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Referat

Hoga kviavegodslingsnivaer kan 6ka nitratutlakningen. Hur stor denna 6kning blir hinger
troligtvis samman med grodans kvéaveutnyttjande och gddslingens effekt pa skorden. For att
studera nitratutlakningen efter olika kvévegodslingsnivaer och skorderespons, anlades
faltforsok 1 havre 2007, 2008 och 2009 pa en sandjord utanfor Skara i Vistergotland.
Nitratutlakningen bestdmdes fran nitratkoncentrationen i markvatten som provtogs med
keramiska sugceller placerade pa 80 cm djup samt fran uppmaétt avrinning vid en métstation i
ndrheten. Resultaten visade att 6kningen i utlakning pa grund av godsling var obetydande sa
lange gddslingen gav en skdrderespons pa dtminstone 10 kg kérna (85% TS) per kg tillfort
kvive. Over denna gddslingsnivéaniva avtog skorderesponsen och nitratutlakningen 6kade
gradvis. Detta innebar att utlakningen per producerat kg havre var som minst runt denna niva.
Den ekonomiskt optimala kvévegivan beror pa prisrelationen mellan gédsel och spannmal,
vilken i Sverige vanligen varierar mellan 5 och 15. Med andra ord, precisionsgddsling som
innebér 10 kg skdrdedkning per extra kg kvivegddsel kan vara optimal for ekonomin och ger
samtidigt ingen 6kad kvéveutlakning.



Abstract

High doses of nitrogen (N) fertilizer may increase N leaching with drainage. This increase is
likely to be dependent on crop N uptake and grain yield response. To study nitrate leaching
with different fertilizer N rates and grain yield responses, field experiments in spring oats
were conducted in 2007, 2008 and 2009 on loamy sand outside Skara in Sweden. Nitrate
leaching was determined from nitrate concentrations in soil water sampled with ceramic
suction cups and measured discharge at a nearby measuring station. The results showed that
the increase in nitrate leaching from increased N fertilization was insignificant as long as
each extra kg of fertilizer N resulted in at least a 10 kg increase in grain yield (85% DM).
Above this fertilization level, the yield response gradually ceased and the nitrate leaching
response gradually increased. As a consequence, nitrate leaching per kg grain produced had
its minimum around this fertilization level. The economic optimum fertilization level depends
on the price relationship between fertilizer and grain, which in Sweden usually vary between
5 and 15. In other words, precision fertilization that provides a 10 kg increase in grain yield
per kg extra N fertilizer can be optimal for crop profitability at the same time as nitrate
leaching is not elevated.



Inledning

Lantbrukare dr anvisade att inte godsla med mer kvive dn vad som dr ekonomiskt optimalt
for att minimera kviveutlakningen. D& avser man i forsta hand en anpassning till
gddslingsbehovet pa filtniva. Platsspecifik godsling eller precisionsgddsling med hénsyn till
variationer inom enskilda falt skulle kunna minska utlakningen ytterligare. Men det
forutsétter att man sénker utlakningen mer pa de féltdelar dir man med precisionsgddsling
minskar givan &n vad man hojer utlakningen pa de féltdelar dir givan hojs. Fragan ar alltsa
om gbdslingen paverkar utlakning fraimst da ekonomiskt optimum &verskrids, eller om
effekten ar avsevérd redan vid ldgre givor.

Uppgifter i litteraturen om hur utlakningen péverkas av gddsling 6ver och under ekonomiskt
optimum varierar. Bergstrom & Brink (1985) presenterade utlakningen vid olika
gbdslingsnivaer fran en nioarig studie pé lerjord pa Lanna i véstra Sverige, och fann en
gradvis 6kning av utlakningen med gddslingsnivan, ddr 6kningen blev markant nir
gddslingen 6verskred 100 kg N ha™. Detta var dock inte presenterat i relation till
skorderesponsen och givorna var fasta mellan ar oberoende av groda och forviantat
gddslingsbehov. De ackumulerade effekterna fran flera ar med olika nivaer pa optimal
kvavegiva gor det besvérligt att analysera om utlakningen 6kade gradvis redan under
ekonomiskt godslingsoptimum eller om 6kningen startar vid ett visst skordeutbyte.

Petersen & Djurhuus (2004) presenterade en exponentiell funktion som beskrev hur
utlakningen paverkades av gddslingsnivan i relation till rekommenderad gddslingnivé i négra
danska forsok. Enligt den funktionen var det en gradvis 6kning av utlakning redan vid ganska
laga godslingsnivéer och med en néstan linjar dkning med 0,25-0,35 kg N ha™ per kg
gbdselkvive bade 6ver och under optimum. Hér relaterades utlakningen till forvintat
gbdslingsbehov (enligt dansk rekommendation runt ar 1980) och inte till det faktiska utfallet.
En del ar overskattas godslingsbehovet, vilket leder till att Idga givor inte ger nagot stort
skordeutbyte. I sddana situationer innebér godsling vid laga nivaer en utlakningsrisk.
Mojligen ar detta orsaken till en sa hog utlakningseffekt redan vid ldga gédslingsnivaer.

Lord & Mitchell (1998) ddremot, som presenterade utlakningen vid olika kvédvegodsling i
relation till ekonomiskt optimum framréknat fran de faktiska skordarna i brittiska forsok,
visade att utlakningen paverkades mycket lite (<0,05 kg kg™') av 6kad godsling under
ekonomiskt optimum, men i medeltal 0,52 kg kg™ av givor éver ekonomiskt optimum.
Engstrom et al. (2010) studerade utlakningen efter olika godslingsnivaer till hostraps, och
fann ocksa en okad effekt av gddsling pa utlakning 6ver (0,5 kg kg™) &n under (0-0,2 kg kg™)
optimum och med ligre effekt pa utlakningen nér efterfoljande vinter var kall, med lang
period av minusgrader.

Skillnaderna mellan de olika publikationerna ovan beror sannolikt pa sittet som data
presenteras. Effekten av gédsling pa utlakning finns beskriven i flera modeller (Johnsson,
1990; Eckersten & Jansson, 1991; Lord, 1992; Larsson et al., 2002; Aronsson & Torstensson,
2004). Hur utlakningen paverkas varierar mellan modellerna, delvis beroende pé vad
modellerna ar tankta att anvéndas till. STANK IN MIND (Aronsson & Torstensson, 2004) ar
en radgivningsmodell som é&r tdnkt som ett pedagogiskt verktyg vid radgivning kring
miljoskyddséatgirder och gddsling pa gardsniva. Enligt denna modell borjar utlakningen att
6ka med godslingsnivén vid kvavegddslingsnivaer 30 % under ekonomiskt optimum och 6kar
sedan mer med gddslingsnivan ndr ekonomist optimum 6verskridits. Hur brant lutningen ar
pa kurvan beror pa jordarten och klimatet.



Syftet med denna undersdkning var framfor allt att jamfora effekten pé nitratutlakning efter
olika kvdvegodslingsnivaer over och under ekonomiskt optimum till havre pa en latt jord i
Vistra Gotaland. Dessutom skulle sambandet mellan restkvaveméangd vid skord och
utlakningsniva jamforas, for att avgora vilka slutsatser man kan dra av det forsoksmaterial
som finns med restkvdvemangder efter olika kvaveintensitet. Syftet med projektet var ocksa
att utifran resultaten diskutera potentiell utlakningsminskning vid precisionsgddsling.

Material och metoder

Nitratkvéveutlakning vid olika kvévegddslingsnivaer till havre undersoktes pa Gotala
forsoksstation utanfor Skara. Tre forsok anlades 2007, 2008 respektive 2009 dir havre
odlades ar ett med olika kvivegivor. Utlakning méttes i havren och i néstféljande groda, som
var hostvete 2008 och 2010 och varkorn 2009 som godslades med samma kvivenivé i alla
led. Varje forsok hade sju led (tabell 1) randomiserade inom fyra block. Draneringsvattnet
provtogs fran tre keramiska sugkoppar (Djurhuus, 1990) i varje ruta som installerats pa 80 cm
djup. Provtagning skedde varannan vecka under perioder med avrinning fran
gddslingstidpunkten i havre (april-maj) t.o.m. juni &ret darpa. Proverna analyserades for
nitratkvive med FIA (flow injection analysis). Utlakning bestimdes fran dessa
nitratkvavekoncentrationer och avrinning som mattes vid nérbeldgna Lanna forsoksstation.

Tabell 1. Kvédvegodslingsnivaer i havre i faltforsoken
Table 1. Nitrogen fertilization levels in oats in the field trials

Nivé i procent av forvéntat ekonomiskt Godslingsniva i

optimal niva kg N ha™!

0% 0

50 % 45

75 % 70

100 % 90

125 % 110

150 % 135

100 % (justerad efter uppkomst) 60 + (30, 0 respektive 40

2007, 2008 respektive 2009)

Vid 2-3 tillféllen fran straskjutning till blomning méttes kvive i ovanjordisk biomassa genom
rutvis mitning med Yara N-sensor (handsensorn). Sensorvirdena kalibrerades mot uppméitta
vérden fran rutvis klippt groda i ett av blocken i 4 * 0,25 m” stora ytor som sedan torkats
(60°C) och analyserats pa kvéve innehdll enligt Dumas péd en LECO CNS-2000.

Jordprover (0-30 och 30-60 cm djup) togs strax efter skord (augusti) for bestimning av
ammonium- och nitratinnehall. Proverna holls frusna fram till analystillféllet och de maldes i
fruset tillstand. Delprover om 30 g extraherades med 100 ml 2 M KCI och analyserades med
en spektrofotometer (TrAAcs800) enligt Mulvaney (1996).

Kérnskord mittes rutvis med en forsokstroska och dr angivet vid 85 % TS. Kvéveinnehall i
kdrnan méittes med NIT (néra infrardd transmittans) och anvéandes for att berdkna kvaveskord.
Kérnskord plottades mot kvivegddslingsniva och andragradspolynom anpassades till
punkterna. Kurvorna anvéndes for att bestimma ekonomiskt optimal kvidvegiva genom att
identifiera var lutningen pé kurvan dverensstimde med priskvoten mellan spannmal och
gddsel som hér antogs vara 10:1.



For att jamfora godslingens inverkan pa utlakningen och restkvdveméngden 6ver och under
gddslingsoptimum frén alla &r samtidigt, plottades avvikelse i utlakning och restkvive i
marken fran ogddslat led mot avvikelse i godsling frdn ekonomiskt optimal godslingsniva.

Resultat

Viderlek

Vixtodlingssidsongen 2007 var gynnsam med riklig nederbérd och normal temperatur och
foljdes av en mild vinter (figur 1). Véren 2008 var véldigt torr med kraftig nederbord 1
augusti foljt av en mild vinter. Varen 2009 blev ocksa torr och f6ljdes av en kall vinter.
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Figur 1. Nederbord (staplar) och lufttemperatur (punkter) pa Gotala forsoksstation under
forsoksperioden.

Figure 1. Precipitation (bars) and air temperature (dots) at Gétala experimental station
during the period of investigation.

Kviveupptag under sisong

Av de olika index som registrerades vid N-sensormitningarna, korrelerade det som kallas Sil
bist till ovanjordiskt grodkviave i klippta rutor fran ett block. Detta samband anvindes darfor
for att rdkna ut ovanjordiskt grodkvéve i samtliga block utifran Sil (figur 2), utom i det fall
dé det inte fanns nidgot samband (DC37 2009) eller da N-sensormédtningar saknades (DC41
2008) och dirfor endast virden fran klippningarna i ett block presenteras. Aven om nivaerna
ar lagre 2007 sag kvaveupptaget under vixtodlingssdsongen ganska likt ut mellan de tre aren
(figur 2). Man bor dock beakta att méitningarna gjordes i olika stadier olika &r och att den
forsta métningen som skedde s& sent som i DC41 2008 inte visar pa négra skillnader mellan
led, medan det som gjordes i DC37 2007 visade pa tydliga skillnader mellan led. Skillnaderna
mellan led i DC37 2009 ligger ndgonstans daremellan.
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Figur 2. Ovanjordiskt vixtkvive uppmatt vid olika utvecklingsstadier, ddr DC30 ér tidig
straskjutning, DC37 nér flaggbladet dr framme, DC41-45 nér axet svéller och DC51-59
blomning (Zadoks et al., 1974).
Figure 2. Aboveground plant nitrogen measured at different development stages, where GS30
is early stem elongation, GC37 flag leaf emergence, GS41-45 is boot swelling and GS51-59
is flowering.

Skord och utlakning

Det blev en positiv skorderespons fran alla godslingsnivaerna 2007 (figur 3b), med en
ekonomiskt optimal godslingsgiva pa 104 kg N ha™. Detta resulterade i en 1ag respons pa
utlakningen detta &r (figur 4b), med bara en liten 6kning vid den hogsta gddslingsnivan och
da givan delats, vilket ocksa gav ett simre kvéiveutnyttjande och mer restkvéve i marken én
ovriga led (figur 4a). Ar 2008 skedde gddslingen efter uppkomst och foljdes av torrt vider.
Da svarade grodan daligt pa godslingen (figur 3b). Optimal kvévegddslingniva berdknades
under dessa omstéindigheter till endast 12 kg N ha™ och utlakningen steg avsevirt med
gddslingsmingd dver denna niva. Ar 2009 var skdrderesponsen positiv, men mycket simre
4n 2007. Optimal gdslingsnivé beréiknades till endast 61 kg N ha'. And4 var effekten pa
restkvdve och utlakning liten (figur 4b).
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Figur 3. Diagram 6ver a) kvdveskord och b) kérnskord vid olika kvavegddslingsnivéer, dér

andragrads polynom anpassats till skordedata (b).

Figure 3. Plot of a) nitrogen offtake and b) grain yield at different nitrogen fertilization
levels, where second order polynomials are fitted to the yield data (b).
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Figur 4. Diagram dver avvikelse fran ogddslat led av a) mineralkvéve i marken vid skord (0-
60 cm) och b) nitratutlakning vid olika avvikelser i kvivegddslingsniva fran ekonomiskt
optimum, dér en exponentiell funktion anpassats till utlakningsdata (b).

Figure 4. Plot of deviation from unfertilized plot in a) mineral N in soil at harvest (0-60 cm)
and b) nitrate leaching at different deviations in nitrogen fertilization level from economic
optimum, with an exponential function fitted to the leaching data.

Om man plottar avvikelsen i skord fran optimum mot avvikelsen i gédslingsniva fran
ekonomiskt optimum faller data fran alla tre &ren pa samma linje (figur 5). Denna funktion av
avtagande skordeokning speglar ganska vél den 6kande utlakningen.
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Figur 5. Avvikelsen i skord fran optimum och avvikelse i utlakning fran ogddslat led plottat
mot avvikelsen i godslingsniva fran ekonomiskt optimum.

Figure5. Deviation in yield from economic optimum and deviation in leaching from
unfertilized treatment plotted against deviation in fertilization from economic optimum.
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Av resultaten fran alla tre ar tillsammans forefaller inte gddslingen ha péverkat utlakningen
nidmnvért sd lange den resulterat i &tminstone 10-20 kg skérdedkning per godslat kg kvéve.
Men nér skordeeftekten avtagit har utlakningen stigit gradvis och blivit betydande forst vid
nivaer 6ver ekonomiskt optimum (10 kg skdrdedkning per godslat kg kvéve). Utlakningen
okade exponentiellt med godslingsnivéan (figur 3b). Detta innebér att utlakningen &r ca 3 kg
hogre dn 1 ogddslat led ndr man godslat 25 kg N 6ver ekonomiskt optimum eller att
utlakningen 6kas med 0,1 kg N per extra gddslat kg N vid gédsling 35 kg N 6ver optimum,
eller 0,55 kg N per extra gddslat kg N vid godsling 100 kg N éver optimum.

Om man plottar kvdveutlakning per skdrdad kg havre mot gdédslingsnivén (figur 6)
sammanfoll utlakningsminimum med ekonomiskt optimum (den godslingsniva dér
gbdslingen resulterat i 10 kg skérdedkning per ytterligare gddslat kg kvive) bade under 2007
och 2008. 2009 var bade utlaknings- och skordeskillnader sma och det gar inte att identifiera
ndgot minimum.
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Figur 6. Nitratkvéveutlakning per skordad kg havre vid olika kvavegddsling 6ver och under
ekonomiskt optimum.

Figure 6. Nitrate leaching per kg oat yield at different nitrogen fertilization above and below
economic optimum.

Diskussion

Effekt pa utlakning jamfort med andra studier

Effekten pa utlakning lag p4 0,1 -0,4 kg N kg-' i vid gddsling med 25-50 kg N mer &n
ekonomiskt optimum, vilket 6verensstimmer med Bergstrom & Brink (1986) och Petersen &
Djurhuus (2004), men dr lite mindre dn Lord & Mitchell (1998). Effekten av godsling pa
utlakning var mycket mer betydande 6ver 4n under ekonomiskt optimum. Detta stimmer
bittre med resultaten fran Lord & Mitchell (1998) én fran Petersen & Djurhuus (2004).

Utlakning och restkviveméngder

Forutom utlakningsmétningar, som p.g.a. sina krav pa mitresurser ar ganska fa, finns det
manga kvivegodslingsforsok dir man atminstone i ndgra led matt mineralkvdve i marken vid
skord. Ett saddant material sammanstillt av Gruvaeus (2008), tyder pd att risken for utlakning
Okar visentligt med 6kad kvavegddslingsniva vid gddslingsnivaer dver ekonomiskt optimum,



men att atminstone restkviveméngderna paverkas ringa av godslingsniva under ekonomiskt
optimum. Okningen i restkvive per kg N éver ekonomiskt optimum i Gruvaeus (2008)
sammanstillning 14g pa ca 0,2 kg N kg™, Utlakningen i den hér undersokningen hade ett
starkt samband med restkviveméngderna dér skillnaden i utlakningen mellan led blev
ungefar dubbelt sa stor som antyddes av restkvivemangderna. I férsdken pa lerjord
presenterade av Bergtrom och Brink (1986) blev utlakningen istéllet 25 % av vad som
antyddes av restkvivemangderna. Detta indikerar att Gruvaeus sammanstillning ar relevant
for tolkningen av hur utlakningen péverkats av gddslingen och att restkvivemingderna kan
ha inneburit bade lagre och hogre utlakningsokning én 0,2 kg N kg™, beroende pa bl.a.
jordart. Marken i denna undersokning har 14g lerhalt och &dr ddrmed relativt lickagebendgen.

Jimforelse med STANK IN MIND

Slutsatsen av denna undersokning ar att effekter av gddsling pa utlakning ar kénnbara forst da
skordeeffekten av gddslingen understiger ca 10 kg kdrna per kg godsel, vilket ofta anses vara
ekonomiskt optimum. Detta skiljer sig nagot fran radgivningsmodellen STANK IN MIND
vilken berdknar en utlakningsokning redan fran nivaer 30 % under rekommenderad giva. Att
radgivningsmodellen rdknar sa kan dndé vara relevant, dd rekommendationer inte dr
detsamma som det faktiska odlingsresultatet som &r i det ndrmaste omdjligt att forutspa vid
gbdslingstillfillet. Risken att man inte gddslar exakt s mycket som hade varit ekonomiskt
optimalt ar ju ganska stor, s d&ven om man f6ljt en rekommendation kan man ju ha gédslat
for mycket. Att anvinda den bésta prognosmetoden med hénsyn till aktuell status pa den
enskilda platsen 6kar dock chansen att triffa ritt och sidana prognosmetoder &r av intresse
for miljon om malsdttningen &r att fA minimalt ldckage per kg producerad spannmal.

Effekter av precisionsgodsling

Att effekten pa utlakning skiljer sdpass mycket 6ver och under ekonomiskt optimum visar att
platsspecifik gddsling inom enskilda falt har en potential att minska utlakningen ytterligare
jamfort med godsling efter ett filts genomsnittliga godslingbehov. Svarigheten ligger 1 att
gora en god prognos av gddslingbehovet vid godslingstillfillet. Férutsittningarna for en bra
prognos bor dnda bli bittre om man analyserar varje féltdels gddslingsbehov &n om man bara
skattar behovet fran en filtdel som man tror vara representativ. I en kandidatuppsats (Nilsson,
2010) presenterades potentiell utlakningsvinst utifrdn olika forutsdttningar och enligt
utlakningskurvan i STANK IN MIND. Hon kom fram till att utlakningsvinsten var upp till ca
4 kg N ha! vid enbart en omfordelning inom filtet och att sinkningen kunde bli ytterligare
nagra kilo om precisionsgddslingen dven innebér en sdnkning av medelgivan inom féltet. Gor
man samma berdkning av vinsten utifran kurvan i denna undersékning, blir potentiell
utlakningsminskning ca 1,5 kg N ha™, vilket #r ligger i nivd med berikningarna frin STANK
IN MIND {6r den aktuella jordtypen. Detta trots att STANK IN MIND har en
utlakningsokning redan under optimum. Det beror pa att responsen pé utlakning var mindre
strax dver optimum i den har undersékningen dn i STANK IN MIND. I félt med storre
variationer och dér dverdoseringen skulle aterkomma pa samma plats varje ar om filtet inte
precisionsgddslades dr den potentiella utlakningssvinsten sannolikt storre. I vilket fall som
helst finns det en potential att minska utlakningen med ca 5 kg N per ha pa de féltdelar som
annars gddslats 50 kg N per ha for mycket och med hela 20 kg N per ha pa de féltdelar som
annars skulle godslats 100 kg N per ha for mycket, &ven om de utgor en begriansad andel av
den totala arealen.

Begrinsningar och fortsatta studier

Undersokningen begrinsar sig visserligen till havre pé létt jord i Véstsverige, men det &r
troligt att sambandet mellan minskad skorderespons och 6kad utlakningseffekt géller d&ven
andra grodor pé andra jordar och platser, &ven om effekten pé utlakning kan vara olika
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kdnnbar pé olika jordar. For att se effekten pé en lerjord utfors ytterligare tre forsok pa Lanna
forsoksstation i ett annat SLF-projekt under 2009-2011.

Tillkinnagivanden

Denna studie dr finansierad av Stiftelsen lantbruksforskning (SLF). Forfattarna vill ocksa
tacka forsokspersonalen vid Hushallningsséllskapet Skaraborg och Lanna forsoksstation som
skott forsok och provtagning. Tack ocksa till Helena Aronsson som granskat rapporten.
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