KOBENHAVNS UNIVERSITET DET BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET

o~ - - - 4 \

Institut for Jordbrug og @kologi

Jordens naeringsstofressourcer

- i gkologisk jordbrug efter

udfasning af konventionel husdyrggdning
. 4 NE

TN

Lars Stoumann Jensen

Professor (mso)

Jordfrugtbarhed, Planteernaering,
Husdyrggdnings- og Affaldsanvendelse



KOBENHAVNS UNIVERSITET DET BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET

Hvad vil jeg forteelle om....

e Jordens frugtbarhed?
e Planteproduktivitet og frugtbarhed
e Hvad kan vi pavirke?
e Hvor meget betyder det
organiske stof?
e Jorden indeholder en masse
naeringsstoffer

e Hvilke naeringsstoffer kan frigives
fra jorden?

e Hvordan far vi fat i de mindre
tilgeengelige naeringsstoffer i jorden?

e Kan vi anvende nogle alternative kilder?
e Hvad sker der hvis vi udpiner jorden?

e Spgrgsmal & diskussion




KOBENHAVNS UNIVERSITET DET BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET
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- hvad mener vi og hvilke faktorer
pavirker det...

Tekstur —»

Naturgivne Pavirkelige
faktorer: faktorer:
Vandstatus
-

Reaktionstal (pH)

Mineralogi Naeringsstofindhold

Humus / org. stof
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Betydningen af organisk materiale for
jordens frugtbarhed og kvalitet

Betydning for fysiske egenskaber . |
e Aggregatdannelse, jordstruktur s
e Indflydelse pa vandholdende evne
e Indflydelse pa beluftning og .-

temperatur v

soil surface_

. i it
organic 5 <
material
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Betydningen af organisk materiale for
jordens frugtbarhed og kvalitet

Betydning for fysiske egenskaber X

e Aggregatdannelse, jordstruktur :

e Indflydelse pa vandholdende evne

e Indflydelse pa beluftning og
temperatur

Betydning for kemiske egenskaber
e Binding og frigivelse af naeringsstoffer
e Kationbytningskapacitet

e VVirker som pH buffer

e Tilgeengelighed af mikronaeringsstoffer
e Filtrering

Betydning for biologiske egenskaber

e Energi til mikroorganismer og
nedbrydere

e Frigivelse af organisk bundet N, P, S

e Rodudvikling
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Jordens frugtbarhed
- den biologisk aktive jord...?

Der er flere "husdyr” under end over jordoverfladen!

typisk mere end 10-20 X stgrre mikrobiel biomasse end
husdyr biomasse pa en graesmark.

¢ 8-16t/ha=2-41tts/ha _ I ha

 =900-1800 kg Cha = 150-300 kg N/ha i e o
& ton
& e
©
4
2 800 kg |
4 | % ‘ |

O RHer: pay] i Organismer J | Sl " F_:j_a

| plajelaget pa 1 ha
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Hvorfor er det vigtigt at opretholde
indholdet af organisk stof i jord

e Organisk materiale hjeelper med at opretholde en raekke
af jordens funktioner sa som frugtbarhed,
filtreringsevne, potentiale for nedbrydning af organisk
stof og fremmedstoffer, evne til at undga erosion o0.s.v.

e Der er bundet C i det organiske materiale, og dermed
bindes det sa det ikke udledes som CO,
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Jordens indhold af organisk materiale
- en balance mellem input og output....

Input

—

Output

Valg af afgrede (saedskifte) Fiernelse af afgrader

Klima Jordbearbejdning
Jordtype Klima
Gadning (kvantitet og kvalitet) Jordtype

Draening
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Indholdet af organisk stof i jord
aendrer sig relativt langsomt

Jordens totale C indhold (t C/ha)

Broadbalk vedvarende hvedeforsog 1852-2000
(Rothamsted Exp. Station, UK, jordtype: 25% ler, 57% silt.

100
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W Staldgedn. siden 1852 B _
80 + 2 Kun NPK
1 ¢ Intet tilfort
60 +
40 - o
] N A
- * ¢ L *—
20 +
O T T T : T T T T : T T T T : T T T T : T T T T : T T T T
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Arstal




DET BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET

KOBENHAVNS UNIVERSITET

Hvor lavt kan det organiske stof kan blive fgr
jordens frugtbarhedreduceres kraftigt?

10000

8000

g

g

Total dry matter yield (kg ha™")

g

L

RZ=0.41

| |

1

e En taerskelveerdi ville
angive det C indhold
hvorunder det potentielle
udbytte falder

e Meget sveert at fastseette
en kritisk greense i de
fleste tilfeelde!

e Figuren viser et af de fa
studier hvor der kunne
vises en kritisk graense pa
ca. 2% C for en bestemt

| jordtype

(H.H. Janzen et al., 1992)

3

4 5
Soil organic C (%)

6




KOBENHAVNS UNIVERSITET DET BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET

Betydning af organisk materiale
- Effekten af halmnedbuldning

Vinterhvede, kerneudbytte
1. eftervirkningsar
(2000)

= 90

< 80

2 70 |

S 60 -

X 50 - Halm nedmuldet

P 40 1980-1999:

2 30 —e— (0 halm/ha

£ —a— 4 t halm/ha

o 20 4— 8t halm/ha

5 10 - —e— 12 t halm/ha
0 60 120 180

N tilfort i eftervirkningsar (kg N/ha)
(Thomsen et al., 2003)
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Naeringsstof balancer
Biologisk N fixering

Import Eksport

Evt. foder, plante

etc. produkter
—

husdyr _

gegdning, animalske

sasaed etc. produkter
— —

Naeringsstof tab
(udvaskning og gasformiqg)
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Naeringsstof balancer - gkoplanteavl
Biologisk N fixering

Eksport
Konv. foder, plante
koncentrat etc. produkter

Kan tilgeengelighed oges?

Import \Q—y

Husdyrggdning,

sasaed etc. FEndring | Kan tab

i puljen? mindskes?
Alternative
kilder?

Naeringsstof tab
(udvaskning og gasformig)
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Hvordan er naeringsstoffernes
kemi og biologi forskellig?

Kvaelstof (N) og svovl (S) er bundet i organisk stof

¢ Biologisk omseaetning af jordens organiske stof og
uorganiske puljer er derfor den altdominerende faktor

e Tilfgrsel af organisk materiale samt jordens temperatur,
fugtighed, og luftskifte kontrollerer den biologiske
aktivitet

¢ Plantetilgaengelige former (ammonium, nitrat, sulfat)
omdannes hurtigt i jorden under iltrige, varme ogqg tilpas
fugtige forhold — hgj mobilitet

e Udfordringen for gkologisk jordbrug er ikke at fa
tilstraekkeligt plantetilgeengeligt N, men at sikre N
forsyningen uden at det indebaerer store tab




KOBENHAVNS UNIVERSITET DET BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET

Omseaetning af organisk bundet N
- mange komplicerede sammenhange

Husdyrgedning NH,

A\
\) co. )
\
A
l

grgde N optag

d N/ NL\/

CIN AR Y _
Afg r;aderesterGIadnlng ‘,?

\Mikr& Uorganisk N

() ;

?

Sveertomseaetteligt v
humus Udvasket N
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Hvordan er naeringsstoffernes
kemi og biologi forskellig?

Fosfor (P) findes bade uorganisk og organisk bundet

e Fosfor pa uorganisk form bindes relativt hardt i jorden -
lille mobilitet

 Koncentration i jordveesken er ekstremt lav, meengden af
oplast fosfor fornys mere 50 gange pa en vaekstsaeson

e Biologiske/kemiske processer, specielt i det rodnaere miljg
(rhizosfaeren), er betydningsfulde for oplgsning af P

e Hovedudfordringen i gkologisk jordbrug er at
udvikle dyrkningsmetoder / afgrgder der er bedre i
stand til at udnytte jordens sveerttilgeengelige P
puljer
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P puljer og ligeveegte i jord — teori

Godnings P
Handels- og husdyrgadning

Accumulation of
P inthe crop

Langsom
Hurtig P loss by leaching proces
proces (dissolved or particulate) P 1055 by (md r.-ar)
(timer-dage-uger) erosion
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Hvordan er naeringsstoffernes

. . . . 60000
kemi og biologi forskellig?
_ i 50000 |
Kalium (K) findes kun pa 3
uorganisk form 2 = 40000
e Hovedsalig bestemt af jordens PR
sammensaetning (lerindhold og £ < 30000
-mineralogi) 25 om0
e Forvitring af lermineralerne er =
vigtigste naturlige kilde ~ 10000 ¢
Unavailabie K Slowly available K Readily avalable K |
{ieddspars, micas, @1c.) i Mor-exchangeable | =——_ Exchangeable K & K in golution | 0
S0-587% of total K 1-10%%: of total K 1-2% of total K
WMuscavie Mica Il = Hmariziie or Yermicolés
:} H W] e e . {::
e el T
e e T e :} = == {:-
e T T } Hyd v m] Evchavyme s U {
ey sriges :;. = — {

B [0 0 ppm K -0 0D e B <1, 000 ppm

DET BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET

Jordens lerindhold (%)
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Hvordan er naeringsstoffernes

kemi og biologi forskellig?

Kalium (K) findes kun pa
uorganisk form

e Hovedsalig bestemt af jordens
sammensatning (lerindhold og -
mineralogi)

e Forvitring af lermineralerne er
vigtigste naturlige kilde Jord-

e Biologisk omsaetning i jorden '*%*"

i

K+ i jordvaesken

K+ K; K+

Omtytl[eligt
K+ K+ K+ K+ K+ K+ K+ K+

betyder til gengeeld meget lidt 4 =Kt

e Jordens bufferevne er
altafggrende for maengden af Jordens
ombytteligt K faste

e K har middel mobilitet og tabes '**°
derfor i et vist omfang ved
udvaskning, lettest pa sandjord

e Hovedudfordringen i gkologisk jordbrug er at

udvikle nye acceptable/rentable

Langsomt ombytteligt K*

gogdningskilder
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K kilder i gkologisk jordbrug

e Sten og mineraler: biotit, phlogopit, muscovit og
nephelin — grensand (glauconit). Indhold op til 5% K
men kun 0.1% oplgselig. Disse kan ikke forsyne
afgrgden med tilstraekkelig K nar behovet er hgit.

Naturlige salte, evt. formalet uden yderligere

bearbejdning eller oprensning: K-Mg sulfat

(langbeinit), K sulfat og K chlorid (Sylvinite).

Oplgselige (delvist) former af K. Kan indeholde

forureninger og kan gge salinitet. Nogle er ogsa en ng
god S kilde. & «O

Tang og sggraes - hgijt saltindhold og kan indeholde’sb @6 {‘
forureninger. O ,b(q',\be’
Bioaske - hgjt pH 9-13, staerkt basisk og kan >
indeholde ugnskede tungmetaller, afh. af kildegy
Husdyrgedning og kompost - » ‘0 o}
O

[ $00$
K er pa oplgselig og plantetilgaengelig forfa. &°

N
S
6‘4@

(o)
b2
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Hvordan er naeringsstoffernes
kemi og biologi forskellig?

Mikronaeringsstofferne (f.eks. Mn, Cu, B) findes
overvejende pa uorganisk form

e Forvitring af jordens mineraler og oxider er vigtigste
naturlige kilde

¢ Jordens iltningstilstand og mangden af organiske
ligander er de mest afggrende faktorer — meget lille
mobilitet

* Biologisk omsaetning i jorden kan derfor betyde noget
bade via oplgst org. stof og via virkning pa
iltningstilstand

e Jordbearbejdning og -pakning kan have afggrende
indflydelse pa tilgeengeligheden

e Hovedudfordringen i gkologisk jordbrug er at
sikre den biologisk aktive jord samt god
forstdelse for specifikke mangler
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Hvad betyder et naeringsstofs
"biotilgeengelighed” ?

At det er plante-tilgaengeligt og kan
optages af en plante indenfor en
vaekstsaeson.

Afhaenger af:
e Almen tilgeengelighed (analysetal)
e “"Bevaegelighed” (diffusion og
jordvand)

o Afgrgdens rodudvikling
(rodtype, rodhdarsdannelse og
vaekstsaesonens laengde)

Jord
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Years

Taerskelveerdien for Pt

Q = - -
_ 5] a0 6 Kan ogsa veere sortsspecifik
=71 0 0 100
2 6 = 72
S 5- li O A
S 4 yoga A '70, '74
5 3 - 80
22; Sukker roer
1 = E.E
0 T =
0 10 20 30 40 50 60 E 60 |
=
a
w2 E
ﬁ 77 E 4':] |
2 ©1 =
55 :
N : Varbyg
T 31 Jf : |
55 ~— 20
214 : 1989 N
& 0 H . . : :
0 10 20 30 40 l £ | I -
0 10 20 30 40 50

Olsen P (mg/kg)

Figure 1. Effect of Olsen P on the relative yields of cvv. Eunsset
Burbank (~) and Eennebec (). Eegression equations for relative

71 0O Vinterhvede Freeman et al. (1998).

(Johnston 2005)

Wheat grain, tonnes ha'
[w4]

1] 10 20 30 40

S Olsen P, mg kg™’




KOBENHAVNS UNIVERSITET DET BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET

Rodtaethed 0g neeringsstofoptagelse

Moblle N Immobile:[ P, Mn
/ R\ )
Plantealder Jorddybde Rodtaethed
(dage) (cm) (km m?)
0-15 77
Majs 100 15-30 27
30-60 6
60-90 1
0-20 82
20-40 19
Byg 90 40-60 12
60-80 2
80-100 0,1
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Naeringsstoffernes biotilgeengelighed

Biotilgaengelighed i % af tilgaengeligt nseringsstof

Neaeringsstof Vand- Rodlaengde (km rod pr.m’ jord)

indhold* < Middel > Middel Hoj

(10) (50) (100)
NOs-N hoj 100% 100% 100%
lav 43% 100% 100%
K, Na, NH,-N hoj 66% 100% 100%
lav 8% 38% /6%
Ca, Mg hgj 10% 50% 100%
lav 3% 13% 26%
P, Mn, hﬁj 3% 16% 31%
lav 2% 8% 15%
Fe, Cu hgj 2% 8% 17%
lav 1% 6% 13%

*hgj: markkapacitet (40 vol%)
*lav: visnegraensen (15 vol%)

(Nielsen, 1997) @
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Sortsforskelle i P optagelsesevne

20r o mona

& Salka
18- O Zita

e Lofa 1979 1984
164

Hvad skyldes det ?
Forskelle i:

—
I~

1

g ., = Rodteethed?
2 = Roddybde?
g " = Rodhar?

S 8 = Mycorrhiza?
o

= Rodexudater?

C 20 4C 60 80 100 O 20 40 60 80 100
Days after seedling emergence

(Schjarring and Nielsen, 1987. Forsgg udfart pa Udpiningsmarken, uden P tilfarsel i 20 ar)
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Rodhar og udnyttelse af plantetilgeengeligt P

16
2
o & :
§14x‘ﬂ‘\~4 a——9
D 15
c 12
® 10
"g e —&— uden planter
E, 8 —O—Slalka
S Zita lengde
g | jord
(@)
= 4
O
5
a 2|
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Afstand fra rodoverfladen, mm BN A 3‘

Gahoonia et al..’ 999
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P tilfgrsel ggr rod har kortere
Zita

Ingen P i 30 ar,

(0.45 mmole kg!
(Olsen-P)

10 kg P ha'

20 kg P ha

Gahoonia et al, 1999
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Gaelder ogsa for K
- Lav Kt fremmer rodharslaengde & -taethed

Moderat K (Kt 5,3) Lav K (Kt 2,4)

Rug

Byg

M. B. Pedersen (2000)
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Rodhar og P respons

Ingen P respons Stor P resp

B no Pin 30 years

ons

Cecili

(0]

y

.

W 20 kg P/ha

Nk

AN
X/

:‘{i \

'{N
30

Scarlettm

gﬁ z“

Lange rodhas » Korte rodhg

N W R O OO0 N

Grain yield, t ha™

19l4e9s

K8y
2 ()

(KVL’s "Udpiningsmarken” markforsgg,
0 Pi>30ar: Pt=1,1 10/20 P i sidste 6 ar) (Gahoonia & Nielsen 2001) ®
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Hvad betyder det her for
mikronaeringsstofferne?

P og K er ikke de eneste
Immobile naeringsstoffer

« Stort set alle mikronaerings-
stofferne er meget immobile

« Mn mangel er f.eks. ogsa ved
at dukke op i mange gkologiske marker

« Pa konv. bedrifter med P overskud
giver hgj P kortere rodhar = maske
med til at age Mn mangel?

* Hvis bestemte sorter har en bedre P
og K effektivitet via f.eks. bedre
rodvaekst og rodhar, sa virker det
ogsa for mikronaeringsstoffer!
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Hvad sker der hvis vi udpiner jorden for PK?

Udvikling i Pt, Rgnhave

801 ® 0 Pjjear ™ 15 Pjyear ¥ 30 Pfyear

5 70

g 50

(1 ] H

E  ap: m g L =
e —— L= =
101
0L, | | | |
1975 1980 1985

(afhaengig af jordtype)
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Danske jordes P status ift. Europa

EsTiIMATED NATIONAL PHOSPHORUS STATUS
OF EUROPEAN SoOILS

Norway

middel

Q
.

9

Netherlands
Sweden
United Kingdom

Ireland

Greece
France
Germany

Austria

Finland

®
3
2
g
-
:

0

B J o Medum [ High [ Veryhign

(www.efma.org)
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Udpiningsmarken (KU-Life, Rgrrendegaard, Taastrup)

e Lerjord / sandblandet lerjord (JB7/]IB5)
e Ingen PK ggdning 1964-1995, kun 60 kg N/ha, kont. byg
e Pt og Kt udpint til meget lavt niveau, 1995: Pt=1,0 & Kt=5,5

e Fra 1996-2008 nyt forsggsdesign, med flere NPK
behandlinger og husdyrggdning. 2008 analysetal:

DET BIOVIDENSKABELIGE FAKULTET

ON-OP- [ 60N-OP- | 60N-10P- | 60N-10P-[120N-20P- Gylle Gylle

oK 60K (0] 4 60K 120K /5Ntot | 150Nt
Pt 0,8 0,9 1,1 1,2 1,1 1,0 1,4
Kt 7,3 8,5 8,3 9,7 11,3 9,4 13,1
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Udpiningsmarken
Udvikling i relativt udbytte i varbyg (60N-10P-60K=100%)

160%
m 2002 02003 @2004 02005 @ 2007
140% - T
o 120%- 100% T
£ 100% - - T-T|
c
£ T T
£ 80% - I .
o T T
2 0o
£ 60% TL Y
Q
T 40% -
20% -
1995:
Pt 1 ,1 O /O 1 T T T T
Kt 5,5 < ?,@* <« ?,Q,Q‘l\ o6
ﬁ’ Q A \Q Q? <
N oY N
2008: N e
Pt 0,8 0,9 1,1 1,2 1,1 1,0

Kt 7,3 8,5 8,3 9,7 11,3 9,4
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Konklusioner - spgrgsmal?

e Jordens frugtbarhed er for flere naeringsstoffer (men
ikke alle) teet forbundet med opretholdelse af det
organiske stof og biologisk aktivitet

e Hovedudfordringerne for gkologisk jordbrug er

e N: ikke at fa tilstraekkeligt plantetilgaengeligt N, men at
sikre N forsyningen uden at det indebaerer store tab

e P: at udvikle dyrkningsmetoder / afgrgder der er bedre i
stand til at udnytte jordens sveerttilgaengelige P puljer

e K, S: at udvikle nye acceptable/rentable gadningskilder
e Mikronaeringsstoffer: at sikre den biologisk aktive jord
samt god forstaelse for specifikke mangler
e /Endringer i organisk stof, P etc. sker langsomt, bade

ved udpining og ved opggdskning, derfor langt fra
handling til virkning ses




