SLU <

&
% 4
/(SUN\

LNV7
Site’

@
P

Gunnar Torstensson

Kvaveutlakning i frilandsodling av sallat
pa sandig mojord med reducerade N-
boérvardesnivaer

Resultat fran sédra Halland, perioden 1999-2001

Gunnar Torstensson och Goran Ekbladh

Kvaveutlakning i frilandsodling av sallat
och vitkal pa sandig mojord med olika
kvavegodslingmodeller

Resultat fran sodra Halland, perioden 1995-1997

Ekohydrologi 62 Uppsala 2002

Avdelningen for vattenvardslara

Swedish University of Agricultural Sciences ISRN SLU-VV-EKOHYD--62--SE
Division of Water Quality Management ISSN 0347-9307

Tryck: SLU, Uppsala 2002



INNEHALL

Torstensson, G. 2002. Kvéaveutlakning i frilandsodling av sallat pa sandig mojord 3
med reducerade N-borvirdesnivéer. Resultat fran sddra Halland, perioden 1999-2001.

Torstensson, G. & Ekbladh, G. 2002. Kvéveutlakning i frilandsodling av sallat och 19
vitkal pa sandig mojord med olika kvavegodslingmodeller.
Resultat fran s6dra Halland, perioden 1995-1997.



Kviiveutlakning i frilandsodling av sallat pa sandig mojord med

reducerade N-borvirdesnivaer
Gunnar Torstensson, Avd. for vattenvardslira, SLU

BAKGRUND

Under perioden 1995-97 studerades vid ovanndmnda forsoksplats; dels vilka kvéve-
utlakningsnivéer i/efter odling av bl.a. isbergssallat man kan téinkas erhalla pa en litt jord vid
konventionellt normalt rekommenderad gddsling, men ocksd huruvida en behovsanpassad
g6dsling, baserad pa den s.k. bérvirdesmetoden, kunde bidra till att reducera kviveutlak-
ningen.

Resultaten dérifran visade att efter isbergs-sallat blev kviveutlakningsnivan efter den
konventionella gédsling mycket hdg och trots att den behovsanpassade godslingen bidrog till
kraftiga reduktioner av utlakningsnivderna, méiste &ven dessa nivéer bedémas som
oacceptabelt hdga. Den stérsta reduktionen erhélls med det reducerade bérvirdet.

Den behovsanpassade godslingen i detta forsdk innebar en sidnkning av kvévetillférseln
med i snitt 120 kg N/ha och é&r, utan signifikant paverkan pd skorden. Trots detta 14g
restkvivemédngderna i matjorden (0-30 cm) vid forsta skorden runt 100 kg N/ha, och
vanligtvis mellan 60 och 100 kg N/ha (0-60 c¢cm) vid andra skérden. Detta gor att savél de
konventionella rekommendationerna som de tillimpade borvdrdena starkt méste ifragaséttas.
Det dr svart att se ndgon rimlig anledning till att sa stora kvidvedverskott i slutskedet skulle ha
nagon funktion f6r vare sig kvantitet eller kvalitet.

Att forsoka reducera de hoga restkvivemingderna dr den absolut forsta atgérden som
méste vidtagas. Resultaten frdn de upprepade kvéveprofil-provtagningarna (0-90 cm) som
utfordes under odlingsperioderna visar ocksa att relativt stora mingder av utlakningsbart
kvéve ofta ansamlades nedanftr sallatens rotzon redan under sommaren. Slutsatsen av detta
maste bli att en god anpassning av kvévetillforseln i tiden, i relation till grodans huvudsakliga
kvaveupptag, dr synnerligen viktigt i bade kultur 1 och kultur 2. Nagon form av behovs-
anpassad g6dsling &r troligen nddvindig om miljobelastningen i sallatsodlingsdistrikten ska
kunna reduceras. Ndrmast till hands tycks, ur praktisk synpunkt, ndgon form av borvirdes-
metod med 1, ev. 2, jordprovtagningar per kultur ligga. Darutéver kan en eftersddd fanggroda,
t.ex. hostrag, tinkas vara ett komplement som ytterligare kan reducera utlakningen.

SYFTE OCH MALSATTNING

Underskningens dvergripande malsittning och syfte var att reducera kviveutlakningen vid
odling av isbergssallat med hjdlp av en praktiskt anvéndbar metod for styrning av kvéve-
g6dslingen i enlighet med grodans behov. Detta innefattar foljande punkter:

e belysa hur langt behovsnivan kan sénkas utan att &ventyra odlingssékerhet och skdrdeutfall
e belysa de prévade behovsnivéernas inverkan pé kvéveutlakningen

e Dbelysa vilken roll en eftersddd fanggréda kan spela for att ytterligare reducera kvéve-
utlakningen

e belysa kviveupptagets horisontella fordelning (i resp. mellan raderna)



MATERIAL OCH METODER

Forsoket inleddes i maj ménad 1999 och pégick under i princip tre vegetations- och
utlakningsperioder (maj-april). Den sista utlaknings perioden (2001/2002) i denna rapport &r
nagot avkortad och avslutades 28 februari ar 2002. Detta beddms inte paverka inte den
inbordes jamforelsen mellan ingaende led.

Utformningen av forsoksplanen baserades till stor del pa de tidigare erfarenheterna fran det
ovan refererade forsdket pa Mellby, men i h6g grad ocksa pé ett gediget datamaterial om
kviveupptagets fordelning dver tiden som insamlats och sammanstéllts av Géran Ekbladh,
som ocksd medverkar i detta projekt.

Utgéngspunkterna vid utformningen var:

e Det huvudsakliga N-upptaget borjar forst ca 30-35 dagar efter planteringen. Behovet fore
denna tidpunkt kan tickas med redan tillgéngligt och mineraliserat N i marken, plus en lag
startgiva som radsprids intill plantraden for att koncentrationen av mineral-N ska bli
tillrackligt hog inom plantans rotzon.

e Kvivestyrningen ska kunna baseras pa endast en jordprovtagning (0-30 ¢cm) per kultur.
Denna utf6rs 25-30 dagar efter plantering (Tabell 1). Detta 4r en anpassning till vad som
beddms kunna tillimpas i praktisk odling.

e Att succesivt forsoka sinka de forvéintade restkviveméngderna vid skord, i bade kultur 1
och kultur 2. Det har gjorts genom en “negativ’ N-behovsstege med utgéngspunkt fran
ungefir den reducerade nivén som provades i det tidigare forséket (Tabell 1). Detta skulle
samtidigt att belysa i vilket behovsintervall som grinsen for opaverkad skord lag.

e Prova effekten av en eftersddd finggroda (hostrag) (Led B100+fg, Tabell 1) i kombination
med den mellersta behovsnivan. Fanggrodan nedbrukades i mitten av april efterfoljande
Vvar.

Uppliggning och forsiksled

I forsoket studerades isbergssallar som odlades i tvd kulturer per ar. Forsta kulturen
planterades forsta veckan i maj med skord i bdrjan av juli, den andra kulturen skérdades
normalt i bérjan av september. Forsoket omfattade totalt fyra forssksled, varje led odlades pa
lysimeterparcell med tre upprepningar (Figur 1). Parcellstorleken var 6x6 m med en rad i
grinsen. Detta gav tillgang till 10 st ’centrala rader” for gréd-och jord-provtagningar.
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Figur 1. Lysimeter-parceller vid Mellby, den streckade linjen markerar den teoretiska nettoupp-
samlingsytan for vatten.




Forsoksfiltet, lysimetrar
Lysimeteranldggningen anlades hosten 1989 och ligger pa Forslunds gérd, ca 5 km sydvést
om Laholm i sédra Halland. Jordarten &r i matjorden mattligt mullhaltig, lerig, sandig grovmo
och i alven (till >1,2 m djup) sandig grovmo som praktiskt taget &r helt mull- och lerfti.
Lysimetrarna &r tillverkade av kraftig gummiduk som #r ihopsvetsade till en kvadratiska,
70 cm djup balja med 3,0 meters sida (9 m?) som #r centralt placerad i parcellen. Botten pa
lysimetern ligger pd 100 cm djup under markytan vilket innebér att den téta sidan slutar straxt
under plogdjup, ca 30 cm under markytan. Denna utformning medftr den stora fordelen att all
jordbearbetning och andra brukningsatgirder kan utfSras pd normalt faltmissigt sitt, men
medfor ocksd att den nackdelen att avrinningsomradets area inte blir exakt definierad vid
markytan. Konsekvensen av detta blir att den nominella avrinningen ibland dels kan variera
kraftigt mellan olika lysimetrar men ocksa att medelavrinningen under kortare perioder kan
bli orealistiskt hog eller 1ag. Det dr déarfor viktigt att avrinningstalen for transportberdkning
stims av mot nederbord, bevattning och avdunstning.

Mitningar och provtagningar

Kviiveutlakning. Avrinnande vatten frén varje lysimeter méttes kontinuerligt med vippkérl
och logger, avrinningen registrerades dygnsvis. Provtagningen skedde flodesproportionellt
genom att en liten méngd vatten fran varannan vippning fangades upp i en flaska (PE). Under
provsamlingsperioden férvarades proven morkt och svalt (ndra aktuell marktemperatur). Prov
for analys av nitrat- och totalkvive uttogs var fjortonde dag. Vid transportberdkningen multi-
plicerades forst koncentrationerna fidn den aktuella provomgéangen med de dygnsvisa avrin-
ningarna under perioden fran foregdende provtagning och fram till den aktuella.
Dygnstransporterna summerades sedan till manadstransporter som sedan omriknades till inte-
grerade ménadsmedelkoncentrationer. Vid den slutliga transportberdkningen multiplicerades
manadskoncentrationerna med den nederbdrdsavtimda méanadsvisa medelavrinningen fran
forsoket.

Mineralkvive i marken, godsling. Forradet av vixttillgangligt och utlakningsbart mineral-
kvive mittes med jordprovtagningar enligt Tabell 2. Alla jordprov togs parcellvis. Vid prov-
tagningen »25-30 dagar efter plantering” och efter skord” togs tvé prov i matjorden, det ena
(A) iraden (inom 12 cm pé vardera sidan) och det andra (B) i radmellanrummet. Syftet var att
belysa N-upptagets horisontella fordelning. Vid berédkningen av den parcellvisa gdselgivan
anvindes i huvudsak medelvirdet av de tva matjords-proven (0-30 cm), men om skillnaden
var mycket stor gavs provet frin plantraden nagot storre vikt.

Tabell 1. Planerade forstksled och borvardesnivéer (Ledbeteckningarna syftar pd Bérvérdet
till kultur 1)

Forsoksled: B120 B100 B100-+fg B8O
Rel. behovsniva (%): 100 83 83 65
Kultur 1:
Startgiva (kg N/ha) 30 30 30 30
Bdrvarde 25-30 dagar e. pl. (kg N/ha) 120 100 100 80
Kultur 2:
Startgiva (kg N/ha) 30 30 30 30
Borvérde 25-30 dagar e. pl. (kg N‘ha) 110 90 90 70
Eftersddd fanggroda (hostrag) Nej Nej Ja Nej




Proven i matjorden (0-30 cm) togs med vanligt markkarteringsborr (16 stick/parcell) och i
alven med ett smalt ror-borr (8 stick/parcell). Prover som skulle anvéndas for gédslingsstyr-
ning extraherades samma dag vid Hushdllningsséllskapets extraktions-lab, extrakten sédndes
for direkt analys vid avdelningen for vattenvardsldra, SLU. Profil-proverna infrystes snarast
efter provtagningen och extraherades under den efterfoljande vintern.

Skiordebestimning gjordes pa traditionellt forsoksmissigt sitt genom skord av séljbara
huvuden i tva av de centrala raderna i varje parcell, (dvs. tva skdrdebestimningar per parcell).
Radavstandet var 0,5 meter och plantavstindet 0,33 meter. For berdkningen av den siljbara
hektarskorden i resp. skordebestimning riknades dven antalet siljbara huvuden i de tva
ndrmast intill-liggande raderna till varje skdrderad. Av skdrden fran varje skdrderad uttogs ett
representativt samlingsprov (fran vart tredje huvuden) for bestimning av ts- och totalkvive-
halt.

”Séljbar skord” beridknas som: (medelantalet séljbara huvuden fran de tre rader) * (huvud-
medelvikten i skdrderaden) / (en rads totala nettoareal)
[total nettoareal = (18-2) huvud/rad * 0,33 m * 0,5 m = 2,66 m”].

Kvive och kol i kvarlimnade ovanjordiska skorderester bestimdes vid skord genom att
kvarvarande blad, stabbar och alla ej siljbara huvuden i skérderaden viagdes och provtogs.

Stabbarna skars av sa nidra markytan som mgjligt. Efter vigning och provtagning lades
materialet tillbaka i skoérderaden. I anslutning till jordprovtagningen i november samt efter-
fljande tidig var provtogs fanggrddan i led D (1 prov om 3x0,25 m*/ parcell). P4 alla skorde-
rester och finggrdda analyseradess innehéllet av total-N och total-C.

Hektar-"skorden” av _skorderester beriknades som: (’skérdad” vikt i skorderaden) *
[(antalet huvuden i skorderaden) / (medelantalet huvuden i de tre rdknade raderna)] / (en rads
totala nettoarea).

Dvs. om medelantalet skdrdebara huvuden i de tre riknade raderna var ldgre &n i skorde-
raden antogs att medelkvantiteten kvarlimnade skorderester blev ndgot storre dn i skorde-
raden, och det motsatta forhallandet om medelantalet skérdebara huvuden i de tre raderna var
storre dn i skorderaden.

Grodans totala ovanjordiska kvdveupptag berdknades genom att summera skdrdat och
kvarldmnat kvéve i skorderester.

Bevattning och klimat. Férsoket behovsbevattnades med rampspridare. Vattenférbrukningen
i marken foljdes genom att kontinuerligt méta vattenhalten i de dversta ca 40 centimetrerna av
markprofilen med tvad stycken loggeranslutna TDR-givare. Bevattning (15-18 mm/géng)
utfordes da det teoretiskt beridknade vattenforradet vid faltkapacitet (= det maximala

Tabell 2. Tidpunkter f6r jordprovtagningar. "N-min" avser provtagning av matjorden (0-30 cm) som
grund for godsling med borvardesmetod. "Profil" anger att 4ven skikten 30-60, 60-90 cm provtas

Tidpunkt Provtagning
Tidig var Profil

Fore plantering 1 Profil
25-30 dag efter plantering 1* N-min
Efter skord 1* (=fre plantering 2) Profil
25-30 dag efter plantering 2* N-min
Efter skord 2* Profil

Sen host (1-15 november) Profil

* Delat matjordsprov, i resp. mellan raderna
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Figur 2. Manadssummor for nederbord, bevattning och avrinning samt manadsmedeltempera-
turer under forsoksperioden.

vatteninnehéll som marken kan halla utan att avrinning sker) minskat med 15-20 mm. Prov
for totalkvaveanalys pa bevattningsvattnet togs i genomsnitt en gang i veckan da bevattning
forekom. Klimatdata i form av tim- eller dygnsvisa uppgifter erhélls fran en lokal klimat-
station pé forsdksplatsen. Dessa har verifierats och vid behov korrigerats mot SMHI-data fran
Halmstad.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Odlingsatgiirder, gédsling och bevattning

I tabell 3 redovisas datum for mineralkvéveprovtagningar i anslutning till plantering och
skord, godslingsstyrande N-min-provtagningar, planterings- och skordetillfillen samt
tidpunkter for sadd resp. nedbrukning av fanggrédan i led B100+fg. Fére sddden av fanggréda
hostbearbetades hela forsoket. Vidare redovisas uppmétta kviveméngder inom 0-30 cm djup



Tabell 3. Mineralkvdve i matjorden, 0-30 cm (kg N/ha) vid varje plantering, skérd och vid N-
minprovtagningarna (prov A #r taget i raden, prov B mellan raderna), anvidnda bérvarden och tiliférd
N-gddsel, samt tidpunkterna f6r sddd resp. nedbrukning av finggrodan i led B100+fg

Led: B120 B100 B100+fg B80
Bor- Min-N GoOds | Bor- Min-N Gods | Bor- Min-N Goéds| Bér- Min-N  Goéds
Datum virde (A/B) -ling|virde (A/B) -ling|virde (A/B) -ling|véirde (A/B) -ling

1999
Min-N 990430 27 26 24 26
Plantering 1 990503 - 24 - 24 - 24 - 24

N-Min-prov 990528 120 40/26 871 100 43/30 631 100 43/27 63 80 35/24 50
Skord 1 990628
Min-N 990629 38/65 40/45 34/26 21/22

Plantering 2~ 990712 - 30 - 30 - 30 - 30
N-Min-prov 990809 110 110/78 19 90 93/80 11 90 81/73 18 70 92/70 0
Skord 2 990909

Min-N 990910 33/33 31/33 32/36 27/21

Sadd fanggr. 990921 - - X -
2000

Bearbetning 000417

Min-N 000505 44 45 46 42
Plantering 1 000508 - 30 - 30 - 30 - 30

N-Min-prov 000605 120  44/58 77| 100 46/65 55| 100 63/63 42 80 61/57 20
Skérd 1 000703
Min-N 000704 43/76 38/53 29/57 21/23

Plantering2 000710 - 30 - 30 - 30 - 30
N-Min-prov. 000807 110 64/74 50 90 65/72 30 90 58/74 30 70 52/51 20
Skord 2 000904

Min-N 000905 75 /39 95/41 104 /38 42723

Sadd fanggr. 000926 - - X -
2001

Bearbetning 010419

Min-N 010505 60 59 49 54
Plantering 1 010510 - 30 - 30 - 30 - 30

N-Min-prov. 010605 120 35/62 70] 100 53/61 45| 100 46/74 40 80 53/58 22
Skord 1 010703
Min-N 010704 31/35 31/31 34/38 23/23

Plantering 2~ 010711 - 30 - 30 - 30 - 30
N-Min-prov 010806 110 62/67 47 90 44/66 38 90 72/79 17 70 47/57 20
Skord 2 010828
Min-N 010829 80/75 54/ 60 54 /54 61/43

S&dd fanggr. 011009 - - X -

och tillforda ledvisa medelkvévegivor vid de enskilda gddslingstillfillena. Vid de prov-
tagningar dir dubbla matjordsprov (i resp. mellan raderna) togs, redovisas dessa var for sig.

Utforda bevattningar redovisas som ménadssummor adderade till nederbdrden i figur 2. T
tabell 4 presenteras en sammanfattning av totalt tillfort kvive genom gddsling och bevattning.
Bevattningen med a-vatten innebar att i medeltal 13 kg N per hektar och &r tillférdes den
vigen.

I led B120 tillfordes i medeltal 106 kg N/ha till kultur 1 och 69 kg N/ha till kultur 2.
Motsvarande virden i led B80 var 59 resp. 43 kg N/ha. Arligen tillfordes 37 kg/ha mindre
kvéve i led B100, och 73 kg/ha mindre i led B80 jamfort med led B120 (tabell 4). Godslings-
behovet i led B100+fg, med hostsadd fanggrdda, blev i medeltal 10 kg/ha ldgre dn i led B100.
Det forsta aret var godslingsbehovet nagot storre i B120+fg, men de tva efterfdljande aren, da
fanggréda brukats ned pa varen, minskade det arliga kvidvegddslingsbehovet med 13 resp. 26
kg /ha, hgst sannolikt till f61jd av dtermineraliserat kvdve fran den nedbrukade fanggrédan.

Groédans kvévetillgang under de tre vegetationsperioderna &skadliggors i figur 3. Hér har
endast mineralkvivetillgdngen i matjorden (0-30 cm) beaktats.




Tabell 4. Total tillférsel av kvive med gédselmedel (Tabell 3) och bevattningsvatten (kg N/ha)

Ar:Kultur Bev. (mm) B120 B100 B100+fg B8O }
1999:1 Godsling 111 87 87 74
Med bevattningsvatten 72 6 6 6 6
Summa tillf6rt N 117 93 93 80
1999:2 Godsling 49 41 48 30
Med bevattningsvatten 73 5 5 5 5
Summa tillfort N 54 46 53 35
2000:1 Godsling 107 85 72 50
Med bevattningsvatten 118 11 11 11 11
Summa tillfért N 118 96 83 61
2000:2 Godsling 80 60 60 50
Med bevattningsvatten 90 9 9 9 9
Summa tillfért N 89 69 69 39
2001:1 Godsling 100 75 70 52
Med bevattningsvatten 43 4 4 4 4
Summa tillfért N 104 79 74 56
2001:2 Godsling 77 68 47 50
Med bevattningsvatten 30 3 3 3 3
Summa tillfért N 80 71 50 53

Aritmetiska medeltal

Kultur 1 Gédsling totalt 106 82 76 59
varav "N-Min"-godsling 78 54 48 31

Med bevattningsvatten 78 7 7 7 7

Summa tillfért N 113 89 83 66

Kultur2  Godsling totalt 69 56 52 43
varav "N-Min"-gédsling 39 26 22 13

Med bevattningsvatten 64 6 6 6 6

Summa tillfért N 75 62 58 49

Totalt/ar  Godsling totalt 175 138 128 102
varav "N-Min"-godsling 117 80 70 44

Med bevattningsvatten 142 13 13 13 13

Summa tilifort N 188 151 141 115

Min-N i matjorden (0-30cm)
140

120
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Figur 3. Grodornas kvivetillgdng under vixtperioden, medeltal for de tre &ren (fr.o.m. vérplantering
och fram till skérd av kultur 2). Grupperna med beteckningen ”+ Hg” #r berdknade som summan av
den métta kvivetillgdngen fore gddsling och tillford medelgddsling med kvidve. Spridnings-staplarna
visar standardavvikelsen inom ledet.



Tabell 5. Produkt-, och kviveskérdar (med variationskoefficient, "c.v."), kvarlimnade skoérderester
med deras kviveinnehdll och C/N-kvot samt totalt ovanjordiskt kviveupptag

Huvudskérd Skorderester S:aN-
Ar Firskvikt Torrsubst. N-skérd Torrsubst. N-innehall C/N-  upptag
Skérd  Led tonsha  c.v. kg/ha N%  kg/ha  c.v. kg/ha N%  kg/ha cv  kvot kg/ha
1999
1 B120 34,1 0,13 1279 3,5 45 0,08 1436 2.9 42 0,21 11 87
B100 34,5 0,07 1324 3,5 46 0,14 1495 2,5 37 0,22 11 83
B100+fg 33,0 0,13 1273 3.2 41 0,22 1227 2,6 32 021 12 73
B80 32,7 0,03 1180 3,1 37 0,04 1269 2,5 32 0,28 12 69
2 B120 20,7 0,23 806 33 26 0,19 588 2,6 15 0,10 12 41
B100 19,2 0,50 750 3,1 23 0,54 655 2.7 18 0,23 12 41
B100+fg 21,0 0,41 794 32 25 0,40 671 2,9 19 0,19 12 44
B30 21,5 0,31 926 2,5 23 0,26 648 2,1 15 0,68 14 38
2000
1 B120 18,8 0,03 758 43 33 0,06 316 3,7 12 0,40 9 45
B100 22,3 0,14 850 4,1 35 0,13 310 3,6 11 0,20 10 46
B100+fg 22,3 0,14 843 4.1 34 021 348 3.8 13 0,42 9 47
B80 18,5 0,34 746 3.8 28 0,31 285 3.4 10 0,23 10 38
2 B120 13,9 0,11 514 3,7 21 0,26 493 2,8 14 0,08 10 35
B100 144 0,13 498 3.5 21 0.226 577 29 17 024 10 38
B100+fg 14,8 0,02 535 3,6 22 0,08 608 2,8 17 0,12 9 39
B80 14,4 0,07 487 34 18 0,19 597 29 17 0,06 10 35
2001
1 B120 23,6 0,26 1053 3.1 32 0,25 521 3.2 16 0,26 12 48
B100 23,5 0,07 1036 3,1 32 0,03 473 3.2 15 0,15 12 47
B100+fg 23,1 0,19 1054 3,0 31 022 484 3,1 15 0,06 12 46
B80 20,8 0,13 992 27 27 0,22 384 29 11 0,33 13 38
2 B120 20,9 0,08 750 3.8 29 0,05 432 3,3 14 048 10 43
B100 223 0,14 773 3,8 29 0,05 607 3,5 21 0,16 10 50
BI0O+g 208 0,15 766 3,7 28 0,13 535 3.4 19 033 10 47
B8O 19,1 0,18 731 3,5 25 0,05 491 3.2 16 045 10 41
Aritmetiska medeltal
Kultur 1, alla ar
B120 25,5 0,14 1030 3,6 36 0,13 758 3,3 23 0,29 11 59
B100 26,8 0,09 1070 3.6 38 0,10 759 3,1 21 0,19 11 59
B100+fg 262 0,16 1056 3.4 36 022 686 3.2 20 023 11 56
B8O 240 0,17 973 3.2 31 0,19 646 2,9 18 028 12 49
Kultur 1, exkiusive ar 1999
BI120 212 015 905 3,7 32 015 419 35 14 033 10 47
BIio0 22,9 010 943 36 33 008 391 34 130,17 11 47
BI100+fg 227 017 948 3,6 33 022 416 3,5 14 024 10 47
B8O 196 023 869 3,3 27 0,27 335 32 10 028 12 38
Kultur 2, alla ar
B120 18,5 0,14 690 3,6 25 0,16 505 29 14 022 11 39
B100 18,6 0,26 674 34 24 0,28 613 3,0 18 0,21 11 42
B100+fg 18,9 0,20 699 3,5 25 0,20 605 3,0 18 0,21 10 43
B80 18,3 0,18 715 3,1 2 0,17 578 27 16 040 11 38
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Produkt- och kviiveskordar, kviive i nedbrukade skorderester

Skorden av sédljbara huvuden varierade mellan aren, men kom som genomsnitt att hamna
omkring 25 resp. 18 ton/ha i kultur 1 och kultur 2 (Figur 4). Den forsta kulturen 1999 hann pa
ndgra fa dagar (midsommarhelgen) kraftigt forvéxa till £61jd av hog varme (Figur 2). Inte vid
nagot skordetillfille erholls signifikanta skillnader i huvudskord mellan de olika leden
(Figur 4 o. tabell 5).

Medelbortforseln av kviive med skérdade produkter varierade, exklusive kultur 1 ar 1999,
mellan 27 och 33 kg N/ha i kultur 1, medan den i kultur 2 1&g mellan 22 och 25 kg N/ha
(Tabell 5). Det betyder att &ven i det svagast godslade ledet, B80, kom kvévetillférseln genom
g6dsling att klart 6verstiga bortforseln.

Kvéveinnehéllet i kvarlimnade huvuden och ovanjordiska skorderester per kultur lag
normalt mellan 10 och 20 kg N/ha, undantaget kultur 1 ar 1999 (>30 kg N/ha) d& manga
kasserade huvuden bidrog till en stor midngd kvarldmnade skorderester. Vid normala skorde-
forhallanden uppgick det totala ovanjordiska kviveupptaget till mellan ca 40 och ca 50 kg N
per hektar och kultur (Figur 5 o. Tabell 5).

Ledmedeltalen for kvdvehalter och kvdveinnehall i huvuden och skorderester var oftast

nigot ldgre i ledet med den lagsta gddslingsnivan, men skillnaderna var ej signifikanta
(Tabell 5).

40
35 |
30 |
25 e — .
15 |
10 1
5 1 E
0-

Huvudskérd (ton/ha)

Skord1 | Skerd2 | Skord 1 Skord 2

Skord2 | Skord 1 \ Skerd1 | Skord2
i

2000 2001 Medeltal

1999

‘ @B120 m@BI00  mB100Hg  mBO |
sl

Figur 4. Skérdar av siljbara huvuden (ton /ha). Spridningsstaplar anger standardavvikelsen inom
ledet.

Kvaveinnehall (kg/ha)

Skord 1 Skord 2 Skord1 | Skoérd 2 Skerd 1 ‘ Skord 2

Skord 1 Skérd 2 ! |

1999 2000 [ 2001 Medeltal
] Totalt B120 @ Totalt B100 Totalt B100+fg @ Totalt B8O
L Rester Rester Rester Rester

Figur 5. Ovanjordiskt kviveinnehdll, totalt och i kvarlimnade skorderester. Spridningsstaplar anger
standardavvikelsen inom ledet.
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medeltal for hela forsdksperioden. Staplarnas totala hdjd anger innehallet i hela den provtagna profilen
(0-90 cm), den monstrade delen visar innehéllet i skiktet 30-90 cm. Spridningsstaplar anger
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Figur 7. Nitratkviivekoncentrationer i drineringsvattnet. Integrerade ménadsmedelvirden.
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Mineralkvive i markprofilen

Uppmitta mineralkviveméngder i markprofilen, ned till 90 cm djup, presenteras i figur 6. Vid
de tidiga varprovtagningarna fanns i allménhet omkring 40 kg mineralkvive per hektar i
profilen, varav ca hilften inom 0-30 cm djup. I ledet dir fanggréda vuxit under den
foregdende vintern, B100+fg, var innehdllet pd varen drygt 10 kg mindre (Figur 6). Det
mindre kvdveinnehallet i detta led aterspeglades under en stor del av odlingssdsongen, framst
genom mindre kvivemangder i profilens lagre delar (30-90 c¢cm). Vid tidpunkten for den forsta
planteringen, 2-4 veckor senare, hade kvéveinnehdllet i alla led oftast okat till mellan 50 och
60 kg N/ha till f51jd av nettomineraliseringen fran markens organiska kvéveforrad ("humus").

Med tanke pa de nira optimala mineraliseringsforhallanden som bl.a. bevattningen bidragit
till, finns det anledning att anta att bakgrundsmineralisering kan ha hallit minst samma
hastighet (ca 4 kg N/ha och vecka) under hela odlingsperioden. Rédknat pa en kultur, ca 8
veckor, blir detta mineraliseringsbidrag (minst) ca 30 kg N/ha. Mineralkvidveinnehéllet i
markprofilen fortsatte sedan att successivt 6ka i alla led, fram till hosten. Den helt
overvidgande delen av 6kningen &terfanns i skiktet 30-90 cm under markytan (Figur 6), dvs.
mestadels under sallatens normala rotdjup. Efter skérden av kultur 2 uppmittes som medeltal
mellan 80 och 130 kg N/ha i profilen. Okningen var snabbast i led B120 och l4gst i led B8O,
de andra leden intog en mellanstillning. Att leden med hogre borvirden 6kar snabbare beror
givetvis till stor del pad godslingsnivan, men beror ocksd pa den hdgre kvévehalten i
skorderesterna (Tabell 5), vilket kan ha 6kat kvdvemineraliseringshastigheten under hosten.

Orsaken till denna uppbyggnad av mineralkvdve i marken under véixtperioden dr tamligen
uppenbar. Till kultur 1 tillfordes i medeltal mellan ca 60 och 105 kg N/ha (Tabell 4), plus ca
30 kg N/ha genom mineralisering, totalt mellan 90 och 135 kg N/ha. Det totala ovanjordiska
kvaveupptaget ett normalar uppgick till mellan ca 40 och ca 50 kg N/ha, det lagre i led B80
(Tabell 5). Om vi antar att kvdveinnehéllet i rotterna ligger i drygt samma storleksordning
som skorderesterna, eller ca 30 kg N/ha, skulle vi f4 ett totalt upptag pa 70-80 kg N/ha. Det
skulle betyda att vi till kultur 1 far ett kvéiveverskott pa mellan 20 och 55 kg N/ha.

En viss del av detta &verskott kunde dock utnyttjas av kultur 2, vilket bidrog till att
godslingsbehovet minskade (Tabell 4). Totalt tillfordes i kultur 2 som medeltal mellan 50 och
75 kg N/ha. Med samma antaganden om nettomineralisering och totalt kvéveupptag i grédan
som i kultur 1 skulle kvivedverskottet stanna mellan 10 och 25 kg N/ha. Men nettofrigérelsen
av kvéve fran organiskt material i marken 6kar under denna period med kanske 30 kg N/ha
till foljd av frigorelsen fran de skorderester och rotter, frén kultur 1, som nedbrukades fore
plantering 2. En viss del av detta tillskott kan ha bidragit till det ldgre N-min-gdslings-
behovet i kultur 2, men merparten av tillskottet frigjordes sannolikt forst efter tidpunkten for
N-min-provtagningen (se Figur 3). De verkliga kvivedverskotten kan dérfor ha varit ca 25 kg
storre.

Ett motsvarande kvévetillskott fran nedbrukade véxtrester fas dven efter skérden av kultur
2, plus ytterligare kanske 30 kg N/ha i bakgrundsmineralisering under september och oktober.
Under perioden november till april minskar mineraliseringsaktiviteten kraftigt till 51jd av lag
marktemperatur, men har i andra forsék vid Mellby uppmitts till i storleksordningen 20 kg
N/ha (Hessel Tjell et al. 1999).

Att inte det totala kvdvedverskottet syns pa mineralkvéveprofilerna beror bl.a. pa att det
ofta har pagéatt en viss utlakning dven under vixtperioden (se Figur 9).
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Kviiveutlakning

Under vixtperioden 1dg medelkoncentrationerna av nitratkvive i drineringsvattnet vanligtvis
mellan 10 och 30 mg N/1 for att sedan stiga kraftigt under hosten (Figur 7), i samband med att
den huvudsakliga avrinningsperioden borjade (Figur 2). De hogsta nitratkvédvekoncentra-
tionerna uppméttes under hosten 2000, vanligen mellan 40 och 70 mg N/I. Under senvintern
avtog koncentrationerna som f6ljd av att tillgdngen pa utlakningsbart mineralkvéve minskade.

De ldgre borvirdes-godslingarna i leden B100 resp. B80 gav tydligt utslag jamfort med led
B120 (Figur 8), frimst genom mindre kvédveanhopningar under odlingssdsongen (Figur 6)
vilket ledde till ldgre kvévekoncentrationer i drdneringsvattnet under senhdsten (Figur 7). Den
hostsadda fanggrodan i led B100+g sénkte pétagligt kvdvekoncentrationerna och utlakningen
(Figur 8) jamfort med ledet utan finggréda, B100. Fanggrédan sénkte utlakningen till samma
niva som i B80, med den ldgsta gddslingen.

Utlakningsnivaerna var dverlag mycket hdga. Den grundldggande orsaken var utan tvivel
de stora ansamlingar av mineralkvéve som byggdes upp i marken under odlingssdsongerna
(Figur 6). En annan bidragande orsak var att avrinningen fran lysimetrarna var hégre 4n fran
de vanliga drénerade rutorna, som séllan eller aldrig bevattnades under dessa ar (se Figur 7).
Medelavrinningen fran vanligt drinerade rutor uppgick de tva forsta aren till ca 360 resp. ca
270 mm.

Att avrinningen blev sd hog orsakades till stor del av bevattningen. Under odlings-
sdsongerna (maj—september) forekom avrinning tdmligen frekvent (Figur 2 o. Figur 9), vilket
klart visar att det &r mycket svart att halla optimal vattentillgdng utan att avrinning uppstar.
Detta fick bl.a. till foljd att markprofilens vatteninnehéll redan i borjan av september, efter
skord 2, 14g nira den s.k. filtkapaciteten, nadgot som &r timligen ovanligt efter odling av t.ex.
spannmal som inte bevattnas lika intensivt. Eftersom all lagringskapacitet for vatten i marken
redan var upptagen kom en stor del av den nederbérd som dérefter foll, och inte hann
avdunsta fran markytan, att direkt bidra till 6kad avrinning. Att viss rutor var besadda med
hostrag (fanggréda) gav ingen métbar skillnad.

Avrinningarna under véxtperioden orsakade i allmidnhet jimfGrelsevis mattliga kvéve-
lackage just d& (Figur 9), men varje pafyllnad av vattenforradet tycks ha medfo6rt att en viss
nedétriktad vattenrdrelse uppstod i hela profilen, i och med att vattenhalten inom hela profilen
skulle na sitt nya jamviktsldge. Om vattenhalten i den §vre delen av profilen skulle tillatits bli
tillrdckligt 14g, genom véxtrotternas vattenupptag och avdunstning, skulle man fatt en kapillér
upptransport av vatten, och déri 16sta &mnen, som hade motverkat den nedatglende
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Figur 8. Utlakning av nitrat- och totalkvidve. Utlakningen for &ret 4r beriknad som summa utlakning
under perioden fr.o.m. maj manad det aktuella odlingsdret och t.o.m. april manad &ret efter. Det sista
aret (2001/2002) stricker sig, av redovisningstekniska skél, endast t.0.m. februari ménad ar 2002.
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Figur 9. Kviveutlakningens, avrinningens och nederbdrdens férdelning under olika perioder av aret
(4-manadersperioder, med undantag for den sista, som omfattar bara januari-februari &r 2002).

transporten. Men i intensiva odlingar tillats séllan jorden i 6vre delen av profilen bli s& torr att
denna upp-transport blir sdrskilt effektiv. Denna, i huvudsak nedéat-géende, vattenrsrelse fick
till f6ljd att mer och mer nitratkvéve successivt forflyttades nedét i profilen (Figur 6).

En annan viktig effekt av att vatteninnehallet markprofilen hela sdsongen holls néra falt-
kapacitet var att vattenhalten i matjorden hela tiden hélls néra den optimala for kvdve-
mineralisering och annan biologisk aktivitet, ndgot som under vissa perioder sannolikt kan ha
fordubblat nettofrigérelsen av mineralkvéave jamfort med den normala.

SAMMANFATTNING
I ett 3-arigt fors6k pa sandig grovmo i sédra Halland studerades kvdveutlakning och skorde-
utfall vid odling av isbergssallat odlad i tvd kulturer per &r. Alla led N-godslades med en
radmyllad startgiva om 30 kg N/ha vid resp. plantering. Kvdvegodslingen i dvrigt doserades
enligt en variant av den s.k. borvirdesmetoden som byggde pa att summan av mineralkvéve i
marken (0-30 cm) och tillforsel av gddselkvive 5-6 veckor efter plantering skulle uppga till
ett visst minimivérde. De tre borvirden som tillimpades i kultur 1 var 120 (B120), 100
(B100) resp. 80 (B80) kg N/ha. I ett fjarde led, med borvirde = 100, sdddes hostrdg som
fdnggroda efter skord (B100+fg). Borvirdena till kultur 2 var genomgdende 10 kg N/ha ldgre.
Den totala medeltillférseln av gddselkvéve i de tre leden utan finggréda uppgick till 106,
82 resp. 59 kg N/ha till kultur 1, och 69, 56 resp. 43 kg N/ha till kultur 2. I ledet med
fdnggréda minskade kvivegodslingsbehovet med i medeltal ca 7 kg N/ha och kultur de ar da
fjolarets fanggrdda brukats ned pa varen.

Skordeutfall

De tillampade godslingsnivaerna gav inga signifikanta skillnader i skord av séljbara huvuden.
Det fanns en tendens att totalkvévehalterna i ovanjordiskt véxtmaterial minskade med
sjunkande gédslingsnivaer men skillnaderna var inte signifikanta. Medelbortforseln av kvive
med skordade produkter uppgick till ca 30 resp. 24 kg N/ha per kultur. Det totala kvive-
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upptaget i ovanjordiska véxtdelar uppméttes i genomsnitt till ca 45 resp. ca 40 kg N/ha i de
tva kulturerna.

Kviveutlakning

De ldagre borvérdes-godslingarna i led B100 resp. B80 gav tydligt utslag i form av minskad
kvéaveutlakning jamfort med led B120. Den hostsadda fanggrodan sénkte utlakningen till
ungefir samma niva som ledet med den lagsta gddslingen. Utlakningen i dessa led blev ca
25% ldgre dni led B120.

Utlakningsnivéerna var Overlag mycket hoga (120-160 kg N/ha och &r). Den
grundldggande orsaken var utan tvivel de stora ansamlingar av mineralrestkvive som byggdes
upp i marken under odlingssdsongerna. Mineralkvdveinnehallet i markprofilen (0-90 cm)
okande som medeltal frén ca 40 kg N/ha pd véren upp till mellan 80 och 130 kg N/ha efter
skorden av kultur 2. Okningen var storst i led B120 och ligst i led B8O0.

En annan bidragande orsak var att avrinningen blev ovanligt hég. Detta orsakades till viss
del av bevattningen. Redan under odlingssédsongerna (maj—september) forekom avrinning av
ej obetydlig omfattning tdmligen frekvent, trots att bevattningen s& noga som praktiskt méojligt
anpassades till aktuell vattenforbrukning (kontinuerlig vattenhaltsméitning med TDR i mat-
jorden). Detta fick ocksd till foljd att markprofilens vatteninnehdll redan i borjan av
september, efter skord 2, lg nédra den s.k. filtkapaciteten. En stor del av den nederbdrd som
dérefter foll, och inte hann avdunsta frdn markytan, kom dérigenom att bidra till 6kad
avrinning. Att viss rutor var besaddda med hostrag (fanggréda) under hosten gav ingen métbar
skillnad i avrinning.

En annan bidragande effekt av den goda vattentillgdngen i matjorden var att vattenhalten
hela tiden holls ndra den optimala for t.ex. kvéivemineralisering, vilket ocksd kan ha bidragit
till den uppbyggnad av mineralkviveinnehall som skedde i marken.
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Kviveutlakning i frilandsodling av sallat och vitkal pa sandig mojord
med olika kviivegodslingmodeller

Gunnar Torstensson, Avd. for vattenvardslira, SLU
Goran Ekbladh, Inst. for Norrldndsk jordbruksvetenskap, SLU

INLEDNING

Kunskaperna om kvédveutlakningen i och efter frilandsodling av gronsaker under svenska
forhallanden har varit tdmligen sma. Beroende pd om kulturen &r kort- eller langvixande
(skordetiden) kan man forvénta sig olika effekter pa utlakningsrisken. Den totala tillforseln av
godselkvdve liksom tillforselns fordelning i tiden kan péverka grodans utnyttjande av
tillgéngligt kvdve samt i hog grad risken for utlakningsforluster under vixtperioden. Det
senare géller speciellt i bevattnade odlingar dir risken for avrinning frén rotzonen under
sommaren kan vara betydande. Mangden kvarlimnade skorderester liksom jordbearbetningar
efter skord har troligen ocksé betydelse for frigorelsen av utlakningsbart kvédve under hosten.
Resultat fran pagdende forsok vid bl.a. Mellby visar att senareldggning av all jordbearbetning
pa hosten patagligt minskar hostmineraliseringen av kvdve. Jamforelser med fanggrodor i
spannmélsodling antyder att mer #n hidlften av den utlakningsminskning som har uppmitts
kan bero pé den dndrade bearbetningsrutinen vid finggrédeodling. P4 grund av de befarade
praktiska svarigheterna att anvénda fanggroda anlades ingen insddd fdnggroda i ndgot av
huvudleden. Anvédndningen av finggréda torde dock behdva undersékas ndrmare i speciella
studier.

Projektet syftade till att ge en forsta inblick i utlakningsriskerna i filtméssig gronsaks-
odling och forhoppningsvis ge ledtrddar om vilka typer av atgdrder som kan reducera
utlakningsriskerna.

‘f 6m

Figur 1. Lysimeter-rutor, parcell- och ledférdelning i forssket 1996. (Den med ”*” markerade lysime-
tern anvéndes vintern 1993-94 f3r kompost-produktion och kunde inte anvéndas 1995).
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MATERIAL OCH METODER

Grodor och forsioksled

De frilandsgrédor som studerades var isbergssallat och sen vitkal (Tabell 1). Sallaten odlades
i tva kulturer efter varandra, sista skérden skedde i mitten av september. Vitkdlen valdes
huvudsakligen for att representera en langvédxande groda med stora méngder skorderester. Pa
de parceller dér sallat odlades det ena éret, odlades vitkal efterféljande ar o.s.v.

Varje huvudled odlades med tre upprepningar (Fig. 1). Parcellstorleken (utanfor lysimet-
rarna) pd Mellby var 2x6 m (p.g.a. destruktiv grodprovtagning), med en rad i grinsen. Detta
gav, med 50 cm radavstind, tre centrala rader for provtagningar och bittre marginaler vid
jordprovtagning och bearbetning.

[ forsoket jamfordes en mera konventionell godslingmodell med den s.k.
borviardesmetoden i sin enklaste form, samt under de tva forsta aren, en variant av den senare
ddr borvdrdet reducerats med det berdknade N-mineraliseringtillskottet (se Tabell 2).
Storleken pa detta tillskott &dr platsbundet och paverkas i hog grad av forfrukt, tidigare
godsling mm. Att ndrmare utréna den bdsta metoden for att berdkna och tidsfordela
borvirdesbehoven 14g utanfor detta projekt. 1 forsoket pa Mellby reducerades borvardet med
ca 4 kg kvdve per vecka rdknat fran den aktuella provtagningen fram till nésta provtagning
(eller till skord). Vérdet baserar sig pd flerdriga lokala miétningar och modellstudier i
strasddesgrodor.

I vitkél gjordes tre dvergddslingar under véxtperioden medan salladen &vergddslades tva
géanger per kultur. De tvé forsta aren gjordes ingen jordprovtagning infor den sista 6vergdds-
lingen i respektive sallatskultur (Tabell 2). Det totala behovet fram till skord berdknades vid
den forsta dvergddslingen, varefter 2/3 av berdknad giva gavs da, och aterstoden vid den sista
overgddslingen. Sommaren 1996 orsakade ett kraftigt regn dagen efter provtagningen en
pataglig nedvaskning av kvidve frdn matjorden. Detta foranledde upprepad provtagning och i
efterhand nagot justerad gédsling (Tabell 2).

Tabell 1. I férsoket ingdende huvudled

Led Behandling, Gréda i led A-C = sallat, D-F = vitkél Bearbetning

Sallat
A Konventionell N-gddsling med en rel. stor startgiva + 2 dvergddslingar Bearbetas direkt efter skord.

B  Borvirdesmetod I, N-min i mark (0-30 cm) + gddsling skall uppgé till en Bearbetas direkt efter skord.
for tidpunkten foreslagen kvivemingd, 2 provtagningar/gddslingar per
kultur

C Bérvirdesmetod II, N-min i mark (0-30 cm) + godsling + berdknad Liamnas ordrd efter skord,
mineralisering skall uppgé till en f6r tidpunkten foreslagen kvivemingd, bearbetning ca 15/11.
2 provtagningar /g6dslingar per kultur

Vitkal

D  Konventionell N-g6dsling med rel. stor startgiva, plus 3 dvergddslingar ~ Bearbetas direkt efter skérd.

E  Borvirdesmetod I, N-min i mark (0-30 cm) + gddsling skall uppgé till en Bearbetas direkt efter skord.
for tidpunkten foreslagen kvévemingd, 3 provtagningar/g6dslingar

F Borvdrdesmetod II, N-min i mark (0-30 cm) + gddsling + berdknad Lamnas orord efter skord,
mineralisering skall uppga till en for tidpunkten foreslagen kviveméngd, bearbetning ca 15/11.
3 provtagningar /g6dslingar
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Tabell 2. Isbergssallat 1995-1997. Mineralkvive i marken vid N-minprovtagningarna, berdknade

bérvirden och utford gédsling

Led: A B C
Gods- | Bor- Gods- | Bor- Gods-
N-min i mark ling virde  N-min i mark ling virde  N-min i mark ling
(kg/ha) (STD) (kg/ha) | (kgrha) (kg/ha)  (STD) (kg/ha) | (kg/ha) (kg/ha)  (STD) (kg/ha)

1995
Fore plantering 1 22 6 60 60 15 3 45 50 15 4 35
(Egen analys) 25 7 17 3 17 4
3v.eft. pl. 78 47 50 140 64 9 51 125 70 8 37
(Egen analys) 67 13 59 5 64 4
6 v. eft. pl.(0-60 cm) - - 30 - - - 25 - - - 19
Summa godsling: 140 121 91
Fore plantering 2 95 44 40 40 118 14 0 35 87 23 0
(Egen analys) 120 27 96 15 84 9
5 v. eft. plant. 178 23 30 125 158 39 0 110 117 29 0
(Egen analys) 185 32 131 56 126 33
8 v. eft. pl.(0-60 cm) - - 30 - - - 0 - - - 0
Vid skérd (0-60 cm) 166 61 62
Summa godsling: 100 0 0
1996
Fore plantering 1 43 8 60 60 54 4 6 50 54 2 0
2v.eft. pl. 109 9 50 140 73 12 45 125 76 12 33

(Efter 40 mm regn) - - 34 3 39 6
6 v. eft. pl.(0-60 cm) - - 30 - - - 42 - - 36
Summa godsling: 140 93 69
Fore plantering 2 134 14 40 40 109 9 0 35 97 15 0
2 v. eft. plant. 167 43 30 125 111 6 12 110 102 24 8
5 v. eft. pl.(0-60 cm) - - 30 - - 6 - - - 4
Vid skovd (0-60 cm) 129 92 67
Summa gddsling: 100 18 12
1997
Fore plantering 1 50 13 60 60 40 8 20 60 45 13 15
2 v. eft. pl. 103 17 50 120 73 27 42 120 73 11 47
5 v. eft. pl.(0-60 cm) 231 28 30 60 168 28 0 60 171 39 0]
Summa gédsling: 140 62 62
Fére plantering 2 147 14 40 40 71 3 0 40 96 12 0
2 v. eft. plant. 85 13 30 115 64 14 51 115 40 9 75
6 v. eft. pl.(0-60 cm) 175 2 30 50 136 20 50 156 12 0
Vid skord (0-60 cm) 233 97 140
Summa godsling: 100 51 75

I leden med reducerade borvirden fick marken ligga ordrd fram till senhdsten. Den direkta
effekten av de reducerade borvirdena pd mineralkvivefsrradd och kvéveupptag avlédstes under
vixtperioden och vid skérd. De béda andra leden bearbetades pa konventionellt sétt direkt

efter skord.

Det sista aret (1997) anvindes normal borvardesnorm i bada de respektive borvirdesleden
for att bittre utrona effekten av den senarelagda bearbetningen. Vidare utfordes jordprov-
tagning infor den sista dvergddslingen i resp. sallatskultur (Tabell 2). En viss omfordelning av
kvavetillforseln i vitkél provades ocksd, i syfte att motverka alltfér stor anhopning av kvive
infor den sista provtagningen/ vergddslingen (se Tabell 3).
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Tabell 3. Vitkal 1995-1997. Mineralkvéve i marken vid N-minprovtagningarna, berdknade borvérden
och utford gddsling

Led: D E F
Go6ds- | Bor- Gods- | Bor- Gods-

N-min i mark ling virde N-minimark ling viarde  N-min i mark ling

(kg/ha) (STD) (kg/a) | (kg/ha) (kgrha) (STD) (kg/ha) | (kgrha) (kg/ha)  (STD) (kg/ha)
1995
Fore plantering 18 3 60 75 17 2 59 45 13 1 32
(Egen analys) 20 3 18 2 14 1
7 v. eft. pl. 70 44 60 130 59 37 71 115 63 21 52
(Egen analys) 70 44 59 40 63 2]
14 v. eft. pl.(0-60) 31 10 70 145 31 7 114 125 23 5 102
(Egen analys) 26 10 23 8 18 4
18 v. eft. pl.(0-60) 75 20 50 90 140 61 0 60 153 50 0
(Egen analys) 81 22 178 88 186 59
Vid skord (0-60 cm) 12 19 7
Summa gédsling: 240 244 186
1996
Fore plantering 45 5 60 75 39 3 37 45 39 1 6
7 v. eft. pl. 53 10 60 130 41 10 89 115 31 8 48
11 v. eft. pl.(0-60) 54 9 70 145 79 30 *110 125 72 13 *93
16 v. eft. pl.(0-60) 23 3 50 90 37 11 0 60 33 5 0
Vid skord (0-60 cm) 19 18 25
Summa gédsling: 240 236 147
1997
Fore plantering 22 3 60 60 26 3 *24 60 32 7 32
5 v.eft. pl. 66 3 60 110 48 4 62 110 58 6 52
9 v. eft. pl.(0-60) 91 16 70 190 78 16 112 190 80 4 110
17 v. eft. pl.(0-60) 22 3 50 80 19 2 61 80 21 4 59
Vid skord (0-60 cm) 27 38 32
Summa gédsling: 240 259 253

* Baserade pé felaktigt berdknade N-min -vdrden.

For att & viss orienterande information om mojligheterna att anvénda fénggrodor och varpldjning,
anlades vid sidan om huvudforssken fyra fastliggande observationsparceller i varje gréda med
eftersddda fanggrodor samt varplgjning, Observationsparcellerna godslades lika som leden med
normala bérviarden men parcellerna pléjdes tidigt efterfdljande var i stéllet for sent pa hosten. Frén och
med (sista) skérd och t.o.m. tidig var togs jordprofiler &ven i dessa parceller for att méta fanggrodans
eventuella inverkan pé forrddet av utlakningsbart mineralkvéve i marken.

Resultaten fran dessa OBS-parceller redovisas inte i detalj i denna rapport. Trots att hostrdg ibland
tog upp 25-30 kg N/ha i ovanjordiska delar, kunde ingen tydlig reduktion av mineralkviveinnehéllet
pévisas, jamfort med de ordinarie leden. Fanggrdda efter t.ex. sallat maste nog ses som en extra atgard
som kan/bér ldggas in dd en battre anpassning av godslingen forst har vidtagits for att f& ned
restkviivemangderna efter skord.

Miitningar och provtagningar

Kviveutlakning. Tva av upprepningarna i varje led odlades pa lysimeterparceller, dvs 2
lysimetrar per led. Da det endast fanns 11 lysimetrar tillgdngliga 1995 fick led F endast en
lysimeterruta detta ar. De efterfoljande aren hade alla led 2 lysimetrar. Avrinnande vatten fran
varje lysimeter mittes kontinuerligt med vippkirl och logger, avrinningen registrerades
dygnsvis. Provtagningen skedde flodesproportionellt genom att en liten mingd vatten fran
varannan vippning fingades upp i en flaska (PE). Under provsamlingsperioden forvarades
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proven morkt och svalt. Prov for analys av nitratkvive uttogs var fjortonde dag. Vid
berdkning av utlakningen, beriknades forst den flodesvigda ledvisa medelkoncentrationen
under resp. provsamlingsperiod, denna multiplicerades sedan med den gridvisa medel-
avrinningen under samma period.

Mineralkvive i marken. Forradet av véxttillgéngligt och utlakningsbart mineralkvive méttes
med jordprovtagningar enligt nedanstdende schema. Alla jordprov togs parcellvis. Vid N-
min-provtagning for goddslings-styrning tas prov i skiktet 0-30 cm, vid de senare
provtagningarna i vitkal dven skiktet 30-60 cm. Vid profilprovtagningen indelas profilen i 0-
30, 30-60 och 60-90 cm. Proven i matjorden (0-30 c¢cm) togs med vanligt markkarteringsborr
och i alven med ett sk. ské&r-borr (8 stick/parcell). P4 lysimeterrutor togs 60-90 cm skiktet
enbart utanfor gummilysimetern p.g.a. perforeringsrisken (se Fig. 1). N-min-prover skickades
det forsta aret till Agrolab for analys, men p.g.a. stora enskilda avvikelser gentimot de egna
analyser som senare gjordes pd samma prover extraherades proverna i fortséttningen i egen
regi pd Lilla Boslid (HS). Dérefter skickades extrakten till avd. for véxtndrings- alt.
vattenvardsldra for analys. Uppmitta koncentrationer levererades per fax till Béslid och
resultaten berfknades med en iordninggjord EXCEL-mall. Vid berdkning av
godslingsbehovet anvidndes det ledvisa aritmetiska medelvirdet. Profil-prover infrystes
omedelbart efter provtagningen och extraherades senare vid Lilla Boslid. Extrakten skickades
till avd. for vattenvardsldra for analys och resultat-utrikning.

Orsaken till avvikelserna i N-min-proverna kan sannolikt stékas i att nagot for sma
méngder vat jord anvidndes vid Agrolab (30-40g jaimfort med 100-110g) och ev. ofullstdndigt
blandade prover. Undertecknad betraktar det som mer eller mindre omgjligt att blanda ett vatt
jordprov sa fullstéindigt, sa att ett representativt prov pa bara 30-40g kan tas ut (om det inte
lyckades med sandjorden pa Mellby, hur gar det d& med en letjord?). Problemet forstirks av
att N-min-provtagningen t manga fall gors relativt kort tid efter senaste godsling, och att
grédans huvudsakliga upptag troligen sker i anslutning till raden.

Skordebestimning gjordes pa traditionellt forsoksméssigt sétt genom skord av en av de
centrala raderna i vatje parcell, pa de storre lysimeterparcellerna skordas tva rader (vdgdes
och provtogs var for sig) for att fa en béttre tickning av parcellen. En enhetlig metod for
graden av putsning pa féltet anvisades av Goran Ekbladh, Torslunda. Skorden av siljbara
huvuden och skorderester har berdknats pa ytan av hela den skirdade raden. Ej séljbara
huvuden har medréiknats som skorderest. 1 de aterstdende raderna bortfordes alla skérdebara
huvuden. Av skoérden fran varje rad uttogs ett representativt samlingsprov (frdn var 3:dje
planta) for bestdmning av kvévehalt och kvivebortforsel. Proven viagdes och torkades varefter
proven skickades till avd. for vattenvardsldra i Uppsala f6r provpreparering och ts-bestimning
samt vidarebefodrades till avd. for véaxtnéringslédra for analys av kvéiveinnehall.

Kviive och kol i kvarlimnade ovanjordiska skorderester bestimdes vid skérden genom att
kvarvarande blad, stabbar och ej skordebara huvuden i skoérderaden véigdes och provtogs pa
motsvarande sétt som skordeprodukten. Stabbarna skars av s& néra markytan som mojligt. De
ihopsamlade skorderesterna vigdes 1 félt. Efter vigning och provuttagning lades aterstdende
material tillbaka i raden. Efter torkning rensades varje prov manuellt fran jord fore vigning
och analys. Pa proven bestdmdes ts-halt, N och C. Grédans totala ovanjordiska kvéveupptag
berdknades genom att summera skdrdat och kvarlamnat kvéve i skorderester.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Odlingsresultat och skordar

Odlingsresultaten har varierat kraftigt mellan &ren. Det forsta aret (1995) saknades ordentlig
bevattnings-utrustning, varfér det mest akuta behovet fick 16sas med tankvagn och
spridarramp (ej dokumenterat). Detta bidrog till ofullstindigt utvecklade grodor, framforallt
vitkalen blev tillbakasatt. Skérden i den forsta sallatsomgéngen 1996 blev tdmligen lag,
medan skorden i den andra omgéngen blev mycket stor kvantitativt sett. Med tanke pd den
védersituationen som radde under resp. tillvixtperiod borde forsta omgingen ha skoérdats
senare och den andra omgéngen tidigare. Vitkals-skorden var dock god (Tabell 4). Detta ar
var den nya bevattningsanldggningen i full drift, och anvéndes kanske pd grinsen till for
flitigt under augusti manad. Tillsammans med den nederbérd som foll, mest i slutet av
maénaden, resulterade det i en viss nedlakning av kvéve till markskikt som l&g under sallatens
rotdjup (se Fig. 3b). Det sista aret (1997) blev dverlag mycket déligt odlingsméssigt sett
(Tabell 4). Stark viarme och extremt snabb utveckling under sista veckan av sallatsomgéang 1
gjorde att salladen forviixte, med mycket ldg andel sédljbara huvuden som f6ljd. Den andra
omgangen skadades svart av en tidig nattfrost i mitten av september, bara nigra dagar fore
skord. Vitkdlen skadades redan vid planteringen pga Overdosering vid den fSrebyggande
bekdmpningen av kalfluga. Eftersom lamplig teknisk utrustning saknades, lades preparatet ut
for hand. Sedan drdjde det, av olika orsaker, for ldng tid innan den kompletterande
planteringen gjordes. Aven vitkalen frostskadades under hésten.
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Tabell 4. Datum f6r plantering och skord, séljbar skord och dess kvéveinnehall. Kviveinnehdll i de
ovanjordiska skérderesterna, samt totalt ovanjordiskt kvaveupptag. (SED = Standard Error for

skillnader mellan led-medelvérden)

Skord Skorderester Totalt
Datum Farskvikt Kvive Kvdve C/N-kvot N-upptag
Plantering Skord (ton/ha) STD (kg N/ha) (kg N/ha) - (kg N/ha)
1995
Sallat1: A 95-05-04 95-07-04 26,7 5,0 30 22 13 52
B 236 23 28 20 13 48
C 25,8 6,6 30 17 13 47
SED 4,1
Sallat2: A 95-07-14  95-09-18 332 6,3 45 17 10 62
B 30,9 55 41 22 11 63
C 31,6 15 40 19 11 59
SED 4,0
Vitkal: D 95-05-11  95-10-17 548 98 85 124 18 209
E 53,7 15,0 87 101 20 188
F 47,0 5,2 78 93 20 171
SED 8,8
1996
Sallat 1: A 96-05-07  96-07-04 214 4,1 33 27 9 60
B 188 25 28 22 10 50
C 180 25 27 24 10 51
SED 2,6
Sallat2: A 96-07-10  96-09-18 439 3,0 52 37 10 89
B 446 6,6 48 29 11 77
C 49,5 7,1 49 30 13 79
SED 4,8
Vitkal: D 96-05-04  96-10-16 785 7.8 140 160 24 300
E 794 6,3 140 168 25 308
F 71,1 6,9 125 162 25 287
SED 3,8
1997
Sallat 1: A 97-05-06 97-07-14 224 2,9 23 73 9 96
B 23,1 34 23 69 10 92
*C 17,8 4,1 18 81 10 99
SED 2,8
Sallat2: A 97-07-23  97-09-15 11,0 3,7 12 21 10 33
B 150 1,0 17 38 10 55
*C 11,0 6,0 13 31 10 44
SED 3,3
Vitkdl: D 97-05-05  97-10-16 332 63 63 123 21 186
E (kompl 379 32 83 185 18 268
*F 97-05-20) 369 27 78 141 18 219
SED 3,6

* Samma gddslingsnorm som i led B resp. E, endast nedbrukningstiden skiljer 1997.
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Godsling, N-behov och mineralkviive i marken

I och med att godslingen baserades pa medelvirdet av tre prov, orsakade inte de avvikande
analyssvaren 1995 inte alltfor stora “fel” i gddslingen (<10 kg N per godslingstillfille)
(Tabell 2 och 3). Sommaren 1996 foll ett mycket kraftigt dskregn (ca 40 mm) i direkt
anslutning till N-min provtagningen i sallat (2 veckor efter plant.). Resultaten anvindes dock
for den godsling som utfordes samma vecka. Eftersom det befarades att en del av mineral-
kvdvet i matjorden hade lakats ned i alven (regnet fororsakade ingen avrinning), togs nya prov
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Figur 3a. Mineralkvive i markprofilen, grodsekvens: sallat - vitkadl - sallat, (ledvisa medeltal,

resultaten fradn 60-90 cm skiktet hérrér fran omradet utanfor lysimetern).
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i led B och C fore godslingen. Resultaten visade att N-innehallet i matjorden da var 35-40 kg
lagre &n vid den ordinarie provtagningen. Hela den kvantiteten bedémdes dock inte som
forlorad for grodan, dels hade rimligtvis en del tagits upp under de 4 dagarna mellan prov-
tagningarna och dels #r det kéint att kapillar upptransport av viss betydelse kan forekomma i
den aktuella markprofilen. Vid den tredje, och sista, gédslingen till den aktuella sallats-om-
géngen kompenserades den befarade nedlakningen med ett tilldgg pa 20 kg N/ha i led B och C
(Tabell 2). Efter den tredje provtagningen i vitkal (16 v. efter plant.; Tabell 3) detta ar
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Figur 3b. Mineralkvdve i markprofilen, grédsekvens: vitkél - sallat - vitkdl, (ledvisa medeltal,
resultaten fran 60-90 cm skiktet harrdr frin omradet utanfor lysimetern).
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berdknades kvdveinnehallet i marken (0-60 cm) fel, vilket fororsakade ca 50 kg N/ha for hoga
godslingar i led E och F. Vid den sista provtagningen i vitkdlen befanns behovet vara i
ungefir samma storleksordning som ”6vergsdslingen” tidigare, varfor det bestimdes att inget
mer kvive skulle tillforas.

Generellt sett minskade gddslingsbehoven i sallat under varen och forsommaren det andra
och tredje aret jimfort med &r 1, vilket dr helt normalt med tanke pa den Skade mineralisering
fran nedbrukade skorderester. Resultaten tyder ocksé pa att det har forekommit en kraftigare
nettomineralisering under sensommaren (aug.-sep.) de tva senaste aren (Tabell 2; Figur
3atb). Detta till foljd av de nedbrukade vitkalsresterna foregaende hostar.
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Den behovsanpassade godslingen i sallat innebar en sidnkning av kvévetillforseln med i snitt
120 kg N/ha och ar, utan signifikant pdverkan pd skérden (Tabell 2 och 4). Trots detta har
restkvivemingderna i matjorden (0-30 cm) vid forsta skdrden legat runt 100 kg N/ha, och
vanligtvis mellan 60 och 100 kg N/ha (0-60 cm) vid andra skorden (Tabell 2). Detta gor att
savil de konventionella rekommendationerna som de tillimpade borvirdena starkt maéste
ifrigaséttas. Det dr svart att se nagon rimlig anledning till att s& stora kviveoverskott i
slutskedet skulle ha ndgon funktion for vare sig kvantitet eller kvalitet. Sett ur miljosynpunkt
ar en reduktion av de hoga restkvivemingderna den absolut forsta &tgéirden som maste
vidtagas. Forhoppningsvis kan det foreliggande materialet bidra till en diskussion om hur
detta skulle kunna goras. Nagon form av borvirdesmetod med 1-2 jordprovtagningar per
kultur vore kanske att foredra, men den méste utformas utifrdn béttre kunskap om
kvévebehovets fordelning i tiden @n vad som gjorts hér. [ praktisk odling sker planteringen
succesivt, vilket kan innebéra savil tidigare som kanske senare sista skord #n i forssket. Man
maste ocksa ta hinsyn till de praktiska och analystekniska svarigheterna att fa ett tillriickligt
representativt matt pa markens aktuella mineralkviveinnehall.

I vitkdlsodlingen (Tabell 3) har gddslingen i de behovsanpassade leden inte kunnat sinkas
jamfort med konventionell gddsling utan en viss sdnkning av skorderesultatet. Restkvive-
méngderna har alltid varit l4ga och pa en fullt acceptabel niva (Tabell 3 och Fig. 3b).
Moijligtvis kunde nivan pa boérvirdesnormen vid den sista gddslingen, ca 17 v. efter
plantering, vara nagot ldgre (se 1997 i tabell 3).

Kviive i drineringsvatten och kviveutlakning

Avrinningen fran lysimetrarna det forsta &ret (1995/96) var mycket 1ag, knappt 200 mm (Fig.
4), vilket kan ha medfort till att en del kvive i den nedersta delen av markprofilen i
sallatsleden aldrig lakades ut under den aktuella vintern. Detta framgar ocksa av
mineralkvéveprovtagningarna (Fig. 3a), dér mellan 60 och 100 kg N aterfanns i 30-90 cm-
skiktet varen 1996. Detta kan ha bidragit till de hoga kvévehalterna efter vitkdlen under
inledningsskedet av avrinningen hosten 1996 (Fig.5). Den intensiva bevattningen och
nederborden under augusti 1996, bidrog sannolikt ocksa till att stora méngder kvive fordes
ned i de djupar skikten av profilen (Fig. 2b), vilket medverkade till de hdga
inledningshalterna (Fig. 5). (Observera att markkvéve-virdena i skiktet 60-90 ¢cm i figurerna
3a och 3b hérrér frdn marken utan for lysimetern, dir “fri drénering” mot djupare skikt
foreligger).

De efterfoljande aren var avrinningen nira den normala for omradet. Avrinningen fran sallats-
leden var genomgéende hogre under hosten till 61jd av vitkédlens stérre vattenforbrukning
under denna period, men ocksa pa grund av att kdlens bladverk fangar upp en del av regnet
som foljaktligen aldrig nar markytan (interseption). Avrinningsskillnader under vintern och
véren, t.ex. 1996/97, fir dock tillskrivas ojdimnheter mellan lysimetrarnas infingning av
vatten, sma ojdmnheter pa markytan kan orsaka stora skillnader i “avrinningsomradets”
storlek vilket slar hart pd s& sma ytor (Fig. 4). Nytillverkade kantbarrifirer ska
forhoppningsvis reducera denna felkilla.

I sallat medforde den behovsanpassade godslingen kraftiga reduktioner av kviveutlak-
ningen, den storsta reduktionen erholls med det reducerade borvirdet, led C (Fig. 6). Resul-
taten det sista aret 1997/98, d& samma gddslingsnorm tillimpades i bade led B och C,
indikerar att den tidigare skillnaden i utlakning mellan dessa led mestadels var en effekt av
skillnaden i gédslingsniva, och att den senarelagda bearbetningen hade mindre betydelse
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Figur 5. Flodesvigda ledvisa medelkoncentrationer av nitrat-N i dridneringsvattnet.

(Fig. 6). Detta betyder att en ev. ytterligare anpassning/sénkning av kvévenormen till sallat
sannolikt skulle sinka utlakningen ytterligare. Infor den sena bearbetningen (Led C) var
skorderesterna efter sallat totalt nedvissnade och var inte ens provtagningsbara i borjan av
november, det tycks som att nedbrytningen (mineraliseringen) bo6rjade redan fore
nedbrukningen. Det kan tolkas som att en nedbrukning/bearbetning infor sddd av en eftersadd
finggroda, t.ex. hostrag inte behover forvédntas fororsaka ndgon betydelsefull dkning av
nettomineraliseringen under hdsten.

Till sist maste det papekas att storleken pa utlakningen efter sallat inte nddvandigtvis &r
representativ for sallatsodlingen i praktiken. Utlakningsnivderna det andra och tredje
forsokséret (Fig. 6) kan vara forhojda pa grund av den féregadende odlingen av vitkal och ned-
brukningen av vitké&lsskorderester. Framtida underskningar bor focusera pa att under svenska
forhdllanden finna en rimlig kvévenorm for sallat som om mgjligt reducerar méngden
restkvive, samt att utrdna vilka ytterligare effekter som en eftersadd finggréda kan ha pa
utlakningen. Borvirdesmetoden borde kunna forenklas for tillimpning i praktisk odling, helst
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Figur 6. Berdknad &rlig utlakning av nitrat-N. Féregéende é&rs gréda/behandling &r indikerad inom
parentes.

skulle man klara sig med en, hdgst tva, jordprovtagningar per kultur. I forsoket har inget av
tdmligen ldttomsatta skorderester medfor dock en kraftigt 6kad nettomineralisering under
efterfoljande vér/sommar, men dven under efterféljande host. Férutom att anpassa/reducera
godslingen till efterfoljande groda krévs sannolikt &tgérder for att minska utlakningen under
andra vintern efter vitkalsodlingen. S&dana dtgérder kan vara insddd fanggroda (rajgrds) i
strasad, eftersddd fanggroda / hostgroda t.ex. hostrdg eller ev. hostvete. Fanggrodan
nedbrukas sen host eller tidig vér. Den typen av motétgérder skiljer sig inte ifrdn vad som
utvecklas och provas i vanliga lantbruksgrodor, varfor nigra ytterligare speciella insatser i
vitkalsodling inte beddms som nddvéndiga for 6gonblicket.
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