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Sammanfattning

Forsoksserien Exploatering av hoga P-AL-tal startades 1982-1983 och omfattade
sjutton forsoksplatser Gver hela Sverige. Varje plats inkluderade tre forsoksled, ett
ogodslat kontrolled (A), ett ersittningsgddslat led (B) godslat med 15 kg P ha™ ar”!
samt ett uppgddslat led (C) godslat med 30 kg P ha™ ar’'. De fem platser dér forso-
ket lag ldngst dr i detta arbete analyserade utifran fyra hypoteser, vilka kortfattat
utgick frén att for jordar med hoga P-AL-tal och ett pH 6ver 6,0 kommer P-AL i
matjorden inte att minska i kontrollen (A) eller det erséttningsgddslade ledet (B),
samt att P-AL och P-HCI i matjorden kommer att 6ka for alla jordar i det uppgdds-
lade ledet (C). Den sista hypotesen var att skordenivéerna i de ogddslade leden inte

kommer att minska sé linge P-AL ar hogre dn 12 mg P 100 g™ jord.
De slutsatser jag dragit for de fem utvalda jordarna &r foljande:

e Ett pH virde péd over 6,0 garanterar inte ett stabilt P-AL-tal i en ogddslad

men fosforrik jord.

e Minskningshastigheten av P-AL i en ogddslad jord dr hogre vid lagre pH,

och minskar i takt med att pH Okar.

o [ de ersdttningsgddslade leden (B) tycks hastigheten for minskningen av P-
AL falla vid ett pH 6ver 6,5. Jordartens inflytande kan dock inte bortses fran.

o Det sker inte en 6kning av P-AL och P-HCI i alla uppgédslade led (C) men
ett hogre pH-vérde tycks ge en positiv trend for P-AL. Hér tycks dven jord-
arten spela in, da en lerjord okar i P-AL-tal medan en sandjord minskar, trots

samma genomsnittliga pH.

e Skordenivaerna tycks vara stabila vid ett P-AL-tal hogre 4n 12 mg P 100 g
jord, men den grinsen bor ses mer som en tumregel én ett absolut grans-

virde.



Abstract

The field trial Exploatering av hoga P-AL-tal (Exploiting P in heavily P dressed
soils) started in 1982-1983 and included seventeen study sites placed across Swe-
den. Each site included three treatments, one unfertilized control (A), one aiming at
replenishment of harvest removal, i.e. fertilized with 15 kg P ha™ year” (B) and one
over-fertilized (C) with 30 kg P ha year™. In this thesis data from the five longest-
running study sites are analysed based on four hypotheses. The hypotheses stated
that in soils with high P-AL values and a pH over 6.0 P-AL will not decrease over
time in the control (A) or in the replenishment treatment (B), that P-AL and P-HCI
in the top soil will increase at all sites for the over-fertilized treatment (C) and that

yields will not decrease as long as the P-AL is above 12 mg P 100 g™ soil.
My conclusions from the analysis of data from the selected sites are as follows:

e A pH above 6.0 cannot guarantee a stable P-AL value in an unfertilized

but phosphorus-rich soil.

e The P-AL of unfertilized soils decreased faster at lower soil pH than at

higher pH.

o In the replenishment treatment (B) the rate of P-AL decrease seems to fall

at a pH of 6.5. However, the influence of the soil type cannot be ignored.

e P-AL and P-HCI did not increase in all over-fertilized treatments. A higher
pH-value seems to be connected with an increase in P-AL. The soil type
seems to have impact, since one site with clay soil has an increase in P-AL

but one site with sand soil has a decrease at the same average pH value.

e The yields seem to be stable with a P-AL above 12 mg P 100 g soil but

this should be seen more as a rule of thumb than as an absolute threshold.
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1 Inledning

1.1 Syfte

Malet med denna undersokning av forsokserien “Exploatering av hoga P-AL-tal”
ar att undersoka hur miangden fosfor i odlade jordar med hdga initiala fosforhalter
fordndras Over tiden, samt att undersoka vilken effekt fosforgddsling av jordar

med hoga fosforklasser har pa skordenivaerna.

Av forsoksseriens sjutton platser har de fem som legat langst valts ut for analys
och utvdrdering. Urvalet motiverades med att en langre forsdksperiod okar mojlig-
heten att dra sékra slutsatser och att kunna faststilla signifikanta férandringar samt
att data over jordart, mullhalt och P-AL-tal i alv saknades for jordarna som har

uteslutits.



1.2 Hypoteser

Till grund for utvdrderingen ligger f6ljande hypoteser, som har testats utifran da-

tamaterialet:

i.  Utan fosforgodsling forblir forradet av P-AL for jordar i eller 6ver P-AL-
klass III oférandrat under forsdksperioden sa lange jordens pH ligger 6ver
6.

ii.  Ide forsoksled dir kompensationsgddsling av fosfor ges (15 kg P ha™ &r™")
sker ingen fordndring av P-AL eller P-HCI under forsokets tidsperiod, for-
utsatt att jordens pH ligger Gver 6.

iii. I de forsoksled som uppgddslats med fosfor (30 kg P ha™ &r"') kommer
bade P-AL och P-HCI att 6ka.

iv.  Vid en P-AL nivd 6ver 12 mg P 100 g jord #r skordenivderna stabila
dven utan fosforgodsling.



1.3 Teoribakgrund

Fosfor ér ett grundimne som ar essentiellt for den levande cellen, da det ingér
ibland annat 1 ATP, DNA samt i cellmembranet. Vixter som lider brist av fosfor
blir hdmmade i sin tillvixt och utveckling, vilket vid vaxtproduktion leder till

minskad skord och samre frokvalitet (Eriksson et al. 2011).

Vixternas upptag av fosfor sker framforallt i form av fosfatjoner och dé& framfor-
allt som divatefosfat, H,PO,, men vid hogre pH dven som vétefosfat, HPO./>
(Eriksson et al. 2011). Koncentrationen av dessa joner i markvitskan dr betydligt
lagre dn vixternas behov och fosfatjonerna ror sig mycket ldngsamt i jorden. Det
ar darfor mycket viktigt att jorden har forméga att snabbt leverera nytt fosfor till
marklosningen genom desorption av fosfor frén markpartiklarna (Syers, Johnston,
& Curtin, 2008). Tillgénglighetsmaximum for fosfor ligger mellan pH 6-7
(Eriksson et al. 2011).

Den fosfor som é&r lattillgidngligt for vixterna ar bara en liten del av markens totala
fosforinnehall. Den stora majoriteten av markfosforn ar bundet i mer svartillgang-
liga former, som bestdndsdel i organiskt material, adsorberat till jarn- eller alumi-
niumoxider, som primért mineral eller utfillt som sekundéirt mineral (Eriksson et
al. 2011). Dessa olika former av fosfor kan grovt delas in i olika grupper med olika
grader av vaxttillganglighet (figur 1). Organiskt bunden fosfor anses vara svartill-
gingligt for védxer da biologisk nedbrytning maste ske innan upptag dr mojligt

(Eriksson et al. 2011).

For att méata jordens fosforinnehall 1 det berdrda forsoket har tva tekniker anvénts.
Extraktion med ammoniumacetat-laktat (AL) och extraktion med saltsyra (HCI).
AL l6ser upp vad som anses vara lattillgéngligt fosfor, medan extraktioner med
HCI éven loser upp mer svérlosliga oorganiska fraktioner (Bertilsson et al. 2005).
Ingen av dessa metoder kan dock anvéndas for att méta jordens innehall av orga-
niskt bundet fosfor. Den organiska fraktionen av fosfor i jorden uppskattas till att

variera mellan ca 20 och 70 % av det totala innehallet (Essington 2004).
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Figur 1. Schematisk bild éver markens olika oorganiska fosforformer (H. Kirchmann, L.

Ehde, G. Borjesson & T. Kiitterer, 2012)

1.4 Fosforanviandningen i Sverige, nu och historiskt

Sedan 1970-talet har anvéndningen av fosforinnehéllande mineralgédsel minskat i
Sverige och ligger nu pa samma nivéer som vid borjan av 1900-talet (Bertilsson et
al. 2005). Trots denna minskning av fosforgddsling berdknas 46 % av &kermarken
i Sverige ligga i fosforklass IV och V (Carlsson, Naturvardsverket 2013). Ar 2010
uppméittes Sveriges jordbruksmark till 3,1 miljoner hektar (SCB 2013) vilket inne-
bér att cirka 1,5 miljoner hektar i Sverige ligger i fosforklass IV och V, gransvir-
den for fosforklasser hittas i tabell 1. Jordbruksverket skriver i sina riktlinjer for
gbdsling och kalkning frén 2014 att en fosforklass hogre &n III eller IVa inte kan

motiveras vare sig ekonomiskt eller miljomassigt.

I en rapport fran Naturvardsverket ar 2005 skriver Goéte Bertilsson, Hékan Ro-
senqvist och Lennart Mattsson att jordar med hogt fosforinnehdll ska gdédslas
mindre dn ersittning och darmed ’byggas ner”. De slar dven fast att ingen av vara
vanligt forekommande grodor gynnas av ett P-AL-tal 6ver 10 mg P 100g™ jord.
(Bertilsson et al. 2005)



Tabell 1. Klassindelning och halter av fosfor, mg per 100 g torr jord (Jordbruksverket 2014)

Léttloslig fraktion Forradsfraktion

Klass P-AL Klass P-HCI
I <2 1 <20

11 2,0-4,0 2 20-40
I 4,1-8,0 3 41-60
IVa 8,1-12,0 4 61-80
IVb 12,1-16,0 5 >80
\Y% >16




1.5 Tidigare utvirdering av forsoksserien

Forsoksserien Exploatering av hoga P-AL-tal har analyserats av Agr. Dr. Lennart
Mattsson. I rapporten Vikande fosforanvindning — vad hdnder med bordighet och
skordar?” (Mattsson 2010) diskuterades hur olika egenskaper hos jordarna paver-
kar P-AL nivéerna och skordarnas utveckling. Mattssons slutsatser &r att ett pH
vérde Over 6 garanterar att P-AL kan ligga i balans vid kompensationsgddsling av
P, att ett P-AL &ver 12 mg P 100g™ jord kan exploateras under en lingre tid utan
skordeforandringar, medan ett P-AL under 6 mg P 100g™ jord gér att man riskerar
sjunkande P-AL-tal och negativa effekter pa skordenivaerna om P inte tillfGrs.

Han ser dven att godslingseffekterna &r tydligare i varséd &n 1 hostsad.

Mattsson har valt att jdmfora olika jordar efter lokalisering, pH-niva eller ur-
sprunglig P-AL nivd, medan denna undersdkning enbart fokuserat pad de fem av

forsoksplatserna som har legat langst tid.



2 Material och metoder

For detta arbete har data fran forsoksserien ”Exploatering av hoga P-AL-tal” (R3-
3038) analyserats med maélet att finna monster och trender i hur fosforinnehéllet i

jordar fordndras Over tid vid olika nivéer av fosforgddsling.

Forsoksserien omfattar sjutton platser med tre olika forsoksled med fyra upprep-
ningar pa vardera platsen. Ett led helt utan fosfor, kontrolled (A), ett dér 15 kg P
ha tillfors arligen, ersittningsled (B) och ett dir 30 kg P ha™ tillforts arligen,
uppgoddslingsled (C). For att studera jordens innehdll av vaxttillgéngligt fosfor
anvéindes P-AL-metoden, en extraktion med ammoniumacetat-laktat som ger ett P-
AlL-tal i enheten mg P 100 g jord. Det gjordes @ven extraktioner med 2 M salt-
syra (P-HCI) for att dven kunna méta forradsfosfor i jorden, ocksé P-HCI uttrycks i
enheten mg P 100 g™ jord.

Fran de sjutton platser inkluderade i férsoket har de fem som legat langst valts ut
och undersokts i detta arbete. Pa de Ovriga tolv forsdksplatserna gick det inte att
urskilja nagra tydliga trender fran grafer 6ver P-AL och P-HCI forandring. Enbart
data fran matjorden har anvints for fosforbalanser, da de fa provtagningarna av

alvjorden inte var tillrackliga.

Prover for matjord har tagits mellan 0-20 cm, alvprover mellan 40-60 cm. I Tabell
2 och 3 visas data fran jordarna vid forsoksstart. Klons startvarde for P-AL ligger

mer 4n tio enheter lagre dn vid det andra mattillféllet.
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Tabell 2. Startviirden for de fem utvalda jordarna, 0-20 cm

Plats Jordart P-AL P-HC1 Mullhalt pH
matjord matjord matjord matjord
[mg P/100 [mg P/100 [%]
g jord] g jord]
Bjelkesta, mmh ML 21,2 94 3,6 7,2
Orsundsbro
Gotala, mmbh sv I sand 28,6 153 4,1 6,3
Skara
Klon, ML 10,9 63 5,9 6,1
Viksjofors
Lonnstorp, mmh moréanlitt- 9,5 44 4.5 7,2
Lomma lera’
Tjallmark, mr sand 23,2 94 10,4 5,2
Umea

Tabell 3. Startvirden for de fem utvalda jordarna, 40-60 cm

Plats Jordart P-AL alv P-HCl alv Mullhalt pH alv
[mg P/100 g [mg P/100 g alv
jord] jord] [%]
Bjelkesta, mmh ML 17,5 90 1,6 7,4
Orsundsbro
Gotala, Skara mmbh 1 sand 17,6 115 34 6,5
Klon, Viksjofors ML 3,0 42,0 0,8 6,6
Lonnstorp, morédnlattlera 1,3 36 2,8 7,7
Lomma
Tjdllmark, Umeé mmbh sand 13,3 105 4,7 4,6

Uppgifter for fosforhalt eller torrsubstanshalt i skord fanns i databasen for majori-
teten av aren, men da de saknades anvéindes data fran samma groda da den ndrmast
1 tid 1 véxtfoljden odlades pa samma plats. Dessa uppskattningar har gjorts for ren

1986 och 1991 pa plats Lonnstorp, samt for aret 1983 for plats Klon.

Alla berdkningar, grafer och regressioner gjordes i Excel. Programmet Minitab,
och metoden “one way-ANOVA, Tukey’s test” anvindes for att undersoka fore-

komsten av signifikanta skillnader (p<0,05) mellan forséksleden.

! Jordart tagen fran annat faltforsok i omradet, se Marie Andersson (2014)
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2.1 Beridkningar

2.1.1 Markens innehall av vixttillgdnglig fosfor

For att rakna om P-AL (mg 100 g jord) till kg P i de 6versta 20 cm p4 ett hektar,

motsvarande 2000 m™ jord, anvindes ekvation 1.

Ekvation 1.
kg P i 2000 m~3 jord = 20 x p (g cm™3jord) * P — AL (mg 100 g~ jord)

Dair 20 dr en omrékningsfaktor, p ér den torra skrymdensiteten och P-AL éar jorden

innehéll av AL-16sligt fosfor.

Da det inte fanns data for jordarnas p anvédndes ekvation 2.

Ekvation 2.
p (g emjord)=(-0,19*SOC (%))+1,82 (Kitterer et al. 2006)

Dér p dr markens torra skrymdensitet och SOC ar jordens procentinnehéll av or-
ganiskt kol (soil organic carbon).

Markens kolhalt antogs vara 58 % av dess mullhalt (Eriksson et al. 2011).
2.1.2 Massbalanser

For att undvika att eventuella métfel eller andra misstag vid forsta och sista mét-
tillfallet skulle avspeglas for mycket i resultaten anviandes ekvationer fran trendlin-
jer for P-AL halten for att rdkna ut P-AL vid start och slut. Sedan rdknades den
totala miangden bortférd P ut med hjélp av data 6ver skordenivaer samt P-halten i
grodor. Méngden tillford fosfor rdknades ut som antal &r ganger aktuell godsel-

giva, dvs. 0, 15 eller 30 kg ha™.
2.1.3 Relativskordar

For att kunna jamfora olika grodors skdrdenivder med varandra sd anvinds rela-
tivtal dér kontrolledet (A), som helt saknar P-gddsling, har satts som 100 % och de
tva andra leden sattes i relation till detta. Siffrorna for relativskordarna harstammar

fran de féltkort pa vilka olika uppgifter om forsoken registerarades varje ar.
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3 Resultat

I denna del redovisas hur forsokjordarnas uppmatta innehall av P-HCI och P-AL
har forandrats under forsoksperioden, samt hur deras pH-vdrden och skérdenivaer
utvecklats. En fosforbalans for matjorden samt tabeller 6ver alvens och matjordens
beréknade érliga P-AL och P-HCI foréndring presenteras ocksé for varje forsoks-

plats.

Varje jord redovisas for sig, och resultaten presenteras i form av grafer och tabel-
ler med en kort beskrivning om vilka trender som gar att urskilja. Data over fos-
forbalanser beskrivs med utgang fran det forvéintade resultatet, vilket 4r en minsk-
ning av P-HCI i den ogddslade kontrollen (A), ingen foréndring i det erséttnings-
gddslade ledet (B), (15 kg P ha™ ar') samt en 6kning i det uppgodslade ledet (C)
(30 kg P ha™ ar™).

3.1 Bjelkesta, Orsundsbro (C-6-1982)

Forsoket i Bjelkesta pagick under 28 ar, mellan ar 1982 och ar 2010, pa en mattligt
mullhaltig mellanlera beldgen i Uppland.

Maitning av mdngden P-HCI i matjorden har skett vid fem tillfillen mellan 1982
och 2010 (figur 2). Vardena varierar under tidsperioden, men visar en nedatgaende
tendens 1 alla led. Det finns ingen signifikant skillnad mellan de olika behandling-

arna.

13
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Figur 2. P-HCI for Bjelkesta utryckt i mg P 100 g”' matjord. Led A iir kontroll med 0 kg P ha™,
led B ersittningsgodslas med 15 kg P ha™' och led C uppgddslas med 30 kg P ha™.

Fordndringen av P-AL uppmittes femton ganger under tidsperioden 1982-2010
(figur 3). Under denna period ses ingen markant férdndring av halten véxttillgéng-
ligt fosfor (P-AL) i kontrolledet (A) och ersittningsledet (B), medan en svag ok-
ning kan anas i det uppgddslade ledet (C). D4 variationen mellan &r &r sé pass stor
kan inte slumpfaktorn fran provtagningen uteslutas helt frén resultaten, men anta-
let provtillfillen anses vara tillrdckligt ménga for att kunna skoénja en trend. En
statistisk analys bekréftar detta och visar att det uppgddslade ledet (C) skiljer sig
fran kontrollen (A) medan det ersittningsgddslade ledet (B) inte uppvisar signifi-

kant skillnad fran kontrollen.
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Figur 3. P-AL i matjord, Bjelkesta. Uttryckt i mg P 100 g' matjord. Led A ir kontroll med 0
kg P ha', led B ersiittningsgodslas med 15 kg P ha™' och led C uppgodslas med 30 kg P ha™.

Relativskordarna med kontrolled (A) satt som referens visar ingen signifikant

skillnad mellan led (figur 4).

Bjelkesta, Orsundsbro
140 B:y=-0,044x + 188,48
i R? = 0,0068
130 - C:y=0,1783x - 256,19
= R? = 0,055
% 120 -
5 A
£ 110 -
2 R
2100 S TTHotthimbeetple L C
o
90 -
80 .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figur 4. Relativskordar, Bjelkesta. Led A ir kontroll med 0 kg P ha™, led B ersittningsgodslas
med 15 kg P ha™ och led C uppgodslas med 30 kg P ha™’.
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Figur 5. pH, Bjelkesta. Led A iir kontroll med 0 kg P ha-1, led B ersiittningsgodslas med 15 kg
P ha-1 och led C uppgodslas med 30 kg P ha-1.
For forsoket 1 Bjelkesta ligger pH 1 matjorden runt 7 med en viss minskning &ver

tid i alla led (figur 5). Det syns dven en oforklarlig svacka i alla led &r 2001.

En fosforbalansrikning for Bjelkestas matjord (tabell 2) visar nettoflodet av fosfor
som har skett via godsling och bortforsel under 26 ar (1983-2009) i alla led. Den
visar dven fordndringen av P-AL och P-HCl i jorden. Alla vérden &r uttryckta i kg
fosfor per hektar.

For kontrollen (A) &r bortforslingen av fosfor med skord 464 kg per hektar under
de 26 ar som forsoket pagick. Minskningen av véxttillginglig fosfor var dock en-

bart 17 kg ha™', medan minskningen av P-HCI i jorden uppgick till 552 kg.

Maingden tillférd fosfor &r hogre dn méingden bortford med skord i1 det kraftigt
uppgodslade ledet (C), vilket ger en nettotillskott pa 315 kg P under hela tidspe-
rioden. Fordndringen av P-AL under samma period omriknat till kg P ha™, visar
en okning pa 58 kg P ha™ i det uppgddslade ledet (C). Samtidigt har markens HCI-
16sliga fosforinnehall minskat med 304 kg per hektar.
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Tabell 2. Fosforbalans for matjorden i Bjelkesta, 1983-2009

Led Total mdngd  Total mingd Nettoflode Forandring av Foriandring av
P tillford med P bortford (tillfort- P-AL P-HCI
godsel med skérd bortfort)
kg P ha' kg P ha' kg P ha' kg P ha' kg P ha'
A (0OkgP) 0 464 -464 -17 -552
B (15kgP) 390 472 -27 -432
C (30kgP) 780 465 58 -304

Virt att notera fran tabell 2 dr att minskningen av P-HCI i jorden ar betydligt hdgre

an vad nettoflodet visar, samt att det uppgdodslade ledet (C) uppvisar en minskning

i1 P-HCI trots att nettoflodet av fosfor ar positivt, det vill sdga att det tillforts mer

an vad det har bortforts med skord.

Alvens innehall av P-AL har sakta minskat i alla led, medan det i matjorden syns

en 6kning av P-AL for det uppgddslade ledet (C) (tabell 3). Det sker det en snabb-

bare minskning av P-AL i alven &n i matjorden for bade kontrolledet (A) och er-

sattningsledet (B). I alven har minskningen av P-HCI har gétt snabbare &n minsk-

ningen av P-AL (tabell 4). Bade P-AL och P-HCI har uppmiitts tva ganger i alven.

Tabell 3. Férdindring av P-AL i alven (1983-2000) och matjorden (1983-2010),

Bjelkesta
Led P-AL start, alv.  P-AL slut, alv Total Forandring Forandring
fordndring per ar, alv per ar, matjord
alv
mg100g'jord mgl100g'jord mgl00g" jord mg 100 g™ jord mg 100 g™ jord
A (0kgP) 17,5 11,9 -5,6 -0,33 -0,02
B (15kgP) 17,5 12,4 -5,1 -0,30 -0,04
C (30kgP) 17,5 10,6 -6,6 -0,39 0,08
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Tabell 4. Forindring av P-HCI i alven (1983-2000) och matjorden (1983-2010), Bjel-

kesta
Led P-HCl start, alv. P-HClI slut, alv. Total fordndring Forandring Forandring per ér,
alv per ar, alv matjord
mg 100 g! jord mg 100 g”! jord mg 100 g! jord mg 100 g™ jord mg 100 g! jord
A (0kgP) 90 81 -9 -0,53 -0,75
B (15kgP) 90 86 -4 -0,24 -0,58
C(3B0kgP) 90 79 -11 -0,65 -0,41

3.2 Gotala, Skara (R 304-82)

Denna jord ligger i Vistra Gdétaland och dr en mattligt mullhaltig svagt lerig

sandjord. Forsoket pa denna plats 1dg mellan ar 1982 och 2010.

I alla led ses en minskande tendens for P-HCI i jorden, med brantast minskning for
det ogddslade kontrolledet (A) (figur 6). Det finns ingen signifikant skillnad mel-

lan de olika forsoksleden. Prover tog vid sex tillfallen.

Gotala, Skara

R?=0,2904
165 - B:y =-0,1381x + 424,37
__160 - R2 = 0,0308
< 155 - C:y=-0,1127x + 377,55
5» 150 - R?=0,0636
g 145 - .
> 140 -
§135 1 ———
T 130 -
* 125 e C
120 : : : : : .

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 6. P-HCI (P-HCI) Gétala, utryckt i mg P per 100 g matjord. Led A dr kontroll med 0 kg P
ha-1, led B ersiittningsgidslas med 15 kg P ha-1 och led C uppgodslas med 30 kg P ha-1.

Virden for P-AL har uppmiitts tolv gdnger under forsdksperioden. De har under

denna tid sjunkit i alla tre led (figur 7). Det finns inte nagon signifikant skillnad
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mellan leden och vérdena varierar tydligt mellan aren, alla led efter samma mons-
ter. Det kan konstateras att P-AL-talen fran start var mycket hoga (25-30mg P 100
g jord), och att inte ens kraftig uppgodsling med 30 kg P ha™ tycks motverka en

sjunkande tendens.

I diagrammet Over relativskordar (figur 8) gér det dven att se en tendens till en
svagt okande trend for skordarna i det uppgddslade ledet (C) samt en minskande
for det ersattningsgddslade (B). Den kraftiga variationen mellan olika ar gor det
dock svart att dra ndgon slutsats om skordeutvecklingen. En statistisk analys visar

att det inte finns nagon signifikant skillnad i skdrdeniva mellan de olika férsoksle-

den.
Gotala, Skara A:y=-0,308x + 634,26
40 - R2=0,474
B:y=-0,1852x + 390,9
35 - R2=0,2286
) C:y=-0,2539x + 529,63
2 30 -
9, .. R2=0,3592
oo
25 -
g A
E 20 i - a» e B
£ 15 -
— LR NN NN ] C
—
< 10 -
o
5 .
0 T T T T T 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figur 7. P-AL matjord, Gétala. Led A iir kontroll med 0 kg P ha'’, led B ersiittningsgidslas med
15 kg P ha’ och led C uppgédslas med 30 kg P ha'’.
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Figur 8. Relativskirdar, Gotala. Led A iir kontroll med 0 kg P ha', led B ersiittningsgodslas med
15 kg P ha’ och led C uppgédslas med 30 kg P ha™’.

Jorden har ett initialt pH-virde pa omkring 6,5. I alla led tycks pH-véirdet visa en

svagt sjunkande tendens, se figur 9. Efter 30 ar ligger det slutgiltiga pH-vérdet
mellan 6,0 och 6,5 for led (A) och (C). Led (B) minskar ndstan en hel enhet mel-

lan nést sista och sista méttillfallet.
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Gotala, Skara A:y =-0,012x + 30,336
o R?=0,2568
B:y = -0,0206x + 47,39
7,5 - R?=0,3784
C:y=-0,0127x + 31,793
7 - R%=0,3648
A
:E- 6,5 1 ——- B
6 - sesses C
5,5 -
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Figur 9. pH, Gétala. Led A ir kontroll med 0 kg P ha™, led B ersittningsgodslas med 15 kg P
ha och led C uppgodslas med 30 kg P ha™.

Tabell 5. Fosforbalans for matjorden i Gétala, 1982-2009

Led Total méngd P Total méngd P Nettoflode Fordndring av Forandring av
tillford med bortférd med (tillfort-bortfort) P-AL P-HCl
godsel skord
kg P ha'' kg P ha' kg P ha'! kg P ha™ kg P ha''
A (0kgP) 0,0 4374 -437,4 -227,6 -483,6
B (15kgP) 405,0 447,71 -42,7 -136,8 -64,2
C(30kgP) 810,0 449,3 360,8 -187,6 -52,4

For forsoket i Gotala syns en minskning av P-HCI i det uppgodslade ledet (C),
trots ett positivt nettoflode. I de tva dvriga leden syns en minskning av P-HCI som
i storleksordning ligger ndrmare nettoflodet av vad som é&r fallet i led (C). An-
mérkningsvart dr att minskningen av P-HCl i jorden &r mindre &n minskningen av

P-AL i de tva godslade leden (B och C).
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I tabell 6 och 7 visas fordandringen av P-AL och P-HClI-tal i alven, 40-60 cm djup.
Observera att tidsperioden for alvproverna dr nio ar kortare &n tidsperioden for

matjorden och att méngden prover tagna i matjorden ar betydligt hogre.

I alla led &r minskningen av P-AL snarlik fér matjorden och alven, med storst
skillnad i det erséttningsgddslade led (B) (tabell 6). Alla led visar ocksa en
minskning av P-HCI i bade matjord och alv, dér kontrollen (A) har en snabbare
minskning i matjorden medan ersittnings- (B) och uppgddslingsledet (C) minskar

fortare i alven dn matjorden (tabell 7).

Tabell 6. Forindring av P-AL i alv (1982-2000) och matjord (1982-2010), Gitala

Led P-AL start, P-AL slut, alv ~ Total fordnd-  Fordndring per  Fordndring per
alv ring, alv ar, alv ar, matjord
mg100g'jord mgl100g'jord mgl100g'jord mg100 g jord mg 100 g™’ jord
A (0OkgP) 17,6 11,5 -6,1 -0,34 -0,31
B (15kgP) 17,6 11,3 -6,3 -0,35 -0,19
C(30kgP) 17,6 13,6 -4,0 -0,22 -0,25

Tabell 7. Forindring av P-HCl i alv (1982-2000) och matjord (1982-2010), Gotala

Led P-HCI start, P-HCl slut, Total Forandring per  Fordndring per
alv alv forandring ar, alv ar, matjord
mg 100 g'jord mg100g'jord mgl100g'jord mgl00g'jord mg100g" jord

A (O kg P) 115 109 6,0 0,33 0,65
B (15kg P) 115 106 29,0 -0,50 0,14
C (30 kg P) 115 107 -8,0 -0,44 0,11
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3.3 Klon, Viksjofors (X 8-83)

Viksjofors ligger i Gavleborgs ldn, i linje med Bollnéds. Jorden dér forsoket lag ar

en mellanlera med ca 6 % mullhalt. Férsoket pagick 1983 till 2006.

Markens innehéll av P-HCI miittes tre ganger under forsokstiden (figur 10). Det

finns ingen signifikant skillnad mellan leden.

A:y=-0,1276x + 316,13

Klon, Viksjofors R = 0,9937
90 - B:y = 0,2986x - 528,09
R?=0,5076
_ 85 -
e . —
2 g0 | C:y =1,0258x - 1970,8
"o R?=0,9918
§ 75 - A
< 70 -
%D - e» e B
£ 65 - c
2 60 -
a
55 -
50 T T T T 1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figur 10. P-HCI (P-HCI) for Klon. Led A ér kontroll med 0 kg P ha-1, led B ersiittningsgodslas
med 15 kg P ha-1 och led C uppgodslas med 30 kg P ha-1.

o ee A:y =-0,1937x + 404,37
Klon, Viksjofors R? = 0,1207
40 - B:y =-0,0519x + 125,36
35 - R? = 00,0057
'g 30 /\ C:y=0,1252x - 224,54
‘0 7 \\ ot R?=0,0316
§ 25 A
= 20 - ——- B
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£ 15 1 cesees C
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Q. h
0 T T T T T 1
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Figur 11. P-AL matjord, Klon. Led A ir kontroll med 0 kg P ha-1, led B ersittningsgodslas
med 15 kg P ha-1 och led C uppgddslas med 30 kg P ha-1.
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I figur 11 syns en minskning av P-AL i kontrollen (A) jdmfort med det andra maét-
tillfdllet men inte med det forsta, som dr det ladgsta uppmatta viardet under hela
forsoksperioden. Det syns dven en svag minskning i erséttningsledet (B) samt en
signifikant okning i det uppgodslade ledet (C). P-AL mittes tolv ganger under

forsoksperioden.

Relativskordar for Klon for de gédslade leden (B) och (C) uppvisar en viss mins-
kande trend och har ldgre medelvirde jamfort med referensskordarna (A) (figur
12). Huruvida detta beror pa en minskning for led (B) och (C) eller en 6kning for
kontrollen (A) dr omdjligt att se fran denna graf. Statistisk analys visar ingen sig-

nifikant skillnad mellan forsoksleden.

Under forsoksperioden varierar pH négot men tycks ligga ganska stabilt runt mel-

lan pH 6 och 7 med en viss 6kning over tid for alla led (figur 13).

KIon, Viksj6fors B:y=-0,2785x + 653,52
R2=0,1082
140 C:y=-0,3292x + 756,11
R2=0,1569
130 -
g 120 -
° A
2 110 -
'S - e e B
=}
1]
?J 100 - ecccee C
[
90 -
80 T T T T T 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figur 12. Relativskordar, Klon. Led A ér kontroll med 0 kg P ha-1, led B erséittningsgodslas
med 15 kg P ha-1 och led C uppgddslas med 30 kg P ha-1.
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Klon, Viksjofors A:y = 0,0066x - 6,7797
R? =0,1039
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B:y = 0,008x - 9,5299
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Figur 13. pH, Klon. Led A ir kontroll med 0 kg P ha™, led B ersittningsgodslas med 15 kg P
ha™ och led C uppgodslas med 30 kg P ha™.

I tabell 8 redovisas fosforbalansen for matjorden i Klon. Fordndringen av P-HCI ér
ovintad 1 kontroll (A) och erséttning (B). I kontrollen syns en totalfordndring som
ar mindre 4n vad som har bortforts med skord och i uppgddslingsledet 6kar P-HCI
med mer fosfor dn vad som tillforts enligt nettoflodet. Det uppgddslade led (C)
uppvisar en 6kning som ligger i linje med det forvintade resultatet. Fér kontrollen

ar minskningen av P-AL storre 4n minskningen av P-HCI.

Tabell 8. Fosforbalans for matjorden i Klon, 1983-2006

Led Total méngd P Total méngd P Nettoflode Forandring av Forandring av
tillford med bortford med  (tillfort-bortfort) P-AL P-HCI
godsel skord
kg P ha'' kg P ha'' kg P ha'! kg P ha'' kg P ha''
A (0kgP) 0,0 332,6 -332,6 -103.,9 -38,7
B (15kgP) 345,0 329,4 15,6 -27,8 111,4
C(30kgP) 690,0 350,5 339,5 67,2 311,0
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Tabell 9. Forindring av P-AL for alv (1982-2000) och matjord (1982-2006), Klon

Forandring per
ar, alv

Led P-AL start, alv  P-AL slut, alv Total fordndring

mg 100 g™ jord mg 100 g™ jord mg 100 g™’ jord mg 100 g™ jord

Forandring per
ar, matjord

mg 100 g™ jord

A(OkgP) 3 2,5 0,5 20,03
B (15kg P) 3 3,1 0,1 0,006
C (30 kg P) 3 2,9 -0,1 -0,006

-0,19
-0,05
0,13

Tabell 10. Forindring av P-HCI for alv (1982-2000) matjord (1982-2006), Klon

Led P-HCI start, P-HCl slut, alv  Total fordndring,
alv alv

Forandring per
ar, alv

mg 100 g'jord  mg 100 g jord mg 100 g™ jord mg 100 g™ jord

Forandring per
ar, matjord

mg 100 g”' jord

A(OkgP) 42 52° 10 0,56° 0,13
B (15kg P) 42 52° 10 0,56° 0,30
C (30 kg P) 42 52° 10 0,56° 1,03

=Misstinkt felaktigt virde

I tabell 9 och 10 visas fordndringen av P-AL och P-HCI i alv och i matjord. For
kontrollen (A) har P-AL minskat fortare i matjorden 4n i alven. For erséttningsle-
det (B) har det skett en langsam Okning av P-AL i alven och en minskning i
matjorden. I det uppgodslade ledet (C) ar ldget omvant fran (B) och det syns istél-

let en svag minskning i alven och en 6kning i matjorden.

De rapporterade méitvardena for P-HCI 1 alven dr exakt samma for alla led, vilket
tyder pd ndgon form av mit- eller hanteringsfel och det gar dirmed inte att dra

nagra slutsatser fran dessa data.
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3.4 Lonnstorp, Lomma (M 360-83)

Lomma ligger i Skane och jordarten i omradet dr en mattligt mullhaltig moranlétt-

lera. Forsoket pagick mellan ar 1983 och ar 2010.

Som synes i diagrammet 6ver P-HCI (figur 14) s& varierar virdet fran provtag-
ningarna markant, och ingen signifikant skillnad mellan de olika behandlingarna
kan hittas vid en statistisk analys. Provtagning av P-HCI har skett 6 ganger under

forsoksperioden.

P-AL-talen har uppmatts 13 ganger (figur 15) och ligger ndgorlunda stabilt. Start-
vérdet for P-AL &r betydligt ldgre &n for de andra forsoksplatserna. Det finns sig-
nifikant skillnad mellan de godslade leden (B) och (C) och kontrollen (A).

A:y=-0,2325x + 502,05

Lonnstorp, Lomma R? = 0,2302
60 - B:y=0,1028x - 163,68
R? = 0,0156
_. 55 . ’
35 /v C:y=0,1806x - 317,15
:T; 50 - Iy R2=0,1306
o 45
E 40 X
2 i
- ——- B
E 35 - c
g:l-' 30 -
& 25 -
20 T T T T T T 1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 14. P-HCI for Lonnstorp. Led A ir kontroll med 0 kg P ha, led B ersittningsgodslas
med 15 kg P ha™' och led C uppgédslas med 30 kg P ha™.
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Lonnstorp, Lomma A:y=-0,0721x + 150,56
40 - R2=0,1145
35 B:y = -0,0387x + 85,586
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Figur 15. P-AL matjord, Lonnstorp. Led A ér kontroll med 0 kg P ha',led B ersittningsgods-
las med 15 kg P ha™' och led C uppgddslas med 30 kg P ha™'.

For relativskordarna, figur 16, ses en tydlig 6kning for de gddslade leden (B) och
(C) beroende antingen pé en skordeminskning i det ogddslade ledet (A) eller pa en
skordeokning for de godslade. Bade ersittning- (B) och uppgodslingsledet (C)
skiljer sig signifikant fran kontrollen (A).

. B:y=0,4829x - 858,03
Lonnstorp, Lomma R = 0.3732
140 - C: y =0,558x - 1008,4
R? = 0,3536
130 -
& 120 -
° A
2 110
'S - a» e B
hd
1]
?J 100 T eecece C
o
90 -
80 T T T T T 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figur 16. Relativskordar, Lonnstorp. Led A ir kontroll med 0 kg P ha', led B
ersittningsgodslas med 15 kg P ha™' och led C uppgodslas med 30 kg P ha™.
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Lonnstorp, Lomma A:y = 0,0242x - 40,807
g - R?=0,6143
B:y=0,0167x - 25,926
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Figur 17. pH, Lonnstorp. Led A ir kontroll med 0 kg P ha, led B ersiittningsgodslas med 15
kg P ha™' och led C uppgddslas med 30 kg P ha”

1

I alla led dr pH-vérdet svagt 6kande, fran lite Gver 7 till 6ver 7,5 (figur 17).

I tabell 11 ses fosforbalansen for Lonnstorp. Fordndringen av véxttillgédngligt P
foljer ungefar det forvintade monstret, med stérst minskning i det ogddslade ledet
(A) och en 6kning i det uppgddslade (C). Vad géller fordndringen av P-HCI sa ar
Okningen i led B forvanande eftersom nettoflodet &r negativt, fosforméngden i

jorden borde foljaktligen minska. En minskning i det ogddslade kontrolledet (A) ar

véntad, likasa en 6kning i det uppgodslade ledet (C).

Tabell 11. Fosforbalans for matjorden i Lonnstorp, 1983-2010

Led Total méngd P Total méngd P Nettoflode Forandring av vaxttill- Forandring av
tillford med bortford med  (tillfort-bortfort) gangligt P P-HCI
gbdsel skord kg P ha'!
kg P ha! kg P ha! kg P ha’! kg P ha
A (0kgP) 0,0 4217,7 -427,7 -51,6 -166,3
B (15kgP) 405,0 498,2 -93,2 -27,7 73,5
C(@B0kgP) 810,0 524,8 285,2 34,7 129,1
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Tabell 12. Forindring av P-AL for alv (1982-2004) och matjord (1982-2010), Lonn-

storp
Led P-AL start, alv  P-AL slut, alv = Total fordndring  Fordndring per Forandring per ar,
alv ar, alv matjord
mg 100 g’ jord  mg 100 g jord mg 100 g”' jord mg 100 g”' jord mg 100 g”' jord
A (OkgP) 1,3 2,8 1,5 0,06 -0,07
B (15kgP) 1,3 2,4 1,1 0,04 -0,04
C (30kgP) 1,3 3,6 2,3 0,09 0,05

Tabell 13. Forindring av P-HCI for alv (1982-2000) och matjord (1982-2010),

Lonnstorp
Led P-HCl start, alv.~ P-HCl slut, alv  Total fordndring, Fordndring per &r,  Foréndring per
alv alv ar, matjord
mg 100 g”' jord mg 100 g”! jord mg 100 g”! jord mg 100 g”' jord mg 100 g”! jord
A (0kgP) 36 26 -10 -0,37 -0,23
B (15kgP) 36 25 -11 -0,41 0,10
C(B0kgP) 36 30 -6 -0,22 0,18

I alla led syns en 6kning av P-AL i alven (tabell 12) men enbart det uppgddslade

led (C) visar dven en 6kning i matjorden. For de andra tva leden, kontrollen (A)

och ersittningsledet (B) har P-AL minskat i matjorden.

For P-HCI (tabell 13) kan en likartad minskning ses i bdde matjord och alv for

kontrolledet (A), medan det syns en 6kning av P-HCI i matjorden kombinerat med

en minskning i alven for ersittningsledet (B) och uppgodslingsledet (C).
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3.5 Tjallmark, Umeé (AC 13-82)

Av de analyserade forsoken sa dr Tjallmark det nordligaste. Jordarten pa forsoks-

platsen dr en mullrik sand. Forsoket pagick mellan 1982 till 2004.

P-HCI mittes enbart tva ganger, 1982 samt 2000 (figur 17). Fordandringen av P-
HCI dr exakt lika for kontrollen (A) och ersittningsledet (B) (figur 18). Detta tyder
pa nagon form av matfel eller liknande da det ter sig osannolikt att de tva leden
ska vara pa exakt samma fosforniva efter 17 ar av olika behandling. Signifikanta
skillnader vore orimligt for enbart tva mattillfillen, men det finns indikation f6r en

uppatgaende tendens for det uppgodslade ledet (C).

Tjallmark
A, B:y=-0,3333x + 754,67
100 - R2=1
98 - C:y=0,2778x - 456,56
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Figur 18. P-HCI for Tjillmark. Led A ir kontroll med 0 kg P ha”, led B ersittningsgodslas
med 15 kg P ha™' och led C uppgédslas med 30 kg P ha™.
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Figur 19. P-AL forindring i matjorden, Tjillmark. Led A ir kontroll med 0 kg P ha™, led B
ersittningsgodslas med 15 kg P ha™' och led C uppgodslas med 30 kg P ha™.

I figur 19 kan man se hur P-AL-talen for alla led gar ner, med den stdrsta minsk-
ningen for det ogddslade ledet. Det uppgddslade ledet (C) skiljer sig signifikant
frén de tva andra. Provtagning av P-AL har skett tio ganger.

Relativskordarna for de godslade leden &dr hogre dn for det ogddslade. En svag
Okning for det ersittningsgddslade (B) och det uppgddslade (C), alternativt en
minskning for kontrollen (A) kan anas (figur 20). Bade led (B) och (C) skiljer sig

signifikant fran kontrollen.
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Figur 20. Relativskord, Tjillmark. Led A ir kontroll med 0 kg P ha™', led B ersittningsgodslas
med 15 kg P ha™ och led C uppgodslas med 30 kg P ha™’.

Under hela forsoksperioden ligger pH runt 5,5 med en svag 6kning for alla led
(figur 20). Tjéllmark uppvisar ddrmed det ldgsta pH-vérdet bland de inkluderade

forsoksplatserna.
Tjallmark, Umea A:y =0,0173x - 29,001
g - R?=0,5534
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Figur 21. pH, Tjillmark. Led A ir kontroll med 0 kg P ha™, led B ersiittningsgodslas med 15
kg P ha' och led C uppgddslas med 30 kg P ha™.

33




Tabell 13. Fosforbalans for matjorden i Tjillmark, 1982-2000

Led Total méngd P Total méngd P Nettoflode Forandring av Forandring av
tillford med bortford med  (tillfort-bortfort) P-AL P-HCl
godsel skord
kg P ha’! kg P ha’! kg P ha kg P ha! kg P ha’!
A (0kgP) 0,0 275,8 -275,8 -104,1 -80,9
B (15kgP) 270,0 287,8 -17,8 -52,2 -80,9
C(3B0kgP) 540,0 303,8 236,2 -25,6 67,4

Tabell 13 visar fosforbalansen for Tjdllmarks matjord. Att foréndringen av P-HCl
ar exakt samma for bade kontrollen och erséttningsledet (B) ér orealistiskt och for
stor vikt bor inte liggas vid de virdena. Led (C) som uppgddslats med 30 kg P ha™
uppvisar en 0kning av P-HCI, dock mindre dn nettoflodet. Samtidigt har méngden

vaxttillgdnglig fosfor i led (C) minskat.

Tabell 14. Forindring av P-AL i alv (1982-2000) och matjord (1982-2004), Tjillmark

Led P-AL start, alv  P-AL slut, alv  Total forandring, = Foréndring per Forandring per
alv ar, alv ar, matjord
mg 100 g’ jord  mg 100 g jord mg 100 g™ jord mg 100 g”' jord mg 100 g™ jord
A (0kgP) 13,3 1,5 -11,8 -0,54 -0,43
B (15kgP) 13,3 1,4 -11,9 -0,54 -0,22
C(30kgP) 13,3 1,2 -12,1 -0,55 -0,11

Tabell 15. Forindring av P-HCl i alv (1982-2000) och matjord (1982-2000), Tjillmark

Behandling P-HCl start, alv P-HCl slut, alv  Total fordndring,  Foréndring per Forandring per
alv ar, alv ar, matjord
mg 100 g™ jord mg 100 g”! jord mg 100 g™ jord mg 100 g jord mg 100 g”! jord
A (0kgP) 105 66 -39 -2,17 -0,33*
B (15kgP) 105 62 -43 -3,39 -0,33*
C(3B0kgP) 105 63 -42 -2,33 0,28

*= misstinkt felaktig data

Tabell14 visar alvens och matjorden fordndring av P-AL. I alven var minskningen
av P-AL likartad och snabbare &n fordndringen i matjorden for alla led. I matjor-
den minskade P-AL som fortast for kontrollen (A) och som saktast for det upp-
gbdslade ledet (C).
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Forandringen av P-HCI i alven (tabell 15) var dven den likartad i alla led. I alven
har P-HCI minskat med hogst hastighet av de fem jordar inkluderade i detta arbete,
i alla tre led. For kontrollen (A) och ersittningsledet (B) var minskningen i
matjorden exakt densamma, vilket tyder pa felaktigheter i provtagningen, medan

det uppgddslade ledet visar pa en 6kning av P-HCI.
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4 Diskussion

4.1 Faltforsokens utformning och genomforande

Det fanns en del brister i utformningen av forséksserien "Exploatering av hoga P-
AL-tal” som starkt forsvarar mojligheten att dra kvalificerade slutsatser fran upp-

matta data.

Forst och framst sd saknas provtagning fran jordhorisonten 20-40 c¢cm, nidgonting
som forsvarar méojligheten att gora korrekta fosforbalanser for hela jordhorisonten,
0-60 cm. Detta kombinerat med att fosforprover for alven i manga fall enbart ta-
gits tva ganger under hela forsoksperioden ger en hog osédkerhet i alla resultat r6-

rande fosforhalten i jorden under 20 cm djup.

En annan forsvarande faktor &r att provtagningar for matjord, alv, P-AL, P-HCI,
fosforhalt i skord samt skordenivaer ofta avslutats vid olika tidpunkter, ibland med
tio ars skillnad, for en och samma forsoksplats. Detta ger bade utrymme for miss-
tag 1 databehandlingen samt forsvérar mojligheten att se korresponderande trender

mellan till exempel fosforhalt i matjorden och fosforhalt i alven.

Sist s& bor dven den relativt hoga méingden av orimliga véirden for fosforhalter
namnas. I de fall dd métvdrdena visar exakt samma vérde i alla led, dven efter ett

antal ar med olika gédselgivor, borde en extra métning gjorts. Det &r for mig
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omdjligt att veta om dessa sannolikt felaktiga varden beror pa matfel eller fel vid
inskrivning av data fran forsokskort, men i vilket av fallen s& borde detta upp-
marksammats tidigare och om mgjligt kontrollerats igen, ndgot som i nuldget &r

svart att genomfGra.

4.2 Diskussion av hypoteser

i) Utan fosforgodsling forblir forrdadet av P-AL for jordar i eller over P-AL-klass

111 ofrindrat under forséksperioden sd liinge jordens pH ligger dver 6.

Forradet av vaxttillgéinglig fosfor anses vara det samma som fosfor extraherat ge-
nom P-AL metoden, s denna hypotes testas genom en granskning av jordarnas P-
AL fordndring per ar. Hypotesen ér att ett pH-virde 6ver 6,0 i en jord med hog
fosforklass kan garantera att nivaerna av véxttillgénglig fosfor hélls i balans, trots
en nettobortforsel av fosfor fran jorden. Det skulle alltsa ske en overgéng av for-
radsfosfor till véxttillgénglig fosfor for att kompensera forlusten av viéxttillginglig
fosfor via bortforsel av grodor. Grénsvérdet for pH ar satt efter Mattsons obser-
vationer fran tidigare utvéirderingar av samma forsok, dér han framldgger slutsat-
sen att ett pH-virde dver sex garanterar ett stabilt P-AL forutsatt att det &r en jAm-

vikt mellan bortforsel och tillférsel (Mattson 2010).

Genomsnittsvirde for pH ar over 6,0 for alla forsoksplatser utom Tjéllmark,
Umea. Forutom Tjéallmark dr Gétala den enda plats dér ett pH under 6,0 uppmiitts,

vilket dar skedde ar 2010 for de tva godslade leden (B) och (C).

P alla forsoksplatser sa visar matjordens fosforbalans, som kan ses i resultatdelen
for respektive jord, att bortforslingen av fosfor via skord &r hogre dn minskningen
av vaxttillgdngligt fosfor i matjorden. Detta i sig kan dock inte anvindas som en
siker indikation for en 6vergang av fosfor fran forradsfosfor till vaxttillganglig, da

grodorna mycket vél har kunnat ta upp fosfor fran jordlager under 20 cm djup.
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Tabell 16. Forsoksjordarnas genomsnittliga pH-virden samt deras arliga forindring av

P-AL och P-HCI for kontrollen (A).

Forsoksplats Genomsnittligt pH- Arlig forindring av  Arlig forindring av P-
vérde P-AL HCI
(mg P 100 g'jord)
(mg P 100 g"'jord)

Bjelkesta 7,3 -0,02 -0,75
Gotala 6,4 -0,31 -0,65
Klon 6,4 -0,19 -0,13
Lonnstorp 7,5 -0,07 -0,23
Tjallmark 5,6 -0,43 saknas

Forandring av P-AL, kontroll (A)
_0,5 -
-0,45 Tjallmark
*
-0,4 -
[-T4]
E -0.35 1 Gotala
;'fu 03 - .
£ 025 -
< I
! -0,2 - Klon
E‘, .
= 015 -
-0,1 - Lonnstorp
-0,05 5 5,5 6 6,5 7 Bjell;csta715 8
O T T T T T 1
pH

Figur 22. Jordarnas arliga forindring av P-AL plottat mot pH-vérde, for kontrollen (A). No-

tera y-axels skala med 6kande negativa viirden uppit.

Da alla led visar en arlig minskning av véxttillgdngligt fosfor kan hypotesen for-
kastas. De fem analyserade forsoksplatserna visar inte pa att ett pH 6ver 6,0 skulle
garantera ett bibehallet P-AL-tal i matjorden ifall ingen fosforgddsling sker. En
intressant aspekt dr dock att pH-vérdet i jorden tycks péverka i vilken hastighet P-
AL-talet minskar i de ogddslade kontrolleden, vilket kan ses i figur 22 dér den
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arliga fordndringen av P-AL har plottats mot jordarnas pH-vérden. Det tycks hér
som att hogre pH hinger samman med en l&ngsammare minskning av véxttillgéng-
ligt fosfor, P-AL, och vice versa. Detta kan forklaras med att processen dér fosfat-
joner binder till oxidytor &r starkt pH-beroende. Nar pH 6kar minskar adsorptionen
av fosfat eftersom jarn- och aluminiumoxidernas positiva laddning minskar (Erics-
son et al 2011). Dessa processer bor ge en ldgre fosforfixering i jordar med hogre

pH, och darfor en stabilare P-AL niva 6ver tid.

ii) I de forsoksled dir kompensationsgidsling av fosfor ges (15 kg P ha-1 dr-1)
sker ingen forindring av P-AL eller P-HCI under forsokets tidsperiod, forutsatt
att jordens pH ligger dver 6.

Denna hypotes dr den samma som en av de slutsatser Mattson drog frén sin ge-
nomgang av forsdksjordarna (Mattsson 2010). Aterigen r Tjillmark den enda jord
med ett genomsnittligt pH-virde under grinsvérdet. Minskningen av P-AL é&r
mindre i forsokens ersittningsgodslade led (B) én i kontrolleden (A) och for vissa
av platserna har det &ven skett en 6kning av P-HCI. En forédndring av P-AL tycks

dock ske dven med ett pH-vérde over 6, sa hypotesen maste forkastas.

I figur 23 visas den érliga fordndringen av P-AL plottat mot jordarnas pH vérden. I
denna figur ser det ut som att hastigheten som minskningen av P-AL sker i gar ner
kraftigt vid ett pH pé cirka 6,5. Med enbart fem forsoksplatser gér det inte att dra
nagon generell slutsats, men fran dessa resultat tycks det som att ett pH pa 6,5 kan
garantera en langsam minskning av P-AL vardet i matjorden, medan ett pH under
detta gransvirde ger upphov till en snabbare minskning. Anledningen till den upp-
fattade kraftiga minskningen kan dven vara platsernas skilda jordarter. Gétala som
uppvisar en snabbare minskning av P-AL dr en mattligt mulhaltig svagt lerig

sandjord, medan Klon &r en mellanlera.

Forandringen av P-HCI har i vissa av jordarna varit i samma storleksordning som i
det ogodslade kontrolledet (A), och det tycks inte finnas nidgot samband mellan

forandringens hastighet och jordens pH.
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Tabell 17. Forséksjordarnas genomsnittliga pH-virden samt deras drliga forindring av

P-AL och P-HCI for det ersiittningsgodslade ledet (B).

Forsoksplats Genomsnittligt pH- Arlig forindring av  Arlig forindring av
vérde P-AL P-HCl
(mg P 100 g"'jord) (mg P 100 g"'jord)
Bjelkesta 7,3 -0,04 -0,58
Géotala 6,3 -0,19 -0,14
Klon 6,5 -0,05 0,3
Lonnstorp 7,5 -0,04 0,1
Tjallmark 55 -0,22 saknas
Forandring av P-AL, ersattningsled (B)
-0,25
Tjallmark
.
-0,2 - Gotala

oo

£

5

50,15 -

5‘9

Z
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.20
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pH

Figur 22. Jordarnas arliga forindring av P-AL plottat mot pH-virde, for det ersittningsgods-

lade ledet (B). Notera y-axels skala med 6kande negativa viirden uppat.
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iii) I de forsiksled som uppgidslas med fosfor (30 kg P ha™ ar") kommer béde
P-HCl och P-AL att oka.

Denna hypotes tycks inte heller den stimma. Pa en av platserna, Gotala, har bade
P-AL och P-HCI minskat, och det har dven skett en P-AL minskning i Tjéallmark
samt en P-HCl minskning i Bjelkesta. Dessa hidndelser visar att en uppgodsling
med 30 kg P ha™ inte alltid ger en 6kning av forradsfosfor i matjorden, dven om
mingden tillford fosfor 6verstiger miangden som forts bort med skérd. En summe-
ring Oover de olika platsernas forandringshastigheter och pH-varden finns i tabell

18.

Aven i detta forsdksled tycks pH vara en bidragande faktor i hur jordens fosforin-
nehdll fordndras, i det hér fallet huruvida jordens innehall av P-AL okar eller
minskar vid uppgddsling. Ett diagram Over fordndringshastigheten stillt mot pH
visas i figur 24. De platser dér P-AL har okat ligger alla i den hogre delen av jor-
darnas pH skala och bestar av mellan- eller littleror. Intressant &r att Gotala, mmh
sv lerig sandjord, och Klon, ML, har samma genomsnittliga pH-vérde pa 6,4, men
Gotala uppvisar en minskning och Klon en 6kning. Detta skulle kunna forklaras
med de tvé platsernas olika jordarter, eftersom samma trend synd i de ersittnings-
gddslade leden (B). Detta stérker teorin att jordarten spelar roll for foréndringshas-
tigheten. Den andra plats som uppvisade en minskning av P-AL var Tjdllmark, en
mullrik sand. Tidigare forsok har visat att kraftigt godslade sandjordar kan ldcka
stora méangder pa grund av lag formaga for fosforbindning (Djodjic & Bergstrom
2005), men nagon slutsats kan inte dras om ldckage utifrdn dessa data. Fosfor kan
dven ha forflyttats langre ner i marken eller fastlagts i former som inte &r 16sliga i

AL eller HCI.
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Tabell 18. Forsoksjordarnas genomsnittliga pH-virden samt deras arliga forindring av

P-AL och P-HCI for det uppgodslade ledet (C).

Forsoksplats Genomsnittligt pH- Arlig forindring av Arlig fordndring av

vérde P-AL P-HCI

(mg P 100 g''jord) (mg P 100 g''jord)

Bjelkesta 7,3 0,08 -0,41
Gotala 6,4 -0,25 -0,11
Klon 6,4 0,13 1,03
Loénnstorp 7,5 0,05 0,18
Tjallmark 5,6 -0,11 0,28

Forandring av P-AL, uppgodslingsled (C)
0,3 -
Gotala
-0,25 -
-
2 02 -
a.
i -0,15 1 Tjéllmark
£ 01 - *
T
5 0053 55 6 6,5 7 7,5
5.9 0 1 1 1 1 1
é" H Lonngtorp
oeT 0,05 - P Bjell:sta‘
0,1 A Klon
0,15 - ¢

Figur 24. Jordarnas irliga fordndring av P-AL plottat mot pH-viirde, for det uppgédslade

ledet (C). Notera y-axels skala med 6kande negativa virden uppat.
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iv) Vid en P-AL niva over 12 mg P 100 g-1 jord ir skordenivderna stabila

dven utan fosforgodsling.

Denna hypotes ér tagen fran en av de slutsatser Mattsson drog fran sin genomgang
av samma forsoksserie (Mattsson 2010). Vért att nimna &r att eftersom det ar re-
lativskdrdar som har studerats sa dr det omojligt att sdga att en eventuell skillnad
mellan led beror pa huruvida det ena ledet har 6kat i skordeniva eller om det andra
har minskat i skordeniva, eller en kombination av de bada. Pa alla forsoksplatser
var variationen mellan ar stor. For alla platser var dessutom trenderna for det er-
séttningsgddslade ledet (B) och det uppgddslade ledet (C) véldigt lika, trots att led
(C) varje ar fatt en dubbel sa hog fosforgiva.

Den enda plats inkluderad i detta arbete med ett P-AL-tal under 12 mg P 100 g’
jord dr Lonnstorp. I detta forsok syns dven en signifikant skillnad mellan det
ogodslade ledet (A) och det tva godslade leden (B) och (C). Vid forsokets avslu-
tande ger biagge de gddslade leden cirka 10 % hogre skordar dn det ogddslade
kontrolledet.

De ovriga forsoksplatserna innehar under hela forsokstiden ett P-AL-tal som &ar
hogre @n 12 mg P 100 g jord, dér enbart Tjéllmark uppvisar en signifikant skill-
nad mellan kontrollen och de tva godslade leden, vilka over tid ger allt hogre skor-
denivéer dn det ogddslade. Nér forsoket avslutades hade Tjallmark ett P-AL pa
13,3 mg P 100 g jord i matjorden och 1,5 mg P 100 g jord i alven i det ogdds-
lade ledet.

Min slutsats fran dessa resultat dr att hypotesen inte helt kan forkastas, eftersom
Tjallmark ligger precis pa gransen for att ligga under ett P-AL pé& 13 i matjorden,
samt har sa pass lagt P-AL i alvjorden. Regeln att skorden inte fordndras av explo-
ateringen vid ett P-AL-tal hogre dn 12 bor i min mening dock ses som en tumregel
och inte en absolut sanning, da forutsattningar for olika jordar och grodor skiljer

sig fran varandra samt att hansyn bor tas till fosfornivaerna for hela rotzonen.

43



5 Slutsatser

Det finns en del praktiska och statistiska hinder, beskrivna i diskussionsdelen, som
forsvarar mojligheten att dra sdkra slutsatser frn denna genomgang av forsoks-
data. Alla de resonemang jag utvecklat bor ses i ljuset fran dessa svagheter.

Malet med denna undersdkning var att hitta trender i1 hur jordens fosforhalt forénd-
ras Over tid med olika givor av fosfor. D4 alla jordar hade olika utgédngslagen &r
detta en svér sak att gbra, och mina resultat vicker mgjligen lika manga fragor
som de ger svar.

Av de fyra stillda hypoteserna si forkastades alla utom nummer iv som sa att
skordenivderna skulle ligga oforandrade vid ett P-AL-tal hogre én 12. Alla teorier
om jordarnas forandring av fosfor visade sig vara felaktiga, i ménga fall pa grund
av att jordarna uppvisade en minskning av véxttillgdngligt fosfor i matjorden.

Den intressantaste trenden jag fann var relationen mellan pH och forédndringshas-
tigheten av véxttillgdngligt fosfor. Det tycks, enligt mina resultat, som att ett hogre
pH-vérde ger en ldngsammare minskning alternativt en dkning av médngden véaxt-
tillgdngligt fosfor, beroende pa godsling och eventuellt jordart. Fem undersokta
jordar ér dock ett for litet material for att kunna dra négon absolut slutsats fran
detta samband.

Slutligen ar min asikt att denna undersdkning ar langt ifran tillrdcklig for att upp-
hdmta all kunskap som kan fas fran datamaterialet, och min forhoppning &r att
andra kommer ta vid och fortsitta arbeta med resultaten fran denna forsoksserie.
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