fosforgiva (p = 0,88), vilket tyder pd att effekten av Okad fosfortillforsel &r
densamma oavsett appliceringsmetod och skordedkningen i modellen &r kopplat till
appliceringsmetod enbart. Skordedkningarna till f6ljd av radmyllning och 6kade
fosforgivor illustreras i Figur 1.

Av de slumpmissiga effekterna block, ar och forsoksplats i den linjira mixade
modellen, var det variationen mellan forsdksplatserna som hade storst paverkan pa
den slumpméssiga variansen. Detta visar att faltforhdllande och odlingslokal spelar
en avgorande roll for sockerskorden, medan variationer mellan ar och block hade
mindre paverkan i modellen. Det dr dock viktigt att beakta att variationen mellan ar
och plats inte dr helt oberoende av varandra, eftersom forhallandena pa de olika
platserna kan kopplas till vdderfaktorer, som kan variera mellan olika ar.
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Jamforelse mellan radmylining och breddspridning av fosfor

20
15
Fosforgiva
10 [1 30 kg P/ha
M 60 kg P/ha
[ 90 kg P/ha
0

Bredspritt fosfor Radmyllad fosfor
Applicering

Socker (ton/ha)

w

Figur 1. Illustration av skillnaden i sockerskord (ton/ha) beroende pa om fosfor har
radmyllats eller bredspridits i samband med sddd. De tre fosforgivorna som har
inkluderats i ANOVA-analysen jimfors inbordes i respektive appliceringsmetod.
Felstaplarna visar standardavvikelsen. Medelskérden dr samlad fran alla forscksplatser
aren 2021-2024 fran led 2,3,4,7,8 och 9.

4.1.2 Appliceringsmetodens och fosforgivans effekt pa betodlingens
lonsamhet

Detta forsok visar att for att uppnd hogst mojliga intdkt i betodling ska hoga
fosforgivor radmyllas vid sddden. Resultaten frdn berdkning av intdkten i1
medeltal/ha beroende péd appliceringsmetod och fosforgddselgiva, for alla forsok,
alla ar illustreras i Tabell 15. 0 kg tillford fosfor dr referensled och tabellen visar att
medelintidkten okar med stigande fosforgiva (ej signifikant) samt om fosforn
radmyllas vid sédd, vilket dr ett resultat av stigande rotskord och sockerhalt. Hogst
medelintdkt om 39 499 kr/ha erh6lls om 90 kg fosfor radmyllades, vilket dr 4587
kronor mer dn referensledet/ha. Ett uppseendevickande resultat dr att leden som
fick 15 kg radmyllad fosfor hade hogre medelsockerskord och medelintékter én 120
kg bredspridd fosfor, dver forsoksseriens fyra ar.
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Tabell 15. Medelintdkten for alla led mellan dren 2021-2024, med 0 kg tillford fosfor som
referensled. Frdan vdinster: rotskord (ton/ha), sockerhalt (%), sockerskord (ton/ha),
relativtal sockerskord, intikt (kr/ha), intiktsokning mot referensled (kr/ha).

Sammanstillning intdkter Rot Socker  Socker  Socker Ekonomi  Ekonomi
Ettarseffekter av fosfor alla platser 2021-2024 | Ton/ha % Ton/ha  Relativtal  kr/ha kr/ha
Led Fosforgiva Applicering

1 0kg 86,3 17,4 15,5 100 34912 0

2 30 kg Bredspridd fosfor 90,2 17,4 16,1 104 36713 1801
3 60 kg Bredspridd fosfor 90,9 17,5 16,2 105 37 062 2150
4 90 kg Bredspridd fosfor | 91,8 17,5 16,4 106 37 560 2 648
5 120 kg Bredspridd fosfor | 92,5 17,5 16,5 107 37 863 2951
6 15 kg Radmyllad fosfor 92,9 17,6 16,7 108 38 437 3524
7 30kg Radmyllad fosfor | 93,9 17,6 16,8 109 38 887 3975
8 60 kg Radmyllad fosfor | 95,2 17,6 17,1 110 39493 4580
9 90 kg Radmyllad fosfor 95,4 17,6 17,1 111 39 499 4587

Om medelintikten delas upp for varje enskilt ar, syns trenden att sdvdl hogre
fosforgiva som radmyllning 6kar intdkterna, vilket illustreras i Figur 2. Vidare kan
sdgas att 2023 sticker ut med ldgre intékt/ha och att det &r en véldigt tydlig trend att
radmyllad fosfor samt okade fosforgddselgivor hade en stark positiv effekt pa
intdkten 2023. Det ar med generellt hogst intdkter var 2022, ett ar dar
appliceringsmetod och fosforgiva ser ut att han minst effekt pé intékterna.
Resultatet 1 Figur 2 visar medelintdkten for aren 2021-2024 men det &r viktigt att
ta 1 beaktning att de tydliga skillnaderna mellan leden under 2023, med stora
effekter pa intdkterna av radmyllning och hdgre fosforgiva, starkt paverkar
medelvérdet. Den starka positiva korrelationen mellan radmyllning och hogre
fosforgivor dr darfor till stor del driven av utfallet frdn 2023.
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Totala intdkter 2021-2024
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Figur 2. Totala intdikter (kr/ha) for varje led, varje enskilt dr mellan perioden 2021-2024

4.1.3 Nederbordsmédngden 1 betornas tidiga tillvaxtstadiers paverkan
pé effekten av radmyllning av fosfor

Eftersom forsoken utfordes pd nya platser varje ar gick det inte att sérskilja effekten
av plats, nederbérdsmingd och ar i1 den statistiska modellen. Detta innebér att det
inte gar att dra ndgra sikra slutsatser angdende nederbérdsméngdens inverkan pa
effekten av radmyllning. En jamforelse av ackumulerad nederbord for perioden 15
april- 1 juli aren 2021-2024 med sockerskorden vid de olika appliceringsmetoderna
i Figur 3, antyder dock att effekten av radmyllning 6kar vid mindre nederbord, dven
om detta samband inte ir statistisk sékerstillt. Ar 2023 var betydligt torrare &n de
andra aren under perioden, med en ackumulerad nederbord pa 16 mm, jamfort med
75-104 mm &vriga ar. Under 2023 observerades storst skillnad i avkastning mellan
bredspridd och radmyllad fosfor, motsvarande 2400 kg socker/ha. Skillnaden var
betydligt storre dn de andra aren i1 forsoksserien, dir skorden 1 snitt 6kade med 1000
kg socker/ha om fosforn radmyllades och den genomsnittliga nederbérdsméngden
var 69 mm. 2022 var aret med hogst ackumulerad nederbord pa 104 mm och minst
skillnad 1 avkastning mellan appliceringsmetoderna. Medelskorden var 150 kg
socker/ha hogre i de bredspridda leden.
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Sockerskord enskilda ar Ackumulerad nederbord 15 April = 1 juli
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Figur 3. Sockerskord(ton/ha) for samtliga enskilda dr (2021-2024) dir effekten av
radmyllad och bredspridd fosfor jamfors (t.v). Ackumulerad nederbérdsmdngd (mm)
mellan 15 april — 1 juli for samtliga forséksar (2021-2024) (t.h)

4.2 Hur paverkas skordenivan av jordens fosforstatus
och hur ska man godsla for att uppna optimal
fosforstatus och skordepotential i betodlingen?

4.2.1 Langsiktig fosfortillforsel och dess effekt pa jordens
fosforstatus

Ersdttningsgodsling

Niér fosfor godslas enligt erséttningsprincipen kan bibehéllet alternativt 6kat P-AL-
vérde observeras dver tid pd de olika lokalerna. De linjdra regressionerna har olika
lutning och det dr enbart 1 Orup som det finns en statistiskt signifikant forandring
av P-AL-vérdet (p <0,001). Av de fyra regressionsanalyserna som gjordes for
samtliga platser var Orup dven den plats dir tidsfaktorn har storst paverkan pa P-
AL-talet. For Ovriga platser finns ingen signifikans (0,10 <p <0,94) och
forandringen av P-AL oOver tid ar extremt svag. Borgeby, Ekebo och Fjardingslov
har storre spridning i sina vérden kring regressionslinjen vilken antyder att
relationen mellan P-AL och tidsfaktorn &r svag. Fordndringarna 1 P-AL-vérdet dr
vildigt langsamma och alla platser har laga fosfortal, vilket illustreras i Figur 4.
Jordarna ligger inom intervallet for P-AL-klass II och II1, vilket ar 14gre 4&n UPAL
for sockerbetor pd 10 mg P/100 gram jord (Klass IVA). Resultatet tyder pé att
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jordens fosforstatus haller sig pa en stabil niva nir ersittningsgddsling baserat pa
utrdkning av fosfor bortforslad med skord appliceras dver lang tid.

P-AL utveckling vid ersattningsgodsling
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Figur 4. Utvecklingen av P-AL-virdena (mg P/100g jord) mellan dren 1963—2023 pd
lokalerna Borgeby, FEkebo, Fjdrdingslov och Orup ndr fosfor har gédslats enligt
ersdttingsprincipen. Heldragen trendlinje indikerar att p-vdrdet <0,001 och att diir finns

en statistisk signifikant skillnad. Den orangea linjen dr nivan for rekommenderat
underhdlls P-AL (UPAL) for sockerbetor.

Ersdttningsgodsling + 15 kg fosfor per hektar

Resultatet fran regressionsanalysen i Figur 5 illustrerar att 6verskottsgddsling med
15 kg fosfor leder till signifikant 6kning av P-AL-virdet pa alla platserna over tid
(p <0,001). Lutningen for regressionen ér storre édn vid enbart ersédttningsgddsling
och idag &r alla jordar i P-AL-klass IVA och IVB. P-AL-utvecklingen i de olika
jordarna i relation till mangden tillford fosfor skiljer sig mellan platserna dér
Borgeby sticker ut med l&ngsammast gddslingsrespons. Av samtliga platser hade
Borgeby ligst R2-virde och dirmed ligst forklaringsgrad mellan méngden tillford
fosfor och P-AL virdet. Det justerade R*-viirdet var 0,24 vilket betyder att 24% av
variationen 1 P-AL kan forklaras av fosforgivan och att det var en god
modellanpassning. Ekebo, Fjardingslov och Orup har lika lutning pé trendlinjerna
(figur 5) vilket antyder att det &r en jimn P-AL-respons/kg tillford fosfor. Det
sambandet forstarks med ekvationerna for respektive trendlinje dir k-viardena for
Ekebo, Fjardingslov och Orup ligger inom intervallet 0,0086<k <0,0089. Det
innebér att P-AL o6kar med 0,0086-0,0089/kg tillférd extra fosfor. Vid 15 kg
overskottsgddsling per ar har det da kravts mellan 112-116 kg extra fosfor for att

42



Oka P-AL-talet en enhet for de olika platserna (1 mg P/100 gram jord), en process
som 1 snitt har tagit 8 ar.

Borgebys k-virde for ekvationen ar 0,0051 vilket bekriftar att det krdvs mer fosfor
for att 6ka P-AL-vérdet vilket illustreras i Figur 5. I Borgeby har det krivts 196 kg
extra fosfor och 13 &r for att 6ka P-AL-talet med en enhet. De justerade R2-virdena
for Ekebo, Fjardingslov och Orup var betydligt hogre dn for Borgeby (0,69, 0,70
och 0,83), det innebdr att modellanpassningen var bittre och att en storre
procentuell andel av variationen av P-AL berodde pa fosforgddslingen dver tid.

P-AL utveckling vid ersattningsgdodsling + 15 kg extra fosfor per hektar och ar
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Figur 5. Visar utvecklingen av P-AL-virdena (mg P/100g jord) mellan dren 1963-2023 pd
lokalerna Borgeby, Ekebo. Fjdrdingslov och Orup ndr fosfor har goédslats enligt
ersdttningsprincipen + 15 kg extra fosfor/hektar och dr. Pd den nedre x-axeln visas
mdngden extra fosfor som har godslats utéver ersdttningsgodslingen varje vixtfoljd frdn
1963, mdngden fosfor korrelerar med drtalet pd den ovre x-axeln. Heldragna trendlinjer
tyder pa signifikanta skillnader och ett p-virde <0,001. Den orangea linjen dr nivan for
rekommenderat underhdlls P-AL (UPAL) for sockerbetor.

43



Ersdttningsgodsling + 30 kg fosfor per hektar

Om fosfor godslas enligt erséttningsprincipen + 30 kg extra fosfor/ha erhalls den
snabbaste 0kningen av P-AL-vérdet i jimforelse mellan de tre godslingsstrategierna
(Figur 6). Okningen ir statistiskt signifikant pd alla platser (p <0,001) och
regressionslinjerna dr brantare dn for ersdttningsgddsling samt erséttningsgddsling
+ 15 kg fosfor. Samtliga platser har vid tiden for studien ett P-AL-virde> 20 vilket
innebér fosforklass V. Ackumulering av véxttillganglig fosfor skiljer sig mellan de
olika platserna (k-védrden), vilket illustreras av de olika lutningarna pd de olika
trendlinjerna (Figur 6).

Modellen for Orup var starkast av samtliga fyra regressionsanalyser. Alla platser
uppvisade vildigt hog signifikans dér Orup hade ligst p-virde (5,5*107%%) och hogst
justerat R2-virdet om 0,90, vilket betyder att 90% av variationen av P-AL kan
forklaras med mangden tillford fosfor 6ver tid och att modellen har en vildigt stark
forklaringskraft. Likt leden som fick ersdttningsgddsling + 15 kg fosfor/ha hade
Borgeby ldgst forklaringsgrad och hogst p-viérde, f6ljt av Ekebo och Fjérdingslov.

For samtliga platser krdvdes det mindre fosfor for att uppna UPAL 1 jimforelse med

leden som fick 15 kg extra fosfor, detta pd grund av hogre startvirden. P-AL
responsen dr dock nistan densamma.
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P-AL utveckling vid ersattningsgddsling +30 kg extra fosfor per hektar per ar
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Figur 6. Utvecklingen av P-AL-virdena (mg P/100g jord) mellan dren 1963—2023 pd
lokalerna Borgeby, FEkebo. Fjdrdingslov och Orup ndr fosfor har gédslats enligt
ersdttningsprincipen + 30 kg extra fosfor/ha och dr. Pd den nedre x-axeln visas mdngden
extra fosfor utéver ersdttningsgodslingen som har godslats varje vixtfoljd frdan 1963,
mdngden fosfor korrelerar med drtalet pa den 6vre x-axeln. Heldragna trendlinjer tyder
pa signifikanta skillnader och ett p-virde <0,001 Den orangea linjen dr nivdan for
rekommenderat underhdlls P-AL (UPAL) for sockerbetor.

4.2.2 Utveckling av sockerskorden i relation till jordens
fosforstatus

Efter analys av forsoksdata fran R3-9001 och jamforelse mellan utvecklingen av
forsoksplatsernas P-AL-virde och sockerbetsskordar mellan aren 1984-2024 &r
resultatet varierande beroende pé vilken kvivegddslingsniva som har analyserats.

I rutorna som fétt 70 kg kvive/ha ar det ett signifikant samband (p <0,001) mellan
hogre P-AL-virde och stigande sockerskord i rutorna utan fosfortillférsel samt med
30 kg overskottsgddsling, vilket visas i1 vénstra delen av Figur 7. Liknande trend
(fast med ldgre signifikantsnivd) fanns &dven dd fosforn godslades enligt
ersittningsprincipen (p = 0,0011) eller med 15 kg 6verskottsfosfor (p = 0,0069).

Om betorna istdllet godslas med 140 kg kvéve/ha sa illustreras ett signifikant (p
<0,001) samband 1 figurens hogra sida om 15- och 30 kg dverskottsgddslas. Utan
PK-tillforsel (p = 0,02) och vid ersdttningsgddsling (p = 0,15) har sambandet inte
samma hoga statistiska sékerhet (p <0,001). Modellerna for regressionerna har olika
forklaringsgrad (R?), dir variationen 14-24% av skordeskillnaderna kan forklaras
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av P-AL vid 70 kg kvéve och 4-26% vid 140 kg kvive. Forklaringsgraden ar hogst
for de rutor vars p-vérde <0,001.

Vid jimforelse av trendlinjernas lutning i Figur 7 kan det konstateras att stigande
P-AL-vérde har storre positiv respons pé sockerskorden ju ligre fosforgiva som
tillfors. Lutningen for trendlinjen &r hogst for rutorna utan PK-tillforsel foljt av
rutorna med ersittningsgddsling. Responsen pé sockerskorden dr betydligt 1agre
nér 15- och 30kg extra tillférs vilket syns i figuren. Aven om det inte finns ett
signifikant samband for alla fosfornivier sé pekar trendlinjernas lutning mot att ett
hogre P-AL har en positiv effekt pa sockerskorden.

Sockerskord respons pa P-AL (70 kg N)  Sockerskoérd respons pa P-AL (140 kg N)

151

104 .
Fosforgiva

Ersattning + 15 kg P
— Ersattning + 30 kg P
= Ingen PK

PK enl bortférsel

Sockerskord (ton/ha)

0 10 20 0 10 20
P-AL (mg P/100g jord) P-AL (mg P/100g jord)

Figur 7. lllustrerar sockerskérden (ton/ha) i relation till jordens P-AL-tal (mg P/100g jord)
vid en kvavetillforsel om 70 kg N/ha (t.v) och 140 kgN/ha (t.h) Sockerskorden som visas dr
sammanslaget fran Borgeby, FEkebo, Fjdrdingsiovs och Orup och trendlinjerna
representerar de fyra olika fosforgodslingsstrategierna i de ldangliggande
bordighetsforséken. Pa x-axeln visas de representerade P-AL-talen och y-axeln visar

sockerskorden i ton socker/ha. Heldragen trendlinje indikerar pd signifikanta virden (p
<0,001).

Resultatet frdn regressionerna som har gjorts for att undersoka fordndringen av
sockerskorden over tid presenteras 1 Figur 8. Variationen 1 sockerskord ér stor for
samtliga gddslingsstrategier och ingen signifikant skorde6kning kan observeras
over tid ndr 70- och 140 kg kvéve/ha har tillforts vid signifikantsnivén p <0,001.
Vid en signifikansniva pa p <0,05 ses signifikanta skordedkningar bade vid 70 och
140 kg kvave 1 kombination med fosfor, antingen enligt ersittningsprincipen eller
vid 30 kg &verskottsgddsling. Aven vid 15 kg dverskottsgddsling i kombination
med 140 kg kvéve dr 6kningen signifikant. Det finns en tydlig trend dér p-vérdet
minskar i takt med 6kande méngder kvive och fosfor.
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Forklarandegraden ir extremt 1ag for rutorna utan PK-tillforsel (R*<0,1%), vilket
tyder pa att tiden inte verkar vara en stark faktor for fordndring av sockerskorden
om ingen PK tillfors dver tid. Forklarandegraden dkar med stigande fosforgiva samt
vid 140 kg kvédve/ha, dir hogsta forklarandegraden dr ca 17% vid 30 kg
overskottsfosfor. Om k-virdena for respektive gddslingsstrategi jamfors sé gir det
frén negativt k-viarde om ingen PK och 70 kg kvive tillfors (k= -0,00067) och stiger
med Okande fosforgiva. Nér 140 kg kvdve godslas har alla trendlinjer positiva & -
virden som oOkar for varje fosforniva. Efter 40 ars fors6k med olika
fosforgddslingsgivors effekt pad sockerskorden kan det konstateras att ingen
signifikant (p <0,001) Okning av sockerskorden har skett Over tid i nagon
behandling.
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Figur 8. lllustrerar fordndring av sockerskord (ton/ha) over tid mellan dren 1984-2024
vid en kvaivetillforsel om 70 kg N/ha (t.v) och 140 kg N/ha (t.h). Sockerskorden som visas
dr sammanslaget fran Borgeby, Ekebo, Fjdrdingslovs och Orup och trendlinjerna
representerar de fyra olika fosforgodslingsstrategierna i de ldngliggande
bordighetsforséken. Pd x-axeln visas tidslinjen fran dren som sockerskordar har
analyserats och y-axeln visar sockerskord (ton socker/ha). Heldragen trendlinje indikerar
pd signifikanta virden (p <0,001).

Skillnad i sockerskord mellan jordar med P-AL-klass <IV och P-AL-klass IVA

Resultatet fran t-testet visar att sockerskorden var signifikant hogre pa
forsoksplatserna i forsoksserien “Ettarseffekter av fosfor” som hade P-AL-klass
IVA én forsoksplatserna med P-AL-klass II och III. Skillnaden mellan grupperna
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var statistiskt sdkerstilld (p <0,001) oavsett om fosforn radmyllades eller
bredspriddes.

Skillnaden i medelskdrd mellan olika fosforklasser for alla fosforgddslingsnivéer
(30, 60 och 90 kg fosfor/ha) var storst i de bredspridda leden, dir medelskorden for
jordarna med klass IVA var 19,28 ton socker/ha i jaimforelse med 14,80 ton
socker/ha hos jordarna med P-AL-klass <IVA. Skordeskillnaden var dven stor i de
radmyllade leden med skordar om 19,40- (IVA) och 15,82 ton socker/ha (<IVA).
Skordeskillnaden mellan fosforklasserna illustreras 1 Figur 9, ddr skordenivéerna
jamfors med medelskorden for varje ar som forsdksserien pagatt.

Sockerskord enskilda ar Skillnad i sockerskord mellan radmylining och bredspridning vid
olika fosforgivor och fosforklasser
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Figur 9. Boxplot-diagram 6ver medelsockerskordarna (ton socker/ha) mellan dren 2021—
2024 med jamforelse mellan radmyllad och bredspridd fosfor (tv). T.h illustreras
skillnaden i medelsockerskord (ton/ha) mellan alla jordar i forsoksserien som har ett P-
AL-tal <IVA med jordarna som har fosforklass IVA, samt skillnaden i medelskérd beroende

fosforgiva (kg P/ha) och pd om fosforn har radmyllats eller bredspridits. Medelskordarna
dr sammanslagna fran dren 2021-2024

4.3 Sambandet mellan jorden P-AL-varde och
koncentrationen fosfor i blast och rot

Fosforkoncentration i roten

Resultaten fran regressionsanalyserna dar P-AL-virdets effekt pa fosforinnehallet 1
betroten vid olika fosforgivor har studerats visar att det finns ett signifikant
samband (p <0,001) for alla PK-nivéer forutom vid 15 kg 6verskottsgodsling (p =
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0,0038). I vénstra delen av Figur 10 sé har trendlinjerna vildigt varierande lutning
vilket innebér att sambanden ser olika ut for de olika gddslingsstrategierna. Rutorna
utan PK-gddsling samt med ersittningsgddsling har ett positivt samband, det vill
sdga att stigande P-AL-virde Okar fosforkoncentrationen i roten. Rutorna som
overskottsgddslas med fosfor har diremot en negativ korrelation till P-AL-virdet i
jorden vilket innebdr att hogre P-AL leder till lagre fosforkoncentration i roten.

I hogra delen av Figur 10 kan det tydligt urskiljas att fosforkoncentrationen i
betroten har minskat 6ver tid. Det kan stirkas med att k-vdrdena for samtliga
regressionsanalyser har negativa viarden samt att signifikant forhéllande mellan
fosforinnehéll och tidsaxeln erhélls for samtliga fosforstrategier (p <0,001).

Fosforinnehall i betor respons pa P-Al Fosforinnehall i betor éver tid
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Figur 10. Visar sambandet mellan sockerbetornas fosforinnehall (%) och jordens P-AL-
tal (mg P/100g jord), trendlinjer for de fyra olika fosforstrategierna visas (t.v). T.h i figuren
visas utvecklingen av sockerbetornas fosforinnehdll (%) mellan 1964—2020 beroende pad
Jfosforstrategi. Heldragen linje indikerar pad signifikanta virden (p <0,001).

Fosforkoncentration i blasten

Nér regressionsanalys har gjorts pa P-AL-talets paverkan pa fosforinnehall i blasten
har inga signifikanta samband observerats vid signifikansnivan p <0,001, ddremot
finns ett signifikant samband om signifikantsnivén sitts till p <0,05 i rutorna utan
PK-tillforsel eller vid 30 kg oOverskottsgddsling. Relationen mellan blastens
fosforinnehéll mellan de olika fosforgddslingsnivéerna och P-AL-nivéerna skiljer
sig at. I jordarna utan PK-tillférsel eller med ersittningsgddsling sa Okar
fosforkoncentrationen i blasten med stigande P-AL-virde (&> 1), ddremot ar det en
negativ korrelation mellan P-AL och fosforniva vid dverskottsgddsling (k£ <1). Den
negativa korrelationen innebér att fosforkoncentrationen i blasten minskar med
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stigande P-AL. I bada fallen ir forklarandegraden (R?) 1ag vilket tyder pé att P-AL
har vildigt liten paverkan pé fosforinnehéllet i blasten (R* <4,7%). I rutorna med
enbart ersittningsgodsling dr sambandet extremt svagt (R?<0,002%) vilket innebér
att det inte finns nagon effekt av P-AL péd fosforinnehdllet i blasten vid
ersittningsgddsling. Trendlinjerna for sambandet mellan fosforinnehallet i blasten
och P-AL visas i véinstra delen av Figur 11.

Fosforinnehallet i blasten har minskat signifikant (p <0,001) nér ingen PK har
tillforts, och 23% av variationen i1 fosforkoncentrationen kan forklaras av P-AL-
virdet (R>=23%). %). Hogra delen av Figur 10 illustrerar att fosforkoncentrationen
tenderar att minska dver tid dven i rutorna med erséttning- och 6verskottsgodsling,
som vid erséttningsgddsling &r signifikant vid signifikantsnivan p <0,05 (p =
0,0027). Forklarandegraden ér 13g for de olika behandlingarna (R?<7,4%) och
variationen i datamaterialet &r vildigt stor.

Fosforinnehall respons P-AL

Fosforinnehall i blast over tid
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Figur 11. Visar sambandet mellan blastens fosforinnehdll (%) och jordens P-AL-tal (mg
P/100g jord), trendlinjer for de fyra olika fosforstrategierna visas (t.v). T.h i figuren visas
utvecklingen av sockerbetornas fosforinnehdll (%) mellan 1964-2020 beroende pd
Jfosforstrategi. Heldragen trendlinje indikerar pa signifikanta virden (p <0,001).
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5. Diskussion

5.1 Vilken fosforstrategi bor tillampas for optimal skord
och lonsamhet ur ett ettarsperspektiv?

5.1.1 Appliceringsmetodens och fosforgivans effekt pa sockerskorden

Resultaten fran forsoksserien Ettarseffekter av fosfor” &r tydliga och pekar mot att
radmyllning av fosfor vid sddd i medeltal ger en merskoérd om ca 750 kg socker/ha
jaimfort med bredspridning innan sddd. Okningen i sockerskérd #r signifikant (p
<0,001) och resultatet presenteras i Figur 1. Att skdrden 6kar vid radmyllning kan
bero pa flera aspekter. Sockerbetor dr som mest kédnsliga for fosforbrist tidigt under
sdsongen, sdrskilt torra och kalla vérar nér fosforrorligheten dr 1ag i kombination
med langsam rottillvdxt hos betorna (Sims & Smith 2001). Att fosforn ligger
placerat néra froet kan da vara avgorande for att uppna hog skord, vilket var vildigt
tydligt 2023 nér nederbérdsméngden var 14g (Figur 3). Det dr vanligt att anvdnda
sammansatta NPK-produkter vid sddd av sockerbetor. Om gdodselmedlet innehaller
surgérande kvdve kan det pa alkaliska jordar oka fosforlosligheten nira froet om
pH-virdet i jorden &r hogt, vilket kan gynna fosforupptaget och dven upptag av bor,
mangan, zink och magnesium (Ekelof 2017). Att de smé betplantorna har tillgéng
till bade kvave och fosfor tidigt pa sdsongen ar dven positivt da sockerbetor tycks
vara sambegrinsade av kvdve och fosfor vilket innebér att bada véxtnaringsimnen
alltid behovs for optimal skord (Spohn 2024).

Resultatet i den hir studien stimmer 6verens med tidigare forsok gjorda i Sverige
(Ekelof 2020) och i USA (Sims & Smith 2001), dir hogre och stabilare
sockerskordar uppnaddes nir fosfor radmyllades. Att radmyllning har positiva
effekter pd skorden har dven iakttagits i praktisk betodling. 2016 var ett ar dir
betorna hade svirt att tillgodose behovet av vixtndring vilket Olsson (2017)
beskrev som ett bra “radmyllningsar”. Dessutom visade praktiska odlarforsok pé
hogre skord ndr 90% av godselgivan radmyllades i jamforelse med att en full”
gddselgiva bredspriddes (Olsson 2017). I 5T-projektet dar betskdrdarna hos nigra
av Danmark och Sveriges bdsta betodlare jimfordes med ovriga odlare, kunde
skordeskillnaden delvis hérledas till att fosfor radmyllades vid sddd (Olsson 2018).
En annan viktig anledning till 5T-gardarnas hoga sockerskord var deras tidiga
sadatum. Vid tidig sadd nér jorden ar kall 6kar risken for fosforbrist 1 sockerbetorna
och att radmylla fosforn blir troligtvis viktigare ju tidigare sddden sker for att
sdkerstilla plantornas fosforbehov.

I Figur 8 redovisas skordeskillnaden mellan jordar i P-AL-klass IVA och ligre
fosforklasser (klass II — III), hogst skordar erholls nér fosfor radmyllades oavsett
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fosforklass. Skordeskillnaden mellan radmyllad- och bredspridd fosfor var dock
storre 1 jordarna med fosforklass <IVA. Den stora skillnaden i sockerskord mellan
appliceringsmetoderna vid ldgre P-AL-vérde innebér att det finns stor potential att
oka sockerskorden genom radmyllning om betor odlas pa fosforfattig jord. For
framtida forskning hade det varit intressant att ha fler forsdksplatser och forsoka
jamféra radmyllningens effekt beroende pa jordens P-AL-vérde ytterligare.
Noterbart ar att oavsett fosforklass s& erholls ingen signifikant skordedkning vid
stigande fosforgiva. Resultatet 4r anmirkningsvért och kanske kan indikera att
jordens fosforinnehéll har storre betydelse dn fosforgddslingen for att uppnd hoga
skordar.

Resultatet frdn skordedata visar dock att laga radmyllade fosforgivor ger hogre
sockerskord dn hoga bredspridda givor. I Tabell 15 syns det att efter fyra &r med tre
forsoksplatser om aret har medelskorden varit hogre for 15 kg radmyllad fosfor dn
for 120 kg bredspridd fosfor, vilket kan motivera ldga radmyllade fosforgivor av
manga anledningar. Dels minskade fosforkostnader och hogre intikter, dels de
miljomaéssiga aspekterna med minskad risk for fosforlickage och minskat behov av
importerad fosfor vilket dr enhetlig med svenska regeringens miljoméal (Havs-och
vattenmyndigheten et al. 2024). Langsiktigt bor dock inte fosforgivan underskrida
bortforseln med grodan, eftersom det kan leda till minskning av jordens P-AL.

Aven vetskapen om att man kan uppné hoga skdrdar med enbart 15 kg radmyllad
fosfor och att radmyllning ger hogre skord pa jordar med hoga P-AL-virden kan
det vara motiverat att kdra en liten fosforgiva pa gardar med hoga P-AL-vérden
eller pd djurgardar med begrinsad spridningsareal dir organiska godselmedel
kontinuerligt sprids pé sockerbetsarealen. Det gér dven att implementera kunskapen
genom att radmylla fosforn efter styrfil, om betor odlas pa félt med stora variationer
1 fosforkartan s& vet vi att 15 kg fosfor/ha kan ricka for fullgod skord dér det &r
hoga P-AL-virden. Samtidigt gar det att ligga i ett hogre godslingsintervall pa
faltets samre fldckar utan att tdra pa jordens fosforforrdd. Det kan leda till mer
ekonomisk och miljoméssig hallbarhet 1 svensk sockerproduktion.
Sammanfattningsvis finns det starka motiv for att radmylla fosfor till sockerbetor
med den forsoksdata som har tillhandahéllits for den hér rapporten i kombination
med for dmnet relevant litteratur.

5.1.2  Appliceringsmetoden och fosforgivans effekt pd betodlingens
lonsamhet

Lonsamhet kan definieras som ett foretags ekonomiska effektivitet

(Nationalencyklopedin 2025) och for att besvara fragan huruvida radmyllning 6kar

lonsamheten i betodlingen behdvs ett storre perspektiv dn enbart intdktssidan.
Lonsamheten beror ndmligen inte enbart utav intdkterna. Kostnaderna ar ocksé en
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viktig punkt som maéste tas i beaktning. I Tabell 15 och Figur 2 presenteras den
genomsnittliga intdkten for alla ar som forsoksserien varit aktivt, samt den
genomsnittliga intdkten for varje enskilt dr. Resultatet vittnar om att intékterna okar
genom Okad rot- och sockerskord over en fyradrs-period om fosforn radmyllas med
hog fosforgddselgiva vid sddd. En hog sockerskord ar viktigt for att forbattra
l6nsamheten da det generar intdkt, men om intdkten dr forenad med véldigt hoga
kostnader kan lonsamheten minska. Vid jamforelse av 60- och 90 kg radmyllad
fosfor i Figur 2 skiljer det endast 7 kr pa intiktssidan (ej signifikant), i det fallet &r
det inte motiverat att godsla med 90 kg da kostnaderna for 30 kg extra fosfor snabbt
ater upp intidktsokningen om 7 kr.

Om man studerar skillnaden mellan radmyllad och bredspridd fosfor ndrmare ar
intdkterna hogre for alla radmyllade led. Vid jimforelse mellan leden som far
samma méngd fosfor vid de olika appliceringsmetoderna méste intdaktsokningen
vara storre dn kostnaden for radmyllningen for att kunna motiveras. Enligt HIR
Skéne dr medelkostnaden for inhyrd sddd av sockerbetor med radmyllning 988
kr/ha och 760 kr/ha utan radmyllning (Sundberg 2025). D4 fosforn inte radmyllas,
utan sprids fore sidd tillkommer dven kostnaden for att sprida fosfor med
gddningsspridare vilket varierar mellan 55-63 kr/ha vid normal anvéndning med
24 meters arbetsbredd, samt harvning dér kostnaden ligger mellan 115-120 kr/ha
(6-10 meters harv) vid normal anvindning (HIR Skane 2024). Kostnadsskillnaden
mellan radmyllning och bredspridning kan dé variera mellan 45-58 kr/ha. Den lilla
skillnaden pa kostnadssidan motiverar att radmylla fosfor om kostnadsskillnaden
stdlls mot intdktskillnaden 1 Tabell 15. Dock sa skiljer sig jordbearbetningsstrategi,
etableringsmetod, fosforgodselmedel och kostnaderna forknippat till detta valdigt
mycket mellan olika lantbruksforetag. Dérfor dr det viktigt att pa faltnivd rdkna pa
skillnad mellan intékt och kostnader vid val av appliceringsmetod.

Om radmyllning skall jimforas mot bredspridning far dels kostnaden f{or
radmyllningsmomentet tas i beaktning men framfor allt att man far hogre intikt
med lagre fosforgddselgiva for alla radmyllade led jamf{ort med de bredspridda. For
att sdtta resultaten i denna studie i en storre kontext och jamféra med Danmark och
Sveriges frimsta betodlare s& hade 5T-gardarna i medeltal 1000 kr mer pé
kostnadssidan dn de genomsnittliga girdarna, samtidigt som intdktssidan var ca
6000 kr hogre (Olsson 2019). Forfattaren ndmner att den viktigaste faktorn for ett
hogt positivt ekonomiskt netto &r Okade sockerskordar, vilket innebidr att
intdktssidan som visas i resultatet skulle kunna vara en god indikator pa hur
radmyllning kan paverka 16nsamheten positivt. I 5T-projektet stack 5T-gardarna ut
eftersom merparten radmyllade fosforn trots att det adr forknippat med hdogre
kostnader. Kostnaderna for handelsgddsel var marginellt hogre an den
genomsnittliga gérden (Olsson 2019). Nordic Beet Research har sammanstillt data
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frén 128 olika fosforforsok dver 40 ar och resultatet visade att radmyllad fosfor gav
en merintékt, kunde minska behovet av specialgddselmedel som Probeta med 50%
och dka odlingssdkerheten i betodlingen (Ekelof 2020), vilket stimmer Gverens
med resultatet i Tabell 15 och Figur 2. Att kunna minska méingden dyra
specialgddselmedel kan minska betgrodans godselkostnader.

I Figur 2 sticker 2023 ars medelintdkter ut, da de &r langt under medelintdkterna for
resterande &r som fOrsoksserien varit aktiv. Dessutom dr det en véldigt stark
korrelation mellan intdktsokning och en hogre giva radmyllad fosfor. Det skulle
kunna innebéra att torra varar som 2023, ndr betornas upptag av fosfor begrinsas
ar det en sdkerhet att radmylla fosforn for att béttre tillgodose betans behov av
fosfor pd viren och minska risken for intdktsforlust. 2022 som var det mest
nederbdrdsrika aret under forsokets géng, var intdktsskillnaderna sméa mellan de
olika appliceringsmetoderna och fosforgivorna. Det vécker fragan kring vilken
fosforgddslingsstrategi som dr mest lonsam pé bevattnade betarealer.

Hur stor fosforgiva som bor appliceras beror pa varje foretags forutsittningar och
mal. Hoga intdkter drivs av hogre sockerskordar men kostnaderna for fosfor och
jordens P-AL bor tas i beaktning vid beslut om fosforgiva. Vid P-AL-klass IVA
som &dr rekommendationen for betor behdver inte mer dn 30 kg spridas for att uppné
medelskdrd vid jamforelse av Jordbruksverkets, HIR Skénes och sockerindustrins
gddslingsrekommendationer (Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4). For att nd maximal
l6nsamhet dr det dock rimligt att strdva hogre dn normskorden runt 65-70 ton
betor/ha, vilket kan motivera mellan 30-60 kg radmyllad fosfor. Vid P-AL-klass
IVA ér skillnaden i sockerskord relativt liten oavsett om 30-, 60- eller 90 kg fosfor
myllas vilket illustreras i Figur 8, om jorden tillhor klass IVB eller V kan skillnaden
troligtvis vara dnnu légre.

Ar med hoga priser pa fosfor kan det vara lockande att avstd frin fosforgddsling
och istillet tdra pa markens befintliga forrad for att minska foretagets kostnader.
Resultatet frdn de ekonomiska berdkningarna tyder dock pa att endast 15 kg
radmyllad fosfor kan oka intdkterna med mer &n 3500 kr i medeltal mot
referensledet, vilket kan motivera att radmylla fosfor dven &r med hdgre
fosforpriser, samtidigt som tdrandet av jordens fosforforrdd minskar. I de fall dér
sockerbetor odlas pd mark med korta arrendeavtal dr det rimligt att anta att
lantbruksforetagare inte vill investera pengar i jorden genom att gddsla upp
fosfortalen. Aven da tycks 15 kg radmyllad fosfor vara ett bra kortsiktigt alternativ
som kan genera goda intékter och kostnadsbesparingar.

Vid lagre P-AL kan det vara motiverat att ligga i de hogre godslingsintervallen om
malet dr att 0ka 16nsamheten pa sikt i sin betodling. Med vetskapen om att det
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kriavdes minst 100 kg oOverskottsfosfor for att oka P-AL med en enhet i
bordighetsforsoken (Figur 5 & Figur 6), sd kan det absolut vara motiverat att godsla
med 90 kg fosfor/ha for att snabbare uppnd mél-P-AL. Kostnaden blir stor for det
enskilda aret men som lantbruksforetagare kanske det &r rimligt att dela ut
kostnaden Over hela vixtfoljden. En uppgddsling kommer &ven att gynna dvriga
fosforkravande grodor 1 vixtfoljden och odlas till exempel potatis (Solanum
tuberosum) eller raps (Brassica napus suspb. napus) kan incitamenten oOka
ytterligare for att pa sikt hoja P-AL (Andersson et al. 2024). Att ligga 1 det hogre
gbdslingsintervallen for att bygga upp jordens P-AL ér troligen 16nsamt over tid,
da hogre P-AL-vérde kan korrelera med hogre sockerskord vilket visas 1 Figur 7.
Nér onskvdart P-AL har uppnatts kan fosforn med fordel godslas enligt
ersittningsprincipen, det kommer ge god I6nsamhet bade kortsiktigt och langsiktigt
da hoga sockerskordar kan uppnés utan att riskera minskning av P-AL-talen dver
tid. Vid uppgddsling av jorden &r det dock viktigt att jobba forebyggande mot
fosforforluster, till exempel genom drénering for att minska lickage med
ytavrinning och erosion. Det dr viktigt dd fosforlickage kan ha stor negativ
inverkan pa miljon men dven pé lonsamheten.

Att radmyllning oOkar intdkterna Over en fyraarsperiod samt minskar
intéktsforlusterna torra &r som 2023, i en groda dir det ekonomiska nettot till stor
del beror pa okad intdkt vid 6kad sockerskord, dr resultatet tydligt att radmyllning
ar att foredra och att radmyllad fosfor kan 6ka l6nsamheten Gver tid i svensk
betodling.

5.1.3 Paverkar nederbordsmingden pé varen effekten av att radmylla
fosfor?

Det gick inte att dra en sdker slutsats kring nederbordsmingdens effekt av att
radmylla fosforn i forsoksseriens utformning, detta da det i den valda modellen i R
inte gick att separera nederbordsméngd fran ar och forsoksplats. Att anvénda en
annan modell som kunde separera faktorerna var inte heller mdjlig, eftersom
forsoken bytte plats varje ar, dessutom var det bara ett av fyra ar som var valdigt
torrt. Det finns dock underlag som starker tron om att effekten av att radmylla fosfor
forstirks nederbordsfattiga ér.

Litteraturen visar att radmyllning bor ge storre positiv effekt torra ar nér fosforn ar
svarrorlig 1 marken och rottillvixten dr begrdnsad (Andersson et al. 2024; Draycott
1993; Syers et al 2008). Nar fosforn placeras i nédra anslutning till betfrona genom
radmyllning kan véxtrotterna snabbare na den vixttillgdngliga fosforn. Dessutom
leder denna metod till en méttnad av jorden kring gddseln néra frona, vilket minskar
risken for fosforbrist och okar tillgdngen for plantorna (Ekel6f 2020).
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Med kunskapen om faktorer som péverkar vaxtupptaget av fosfor fran litteraturen
och sambandet mellan mindre nederboérd pa varen och storre effekt av radmyllning
som presenteras i Figur 3, tyder mycket pa att effekten av att radmylla fosfor 6kar
nederbordsfattiga varar. Den positiva skordeeffekten av att radmylla har i
genomsnitt varit ca 1000 kg socker/ha vid jamforelse mellan alla ar och alla
fosforgddslingsnivéer. Perioden 15 april — 1 juli, ar 2023 var méngden ackumulerad
nederbord endast 16 mm, ldgre &n Ovriga ar i fOrsoksserien. Den laga
nederbordsmédngden hade negativ pdverkan pa sockerskdrden oavsett
appliceringsmetod men skillnaden mellan de olika appliceringsmetoderna var ca
2400 kg socker/ha, den storsta skillnaden av alla ar. Att det var stora skillnader
mellan appliceringsmetoderna 2023 {orstirks vid jimforelse av intdkterna fran de
olika leden i forsoken som presenteras i Figur 2. Att radmyllning har goda effekter
pa sockerskorden torra vérar kan dven bekréftas fran praktisk erfarenhet ute hos
svenska betodlare. 2023 visades sig radmyllning ge goda effekter i hela svenska
betodlingsomrddet (Lindell 2023), framforallt pa lerjordarna dédr betorna hade
begriansat vixtniringsupptag pa grund av torkan. Torraret 2018 syntes ocksé tydliga
positiva effekter dir fosforn myllades vid sddd (Lindkvist 2018).

Aven fast att inget signifikant samband har faststillts i den hir studien tror jag att
man sikert kan siga att potentialen for att nd hoga sockerskordar nederbordsfattiga
varar Okar kraftigt om fosforn radmyllas vid sddd. Det kan sdgas da litteratur,
forsoksresultat och tidigare erfarenhet fran den praktiska odlingen stimmer vil
overens. I motsats till 2023 var mingden ackumulerad nederbord och
sockerskorden hogst 2022. Samtidigt var skillnaden 1 sockerskord mellan
appliceringsmetoderna 14gst 2022, med hdgre medelskord i de bredspridda leden.
Att skorden var hog och skiljde sig véldigt lite mellan appliceringsmetoderna nér
det var en nederbordsrik vér vicker frigor kring om effekten av att radmylla fosforn
minskar i betféilt dir det finns bevattningsmojligheter och dr négot som bor
undersokas i1 framtiden.

5.2 Hur paverkas skordenivan av jordens fosforstatus och hur
ska man godsla for att uppna optimal fosforstatus och
skordepotential 1 betodlingen?

5.2.1 Langsiktig fosfortillforsel och dess effekt pa jordens fosforstatus

Resultat fran de langliggande bordighetsforsoken visar att fosforgodslingsstrategin
har stor betydelse for hur markens P-AL-vdrde utvecklas dver tid. Resultaten
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bekriftar att ersittningsgddsling, kan bibehalla ett stabilt P-AL-vérde under flera
decennier. P& nidstan alla platser i den hédr studien har fosforforsorjningen varit i
balans med bortforseln vid ersittningsgddsling, vilket bekriftas av att P-AL-talen
har hallit sig ofordndrade. Orup dr dock ett undantag, da en signifikant men
marginell 6kning av P-AL har observerats (p <0,001), vilket kanske kan bero pé att
det finns en faktor som har mobiliserat mer fosfor i Orup 4n péd de andra platserna.
Resultatet ligger 1 linje med tidigare studier av Carlgren & Mattsson (2001) som
fann att P-AL-virdet holl sig véldigt stabilt over tid om fosfor erséttningsgddslade,
utan ndgra signifikanta fordndringar pa vid ndgon av forsoksplatserna. Att det ca 25
ar senare enbart skett signifikant fOrdndring av P-AL-viardet pd en av
forsoksplatserna vittnar om hur langsamma processer relaterat till jordens
fosforforrad ar.

Att berdkna ersdttningsgddslingen utifran faktiska skordedata snarare dn utifrén
schablonviarden ar sannolikt avgdrande for att uppnd en stabil fosforbalans.
Faktiska skordedata tar hénsyn till variationer i upptag mellan olika sorter,
arsmansvariation samt skillnader i jordarnas fysikaliska och kemiska egenskaper.
Hade ersittningsgddslingen istéllet baserats pd till exempel Jordbruksverkets
schablonvirden, kunde potentiellt P-AL-vdrdena ha fordndrats mer, antingen
genom att bortforseln Overskattats och lett till dvergddsling, eller genom att
gbdslingen skulle ha underskattats och resulterat i sjunkande P-AL-vérden.

Om mer fosfor tillférs dn vad som fors bort med grodan sd ackumuleras
vixttillgdngligt fosfor i marken, vilket ocksd bekriftas av forsoksresultaten.
Oberoende om erséttningsgodsling + 15- eller 30 kg extra fosfor/ha spridits, har P-
AlL-talen 6kat signifikant for samtliga forsoksplatser (p <0,001). Dock sé varierade
fosforresponsen mellan jordarna. I Borgeby kridvdes det 202 kg extra fosfor/ha och
i Orup 117 kg/ha, i medeltal 6ver leden med 15- och 30 kg &verskottsfosfor.
Beroende pd om 15- eller 30 kg 6verskottsgddslades tog det 13 respektive 7 ér att
oka fosfortalet i Borgeby, for dvriga platser tog det 8 ar respektive 4-5 ar. Det tar
foljaktligen véldigt 14ng tid att 6ka jordens fosforstatus och kréivs vildigt mycket
fosfor. I Orup som hade snabbast ackumulation av véxttillgédnglig fosfor tog det ca
38 ar och kriavdes ungefir 570 kg extra fosfor for att gé frdn P-AL 5 till P-AL 101
leden som fick 15 kg dverskottsfosfor. Vid godsling med 30 kg extra fosfor krivdes
ungefdr samma méangd fosfor men det tog ungefér 19 ar. Betydelsen av vetskapen
att det tar lang tid att 6ka fosfortalen i jorden, dkar incitamenten att ha en ldngsiktig
gbdslingsplan for fosfor for att uppna sitt mal-P-AL beroende péd produktionsform
och produktionsmal.

Skillnader i respons pd fosforgddsling kan observeras bade mellan och inom
forsoksplatserna. Det krdavdes ndgra mer kilo fosfor/ha for att 6ka P-AL-talet vid
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30- 4n 15 kg overskottsfosfor i Borgeby, Ekebo och i Orup. Fjardingslov stack dock
ut 1 studien och det krdvdes 35 kg mer fosfor for att 6ka P-AL-talet didr 30 kg
Overskottsgddslade 1 jaimforelse med 15 kg. Tidigare studier pa bordighetsforsoken
av Jansson (1983) och Carlgren & Mattsson (2001) har visat att responsen pa
fosforgddsling kan variera beroende pa jordens fosforstatus vid forsokets borjan,
dér jordar med léga ursprungs P-AL tenderar att ackumulera mer fosfor vid dkad
tillforsel. En mojlig forklaring till den ndgot lagre responsen vid hogre fosforgivor
ar kanske att en storre andel av fosforn immobiliseras i marken eller forloras genom
erosion och med dréneringsvatten. Braun (2020) pépekade att markens
fosforbuffringskapacitet i hog grad styrs av pH, koncentration utbytbara Ca’-joner
och mingden oxalatextraherbart jarn och aluminium. Framét vore det intressant att
studera och jamfora fosforackumuleringen och fosforbindningskapaciteten i de
olika forsoksjordarna med de markfysikaliska egenskaperna. Borling (2003) har
redovisat att jordars fosforbindningskapacitet korrelerar med forekomsten av jarn-
och aluminiumfdreningar, vilket kan binda fosfor hért och gora det otillgingligt for
vaxterna (Braun 2020). S& genom att jamfora utvecklingen av P-AL-vérdena i de
langliggande bordighetsforsoken med olika markegenskaper, till exempel mangden
oxalatextraherbart jirn och aluminium, finns det kanske en mdjlighet att béttre
forstd varfor olika jordar som Borgeby och Orup har olika P-AL-utveckling dver
tid med samma méangd Overskottsgddsel. I framtiden kanske det kan forbéttra
kunskapen om hur olika jordar med olika egenskaper skall fosforgddslas for
optimal vixtodling.

Efter 15 vixtfoljdsomgingar och 60 érs forsok star det klart att P-AL 6kar med
tiden om mer fosfor tillfors 4n vad som fors bort. Samtliga forsoksplatser har hogre
P-AL-nivaer 4n rekommendationen for sockerbetor om 10 mg P/100 gram jord, det
vill sédga klass IVA. Resultatet innebér att kontinuerlig 6verskottsgddsling leder till
en gradvis ackumulering av fosforn i marken, men hur stor 6kningen blir beror pa
jordens egenskaper.

I framtiden vore det vardefullt att analysera fordelningen av fosfor i de olika
fosforpoolerna som beskrivs av Syers et al. (2008) for att kunna optimera
fosforstrategier. En kombination av fosforpoolsanalyser och beddmningar av
jordarnas fosforbuffringskapacitet, enligt Braun (2020) och Pederson et al. (2023),
hade kanske kunnat bidra till en mer precis styrning av framtida fosforgddsling.
Béde for att sikerstélla tillfredstdllande nivder av véxttillgdnglig fosfor och for att
minimera risken for onddigt 6verskott och potentiell negativ miljopaverkan.

Vidare hade det varit relevant att utvirdera metoder for att beddoma méngden

vaxttillganglig fosfor, sérskilt pa jordar med hogt pH. Borgeby och Fjardingslov
har haft pH> 7 i minga ar och vissa rutor har haft pH narmre 8, vilket dkar risken
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for fastliggning och minskad vaxttillganglighet (Eriksson et al. 2011).
Internationellt anvdnds Olsen-P for att méita mingden véxttillgédnglig fosfor pa
kalkrika jordar, vilket skulle kunna vara ett komplement till P-AL-metoden pd
svenska jordar med hogt pH. Eftersom rekommenderat pH ligger mellan 7-7,5
(Kirchmann et al. 2020), kan en jaimforelse mellan P-AL och Olsen-P bidra till att
finslipa fosforrekommendationerna for svenska betodlare, vilket forhoppningsvis
kan leda till hogre sockerskdrdar med mindre negativ miljopaverkan.

5.2.2  Okar sockerskdrden av att dverskottsgddsla fosfor dver flera
artionden

Resultatet 1 den hér studien visar att sockerskorden kan 6ka med hogre fosfortal i
jorden, dven om sambandet inte var signifikant for alla fosforgddselstrategierna i
bordighetsforsoken. Det var dock en positiv respons for alla godslingsnivéer (k> 1),
vilket antyder att hogre P-AL har en positiv effekt pd skorden. I nyare data fran
forsoksserien “Ettarseffekter av fosfor” var det signifikant hogre skord i fosforklass
IVA 4niklass IT och III (Figur 9), vilket 6kar tron om att jordens P-AL-tal har stor
effekt pa skordenivan. Att effekten av P-AL pé sockerskdrden ér positiv for bada
forsoken gor det mer applicerbart till dagens godslingsrekommendationer. I
bordighetsforsoket bor sockerskdrdarna ha okat av fler anledningar &dn enbart
fosforgddsling under perioden 1984 — 2024. Till exempel tidigarelagd sddd,
introduktion av bladsvampsbekdmpning och béttre sortmaterial (SBU 2003).
Sockerbetorna i1 de ettariga forsoken dr odlade med dagens teknik, modernt
sortmaterial och aktuella odlingsrekommendationer, vilket innebdr att resultatet
kanske dr mer applicerbart pa dagens betodling. Resultatet blir att man kan se
langsiktiga trender 1 bordighetsforsoket dar stigande P-AL ger stigande
sockerskordar, vilket kan bekréftas av de ettariga forsoken. Det kan konstateras att
resultat fran langliggande forsok dr av stor vikt, framforallt nér data kan jamforas
med modernare forsokdata.

I bordighetsforsoken tycks hogre P-AL-tal haft storst positiv skordeeffekt (k-vérde)
1 rutorna utan fosfortillforsel eller med erséttningsgddsling vilken kan anses vara
rimligt da skorden troligen 1 hogre grad begrinsas av fosforbrist. I rutorna med 70
kg kvéve var det ett signifikant (p <0,001) samband utan PK-tillforsel och vid 30
kg Overskottsfosfor vilken kan vara lite forvanande. Det kan kanske bero pa att
jordens P-AL-tal "6verskuggar” effekten av fosforgivan och att hoga skérdar kan
uppnés med laga fosforgivor om P-AL-statusen i jorden &r bra. En hypotes som kan
starkas av att det inte var ndgon signifikant skordedkning av dkade fosforgivor 1
Figur 1 och att skordarna var hogre i P-AL-klass IVA én klass II och III 1 Figur 9.
Om signifikantsnivan justerades ner till p <0,05 var det dock signifikanta
skordedkningar for alla fosforgddslingsnivéer.
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Dar 140 kg kvdve spreds var sambandet signifikant (p <0,001) om fosfor
Overskottsgddslade men betydelsen av ett hogt P-AL minskade vid stigande
fosforgivan (lagre k-virde), ndgot som kan bero pd att fosforgddsling direkt
paverkar forradet av lattloslig fosfor i jorden (Christenson & Draycott 2006). Vid
signifikantsnivan p <0,05 fanns ett signifikant for samtliga fosforgivor forutom
ersittningsgddsling (p = 0,15) vilket starker hypotesen om att P-AL “6verskuggar”
effekten av fosforgivan.

Idag i Sverige ar rekommenderat P-AL-tal for sockerbetor 10 mg P/100 gram jord
(Andersson et al. 2024; Hansson 2024; Nordic Sugar 2024c¢). Kirchmann et al.
(2020) fann ett troskel-P-AL med skordedkningar upp till om P-AL-tal 12,6. Vid
observation av leden som fatt 30 kg extra fosfor Figur 7 sa har de flesta punkter P-
AL> 10 men har fortfarande positiv skorderespons vid stigande P-AL-vdrden. Det
kan kanske innebéra att det kan vara motiverat att ha P-AL> 10, om malet &r att
maximera sockerskorden. I de svenska fosforgddslingsrekommendationerna &r
normskdrden kring 65—70 ton betor/ha, men det finns manga duktiga betodlare som
har medelskordar om 85-90 ton betor/ha, och for dem kan det kanske vara
motiverat att ligga i en hogre fosforklass dn dagens rekommendationer.

Vid beaktning av den positiva skordeeffekten som erhélls vid stigande P-AL-tal och
jamfor med jordarnas P-AL-utveckling &ver tid ar det rimligt att anta att
sockerskordarna bor ha 6kat mycket over tid i leden ddr fosfor har dvergddslats.
Resultatet frén regressionsanalyserna tyder pa skordedkningar. Beroende pa om
signifikantsnivéan dr p = 0,05 eller p = 0,001 erhalls olika svar. Vid p = 0,05 har det
varit signifikanta skdrdedkningar over tid for nagra av godslingsstrategierna men
vid p = 0,001 har inga signifikanta skordedkningar observerats (Figur 8). Att
skordarna inte har okat signifikant trots overskottsgddsling och stigande P-AL-tal
tyder pd att det dr andra faktorer som péverkar sockerskordarna pa forsoksplatserna
i bordighetsforsoken, nigot som kan bekriftas av R?-virdet som var < 17%. Att
skorden inte har oOkat signifikant vid signifikantsnivdn p = 0,001 pa 40 ar ar
exceptionellt och kan bero péd flera olika anledningar. Vid hantering av
datamaterialet frdn bordighetsforsoken har det saknats data pa grund av
svampangrepp, ogrisproblematik och vildsvinsskador for att nidmna nagra
anledningar. Att forsok har behovt strykas pd grund av stora skdrdebortfall kopplat
till ogrds och svampsjukdomar kan vara ett tecken pa otillrdcklig skotsel genom
arens lopp. En annan faktor som dr uppseendevickande dr de stora variationerna i
sockerskord inom de olika fosforgddslingsnivaerna i Figur 8. For rutorna dir det
Overskottsgddslas 15 och 30 kg fosfor/ha har avkastningsskillnaden nédstan uppnatt
10 ton socker/ha 2020 och 2024, nigot som troligen kan kopplas till bristfillig
skotsel. I rutorna utan fosfortillforsel och med erséttningsgddsling ar risken storre
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att ograsen har negativ paverkan pa skorden, detta eftersom konkurrensen om
vixttillgédnglig fosfor 6kar nar koncentrationen 16slig fosfor i jorden dr lag. Med
vetskapen om att skordeutvecklingen har varit 14gre i leden med dverskottsgddsling
an for hela svenska betodlingsomradet under samma tidsperiod NBR (2025) och att
forsoksdata har anvints for svenska godslingsrekommendationerna Jordan-Meille
et al. (2012) och Andersson et al. (2024) vicks en oro Over den bristfélliga
hanteringen av sockerbetsodlingen i bordighetsforsoken. Fortsdttningsvis kan det
vara en god idé att fortsdtta anvinda Convisobetor alternativt sortmaterial med
hogre tolerans mot svampangrepp for att minska behovet av insatser med
vaxtskyddsmedel under sédsong, vilket minskar behovet av tidskrdvande
skotselatgérder. I framtiden finns det mycket att 6nska géllande bade den praktiska
odlingen och hantering av forsoksresultaten for att sékerstilla goda resultat. Det &r
av stor vikt om fosforgddselrekommendationerna dven i framtiden kommer baseras
pa skordedata fran bordighetsforsoken.

5.2.3 Korrelationen mellan jordens P-AL-virde och sockerbetornas
fosforkoncentration

Fosforkoncentrationen i sockerbetan har ett signifikant samband med jordens P-
AL-virde for alla godslingsstrategier utom ersittningsgddsling, medan
fosforkoncentrationen i blasten inte har nagot signifikant samband for nigon
gbdslingsstrategi vid signifikantsnivan p = 0,001. Darmed gar det att konstatera att
jordens P-AL-tal har en péverkan pa sockerbetornas fosforupptag men inte pa
translokeringen av fosfor i betan. Koncentrationen i roten och i blasten har samma
tendenser 1 relation till jordens P-AL. For leden utan tillforsel eller med
ersattningsgddsling finns ett positivt samband (k&> 0) och for leden som
overskottsgodslas finns ett negativt (k <0). Utvecklingen av koncentrationen dver
tid har ocksa haft samma tendenser mellan rot och blast, dar fosforkoncentrationen
1 blast och rot har minskat de senaste 60 aren. Vid granskning av Figur 10 och Figur
11 kan det se konstigt ut att det &r en positiv lutning pa kurvorna utan PK-tillforsel
och ersittningsgddsling i véanstra delen av figurerna men positiv i hogra delen. Men
att fosforinnehallet dver tid minskar i1 rutorna utan PK kan bero pé att det var en
positiv korrelation mellan P-AL och fosforkoncentrationen, och under arens lopp
har P-AL sjunkit utan fosfortillforsel vilket leder till sjunkande fosforkoncentration.
Vid erséttningsgddsling har P-AL varit stabilt (Figur 4) vilket inte borde leda till
ldgre koncentration men sockerskdrden ser ut att ha 6kat over tid (Figur 8). Aven
om Okningen inte dr signifikant (p> 0,001) kan det eventuellt skett en utspddning
av fosforn i1 betorna nir P-AL inte Okar i takt med skorden. For leden med
Overskottsgodsling ar korrelationen negativ mellan fosforkoncentration och P-AL,
over tid har det varit en minskning av koncentrationen och dkning av savil P-AL
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som sockerskord. Det forstarker tron om att fosforkoncentrationen i roten spids ut
med 0kade skordenivaer. Att koncentrationen har minskat 1 roten kan dven kanske
bero pa att nytt sortmaterial har blivit sdémre pa att ta upp fosfor med tiden, négot
som hade kunnat undersdkas mer i framtiden.

Varfor koncentrationen minskar i blasten ar svérare att forklara, potentiellt kan det
kanske ligga andra bakomliggande orsaker dn fosforgddslingen sdsom storre
paverkan av svampsjukdomar, frostskador eller nyare sortmaterial med sdmre
fosforupptag. En hypotes var att kvdvegodslingen paverkade koncentrationen av
fosfor i blasten. Om kvive mineraliseras och tas upp av betorna sent pa sdsongen
kan det leda till onddig blasttillvixt som inte dr 6nskvért, det sker som regel om {or
mycket kvéve sprids, eller om en for stor andel kvédve sprids i form av organiska
gbddselmedel. Dagens kvévegddslingsrekommendationer dr 80—100 kg kvive om
kvavet myllas och 100-120 kg om kvévet bredsprids innan sadd (Ekelof 2018;
Nordic Sugar 2025). Forsoket godslas i fyra olika godselstegar enligt Tabell 8 och
i leden dir blastanalysen utfors sprids det dven 25 ton flytgédsel pa hdsten innan
sockerbetorna sds. Nigot som Over tid (>30 ar) dessutom kan Oka markens
kvéveleverans (Anderson et al. 2024). Med 140kg kvive, flytgddsel och eventuell
markleverans s& kan det finnas risk for ogynnsamt stor blasttillvixt sent pa
sdsongen som kanske kan minska koncentrationen fosfor i blasten. Det vill siga att
det blir en utspiadningseffekt vid dveroptimala kvivegivor. Hypotesen kan stirkas
da stallgodselgivan 6kade med start 2007 och minskningen av koncentrationen
fosfor 1 blasten har sjunkit mer efter 2004, sambandet kan observeras i Figur 11. I
den hér studien filtrerades rutorna med 210 kg kvdve/ha bort. Trenden med
minskade fosforkoncentrationer i blasten var dock densamma nir 210 kg
inkluderades i regressionen, vilket delvis kan forkasta hypotesen.

Resultatet tyder pa att det finns ett samband mellan P-AL, sockerskdrd och
fosforkoncentration i blasten och i betan. Att resultaten i storre utstrackning ar
signifikant for koncentrationen 1 betroten dn for blasten kidnns rimligt d upptaget
sker i roten innan fosforn translokeras till blasten. Resultatet stimmer dven 6verens
med Christenson & Draycott (2006) studier som redovisade att blasten innehaller
en storre procentuell andel fosfor dn roten. De redovisade att det krdvdes >0,15%
fosfor i roten och 0,34% i blasten for att uppna goda skordar, i figurerna som visar
fosforinnehéllet dver tid (Figur 10 & Figur 11), tycks koncentrationerna vara liagre
dn dessa nivéder men med en viss spridning vilket stimmer 6verens med den stora
spridningen i sockerskorden &ver tid (Figur 8). Det kan dven sannolikt vara lagre
fosforkoncentrationen i bordighetsforsoken eftersom proverna dr tagna i samband
med skord sent pa sdsongen. Géllande hur stor en god skord ar enligt Christensen
& Draycott (2006) framgar inte 1 litteraturen, men medelskordarna i
bordighetsforsoket dr ldgre &n de dr 1 det svenska betodlingsomradet (NBR 2025)
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och kan dirmed inte betraktas som goda. Av den anledningen ar kanske
fosforkoncentrationen 1 en rimlig nivd for bordighetsforsoken. Alternativt har
sortmaterialet utvecklats och fordndrats mycket sedan studien gjordes.

Fosforkoncentrationen i roten och blasten skulle kunna vara en indikator pa
skordepotentialen 1 betor. Om det dr 1agt innehall av fosfor &r det rimligt att anta att
skordepotentialen minskar enligt Christenson & Draycott (2006). Fosforinnehéllet
i den hir studien méts efter skord sent pa sdsongen. Sims & Smith (2001) beskrev
att fosforbrist 4r mest forekommande tidigt pa sdsongen och att betorna som regel
kan véxa ifrdn bristen under sdsong men att skordereduktionen foljer med hela
sdasongen. Darfor hade det varit mer intressant att gora fosforanalyser i blast och rot
tidigt pa sdsongen for att kunna dra slutsatser om pa vilken typ av jordar risken for
fosforbrist &r storst och hur man ska godsla i forhdllande till jordens P-AL, for att
inte tappa skordepotential tidigt pa sédsongen.
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6. Slutsats

Forbittrade fosforgddslingsstrategier dr avgorande for hoga sockerskdrdar och god
l6nsamheten 1 svensk betodling. Resultatet visade att radmyllning av fosfor vid sadd
gav en signifikant hogre skord och odlingssékerhet jamfort med bredspridning,
sdrskilt under torra varar som 2023 nér betornas fosforupptag &r begriansat. Den
positiva effekten av radmyllning &verstiger effekten av hogre fosforgivor, vilket
gor metoden bade ekonomiskt och miljomaéssigt fordelaktig. Resultaten frén
forsoksdata som har anvénts i den hér rapporten stimmer vil Overens med
vetenskaplig litteratur, tidigare forsok och odlarerfarenheter kring radmyllning.
Storleken pé fosforgivan har inte signifikant effekt pa sockerskérden oberoende av
appliceringsmetod, sa vilken fosforgiva som &r bést for den enskilde lantbrukaren
beror pa langsiktiga skord- och 16nsamhetsmél samt om det finns motiv till att 6ka
fosfortalen i jorden. I de fall dér jorden har méal-P-AL kan fosfor med fordel godslas
efter ersittningsmetoden utan att riskera sémre sockerskord eller stagnerande P-
AL-vérden.

Hogre fosfortal dr kopplade till hogre sockerskordar, och det kan i vissa fall vara
motiverat att striva efter hogre P-AL-tal dn dagens rekommendationer, sirskilt om
det odlas fosforkrdvande grodor i den Ovriga vaxtfoljden. Samtidigt dr det viktigt
med en balanserad strategi for att minimera risken for fosforlackage, som é&r
negativt for 1onsamheten och belastningen pa miljon. Tack vare de langliggande
bordighetsforsoken har det varit mdjligt att studera hur markens fosforstatus byggs
upp langsamt over tid och kraver stora méngder 6verskottsfosfor. Men dven att P-
AL kan bibehéllas relativt stabilt om ersdttningsgddsling baseras pd berdknad
mangd bortford fosfor.

For att optimera fosforgddslingsstrategier ytterligare 1 framtiden vore det vardefullt
att undersoka kopplingen mellan jordens egenskaper och utvecklingen av P-AL
over tid. Att jimfora P-AL med andra extraktionsmetoder som Olsen-P som kanske
kan leda till béttre forstaelse for fosforgddslingens effekt pd sockerbetsskorden,
sarskilt for jordar med hoga kalciumtal och pH-virden. Samt att studera effekten av
radmyllning pd jordar med olika P-AL-tal eller i kombination med bevattning.
Denna kunskap kan bidra till mer precisa och héllbara gédslingsrekommendationer
for olika jordtyper och kan troligen leda till hogre sockerskordar och 16nsamhet for
svenska sockerbetsodlare 1 framtiden.
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Populéarvetenskaplig sammanfattning

Sockerbetor dr en av de mest fosforkrdvande grodorna som odlas i Sverige, de ér
vildigt kdnsliga for fosforbrist, vilket kan leda till stora skordeforluster. For att
undvika brist dr det viktigt med en genomténkt strategi gédllande fosforgddslingen,
dér sockerbetorna ska prioriteras av de grodor som odlas i vaxtfoljden. P& senare
tid har det blivit d&nnu viktigare att tinka strategiskt med fosfor, dels for att
sockerskordarna har okat, dels for att fosforn har blivit dyrare och for att minska
risken for fosforlackage i miljon. I den hér rapporten har data frdn nya ettariga
faltforsok (2021-2024) och dldre langliggande faltforsok (1963-2024), samlats in
och analyserat for att undersoka olika fosforgddslingsstrategier. Syftet var att forsta
hur olika godslingsmetoder paverkar jordens fosforstatus (P-AL-vérde) och hur det
paverkar sockerbetornas skord, 16nsamhet och odlingssdkerhet.

Resultatet visade att radmyllning, dér fosfor placeras nédra sockerbetsfrona i jorden
vid sédd, ger hogre skordar och intékter redan vid laga fosforgivor. Radmyllning
visade sig ocksd vara extra bra torra varar, detta dd betornas fosforupptag ofta ar
begrinsat nér det &r torrt pd varen. De langliggande forsoken visade att jordens
fosfornivaer kan héllas stabila om fosfor ersdtts i samma mingd som bortforseln
hos skorden. Att dvergddsla med fosfor hojer jordens P-AL-virde, men det tar lang
tid och kridver stora mangder fosfor. I forsoket syntes inga signifikanta
skordedkningar trots att stigande fosforhalter i jorden.

Slutsatsen &r att radmyllning &r den bésta appliceringsmetoden oavsett jordens
fosforstatus, men hur mycket fosfor som behdvs beror pd varje lantbrukares
forutséttningar och mal. Vid laga fosforvirden i jorden kan det vara klokt att godsla
med mer fosfor &n betorna tar upp for att bygga upp jordens langsiktiga potential.
Nér jorden dr uppgddslad och har natt dnskvérd fosforstatus (P-AL-klass IVA) kan
man sedan underhéllsgddsla genom att ersdtta mangden fosfor som forsvinner med
skorden. I framtiden kan det finnas mer potential att ytterligare forbéttra
fosforgddslingsrekommendationerna genom att bittre anpassa dem till jordens
egenskaper och testa andra fosforanalyser. Till exempel Olsen-P, som kan ldmpa
sig bittre 1 en typisk sockerbetsjords med hoga pH-vdrden. Det vore ocksé
intressant att studera effekten av att radmylla fosforn pa filt som bevattnas. Genom
att anpassa godslingsstrategier efter badde miljoméssiga och agronomiska
forutséttningar kan vi skapa en mer lonsam och hallbar sockerbetsodling, ndgot som
gynnar bade lantbrukarna och miljén.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover i
sadana fall godkénna publiceringen. I samband med att du godkénner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan niarsomhelst aterkalla ditt godkédnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller 4terkallar ditt godkénnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hir sidan:
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den personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta
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sammanfattning blir synliga och sokbara.
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