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Retention av bor 18 ar efter
gddsling

Skog-CAN med olika borformuleringar och koncentrationer

Olle Rosenberg

Markprov fran en av de provtagna ytorna. Bilden visar de olika skikt som har ingatt i analysen; humus,

utlaknings- och anrikningshorisont. Foto: Olle Rosenberg
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Summary

The micronutrient boron is important for the apical meristem of plants, and deficit can
cause multiple tops on trees. Nitrogen fertilisation was found to be a reason for this deficit
in certain localities. Today, this is counteracted by adding boron to the commonly used
forest nitrogen fertiliser Skog-CAN. Boron can be added in the form of different
compounds with varying solubility.

In 2003, when this project started, there was a fear that boric acid with its high solubility
would not provide soil boron available to plants until the next fertilisation after about ten
years. Retention time of boron in the soil between the years 2003 and 2005 was
investigated by selecting two compounds that are/were used in Skog-CAN: boric acid
(high solubility) and the borate mineral colemanite (low solubility). The lowest dose of
boron used (1 kg B hat) was equal to the amount added with the standard nitrogen
application (150 kg N ha).

The experiment was located in south-central Sweden in a Scots pine stand suitable for
fertilisation. The boron source was changed to fine-grained colemanite in Skog-CAN in
2004, so an additional treatment was added to the experiment.

Results from early measurements showed higher boron concentration in the humus layer
one year after boron application, and the highest concentration in the less soluble coarse-
grained colemanite (3 kg B ha), compared to both boric acid and untreated control. The
normal dose, 1 kg B ha, gave no significant differences between treatments. In the
current study, 17 to 18 years after application, no differences could be found regardless of
the source of boron used.



Sammanfattning

Mikronaringsamnet bor (B) dr viktigt for vixternas tillvaxtpunkter och brist kan leda till
att trad far flera toppar. Detta ar ndgot som observerats efter kviavegodsling och
motverkas numera genom att bor rutinmaissigt tillférs med godselmedlet. Bor kan
tillsattas i olika former med varierad 16slighet. Upprinnelsen till studien var en farhaga
om att ett 14ttlosligt borpreparat inte skulle finnas kvar i marken fram till nasta
godslingstillfalle. For att undersoka retentionstiden av bor i marken ren 2003-2005,
valdes tva preparat som anvinds eller har anvénts i godslingspreparatet Skog-CAN i
Sverige; ett 1attlosligt (borsyra) och ett svarlosligt (kolemanit). Den minsta mangden bor
(1 kg B ha) ar den som normalt ingar i godselmedlet Skog-CAN vid en giva pa 150 kg N
ha. Forsoket lokaliserades till ett godslingsvirt tallbestand i Mellansverige.

I tidigare méatningar framgick att det ett ar efter behandling fanns hégre halter bor i
humusskiktet och hogst déar grovkornig kolemanit applicerats. I den dos som normalt ges,
1 kg B ha, fanns inga signifikanta skillnader. I aktuell studie, 17—-18 ar efter applicering
aterstod inga behandlingsskillnader oavsett dos och formulering av bortillsatsen.



Inledning

Under 1970-talet uppticktes att godsling med enbart kvive kunde orsaka skador pa
tradens tillvaxtpunkter med f6ljden att traden kunde f4 flera toppar och att hojdtillvaxten
avstannade (Aronsson 1984). Ett antal studier visade att det var kvavegodslingen som
orsakat brist pa bor och att detta paverkade triadens tillvixtpunkter (Aronsson 1984,
Moller 1984). Tillforsel av en liten mangd bor i samband med kvivegddsling visade sig
vara ett effektivt sitt att motverka uppkomsten av de aktuella tillvixtstorningarna
(Aronsson 1984). Som sidkerhetsétgard ingér idag darfor 0,2 procent bor i all kvivegodsel
(Skog-CAN) som anvinds i skogsbruket, och detta innebér att det vid varje godseltillfille
sprids ca 1 kg bor ha-.. Naturligt sker ett nedfall av bor i Sverige som har sitt ursprung
fran havet och detta nedfall ar hogst i de sodra delarna av landet och lagst i de inre
delarna av Norrland (Wikner 1983). Enligt en litteraturstudie av Pettersson (2014) kan
behovet av att tillfora bor i godselmedel vara onddigt med undantag fér norra Norrlands
inland. A andra sidan har det under de senaste &ren observerats tillvixtstorningar
(buskighet) hos tallplantor i s6dra Sverige, och en misstanke (av flera) har varit borbrist
(Hogberg 2020).

En for skogen normal giva pa cirka 1 kg bor ha* i samband med kvivegodsling kan till stor
del adsorberas i humuslagret och dir utgora en borkélla for hogre viaxter under en langre
tid (jfr Letho 1995, Kilpeldinen m.fl. 2013). Adsorptionen ar dock till stor del avhiangig
mingden organiskt material (Yermiyahu 2001). Aven mineraljordens textur kan vara av
betydelse for retentionen av bor, dar marker med grévre textur kan utlakas pa bor relativt
snabbt (Moller 1984, Shorrocks 1997). Enligt Shorrocks (1997) kommer en gédselgiva pa
1—2 kg bor ha 14attlosligt borat pa en sddan mark troligen bara att utgéra en signifikant
borkilla under det forsta aret och endast en mindre mangd kommer att finnas kvar till
foljande sdsong. En anvindning av mindre 14ttlosligt bormedel som kolemanit eller ulexit
skulle eventuellt kunna motverka detta (Olykan m.fl. 1995, Shorrocks 1997).

Inom projektet Kviave-2002 (Hogbom & Jacobson 2002) gjordes en litteraturgenomgang
av Rosenberg (2002) med avseende pa miljoeffekter till f6ljd av borsyran som da ingick i
Skog-CAN. I denna identifierades en kunskapslucka géllande huruvida den bor som
tillsattes som borsyra verkligen fanns kvar i marken under tillrackligt 1ang tid for att vara
till gagn for traden fram till en eventuell omgodsling. Detta resulterade i ett projekt
finansierat av Stiftelsen Svensk Vaxtnaringsforskning (SV-217) som startade under 2003
dir retentionen av tva olika borpreparat, borsyra och kolemanit, studerades i ett da
nyanlagt faltforsok (Rosenberg & Hogbom 2005). Forsoket anlades i ett godslingsvart
bestand utanfor Riddarhyttan (Vastmanland) (Jacobson m.fl. 2004), dar den naturliga
tillforseln av bor ligger pa en medelniva av sodra och norra delen av landet (Wikner
1983). I borjan av 2004 6vergick tillverkaren av vaxtnaringsmedlet, Yara AB, fran att
anvianda borsyra (aren 2002 och 2003) till kolemanit i Skog-CAN. Pa uppdrag av Yara AB
lades da ytterligare ett forsoksled till de tidigare med det nya Skog-CAN (finkornigare
kolemanit i godselgranulerna dn vad som anvidndes 2001 och tidigare) for att kunna
jamfora med borsyra och den grovkornigare kolemaniten som anvénts 2001 och tidigare.

Resultaten av studien efter ett ar var att borsyra med hogst 16slighet fanns i lagst halt i
humusskiktet, darefter den finkornigare kolemaniten och hogst halter fanns av den
grovkornigare kolemaniten. I utlaknings- och anrikningsskikten var halterna hogst av
finkornig kolemanit, darefter borsyra och lagst av grovkornig kolemanit. En osdkerhet
som kvarstod var hur halterna péverkas efter langre tid. Vanligen ar det atminstone tio ar
mellan godslingstillfallena.



I denna studie var det 17—18 ar efter behandling, och darfor mycket intressant att
undersoka borhalterna i de olika markhorisonterna for att underséka hur den langsiktiga
retentionen av bor beror pd borpreparat.

Material & metoder

I projektet analyserades markprover tagna i juli 2021, vilket var 17—18 ar efter applicering
av de tva olika borkéllorna borsyra och kolemanit i ett faltforsok. Forsoket lades ut som
ett randomiserat blockforsok med tre upprepningar och finns beskrivet i detalj av
Rosenberg och Hogbom (2005). Borsyra och grovkornig kolemanit applicerades under
juni 2003 i tre olika méangder (1, 2 och 3 kg bor ha), medan finkornig kolemanit
tillférdes under juni 2004 och da endast med 1 kg bor ha-t. For jimforelse fanns
obehandlade kontrollytor. Dessutom togs prover pa samtliga ytor (med undantag for
ytorna for finkornig kolemanit som da dnnu inte fanns) i juni 2003 innan behandling for
att fa bakgrundsvarden.

Fem markprover togs 2021 med 50 mm borr frén varje provyta. Dessa delades upp i
humus-, utlaknings- (E) och anrikningshorisonter (B). Anledningen till denna uppdelning
ihorisonter snarare dn cm ar att bor kan binda till de Fe- och Al-oxider som ansamlats i
anrikningshorisonten. Proverna fran varje parcell slogs horisontvis ihop till ett
generalprov som representerade provytan. Totalt analyserades séledes 3 block * 8
behandlingar * 3 horisonter = 72 prover. Markproverna analyserades med avseende pa
extraherbara mangder bor med ammoniumlaktat (vaxttillgangligt), totalhalten bor,
glodforlust (LOI (loss on ignition), vilket huvudsakligen motsvarar organiskt material)
och pHu,o. For de tidigare boranalyserna, 2003 till och med 2005, anvéndes varmt vatten

for att extrahera vaxttillgdngligt bor, vilket tyvirr gor att resultaten inte ar jamforbara
mellan provtagningstidpunkterna. Anledningen till att LOI och pH analyserats ar att
dessa kan paverka markens férméga att binda bor.

Resultat & Diskussion

I provtagningen 2021 varierade den organiska halten frén ca 41 till 52 procent i
humusskiktet och i E- och B-skikten frén cirka 3 till 4 procent (Figur 1). Ingen signifikant
skillnad mellan behandlingarna kunde observeras. I de dldre analyserna ser medelhalten
ut att vara nagot hogre (Figur 1), men inte heller dar fanns nigon signifikant skillnad
mellan behandlingarna (Rosenberg & Hogbom 2005). Inte heller pH-virdet, som
varierade fran ca 3,8 i humusskiktet till ca 4,7 i B-skiktet, hade ndgon signifikant
behandlingsskillnad i ndgot markskikt 2021 (Figur 2). Nir det giller tidigare analyser
fanns signifikanta behandlingsskillnader avseende pH i E-skiktet ett ar efter behandling
(juni 2004, Figur 2) dir alla tre givorna av kolemanitbor (1—3 kg per ha) gav hogre virde
jamfort med 1 och 2 kg borsyrabor per ha och obehandlad kontroll (Rosenberg & Hogbom
2005).



Nar det giller bor sa analyserades bade vixttillgangligt bor och totalborhalterna under
2021. Under 2021 var vaxttillgangligt bor huvudsakligen under detektionsgriansen 0,2 pug
g1, med undantag for B-skiktet, men inga signifikanta behandlingsskillnader fanns (Figur
3). For totalbor fanns de hogsta halterna i humusskiktet med en medelvirdesvariation pa
mellan ca 4—6 pg bor per g TS. I de bida underliggande skikten E och B var halterna
ungefir desamma med en variation mellan 1,5 och 5 ug bor per g TS. Inte i nagra skikt
fanns statistiskt signifikanta behandlingsskillnader (Figur 3). I de tidigare studierna
analyserades endast vaxttillgiangligt bor, och dessutom med varmt vatten som
extraktionsmetod i stéllet for ammoniumlaktat som anvindes under 2021. Moéjligen var
varmt vatten mer effektivt for att extrahera bor, da halterna i analyserna i fors6ksytorna
innan behandling 2003 var hogre jamfort med den senaste analysen. Tre manader, samt
ett ar efter behandling var de vixttillgdngliga borhalterna i forsoksytorna pa ungefar
samma niva som uppmattes i humusskiktet med totalhaltsanalysen 2021, undantaget var
givan med finkornig kolemanit som endast gavs i 1 kg B per ha och analyserades 2005
(Figur 3 och 4). For E och B-skikten tyder resultaten pa hogre halter i totalboranalysen
2021 jamfort med analysen av vaxttillgdangligt bor 2003—2005. Troligen ar detta resultat
beroende av de olika analysmetoderna, enar det rader stor variation inom behandlingarna
och lagre givor av bor kan ha hogre medelhalt dn de som erhallit stérre givor. Ingen
korrelationsanalys mellan pH och totalhalt bor, respektive korrelation mellan organisk
halt och totalhalt bor har utforts d& variationerna av dessa variabler var vildigt sma inom
markskikten samtidigt som borhalterna hade en stor variation.
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Figur 1. Medelglodforlust (LOI) i procent av torrsubstans, det vill sdga uppskattning av organiskt
material fran forsta (innan behandling) till sista drets provtagningar, i tre markhorisonter: humus,
utlakningsskikt (E), och anrikningsskikt (B). Det forsta aret 2003—2004, anvindes obehandlad
kontroll (K), Borsyra 1-3 kg B ha* (BS1-BS3), Kolemanitbor 1-3 kg B ha* (BK1-3), fér andra &ret
2004-2005 ingick obehandlad kontroll (K) och finkornig kolemanitbor 1 kg B ha* (BKfin).
Felstaplarna utgors av medelfelet. Observera att skalorna skiljer nagot.
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Figur 2. Medelvirde av pH fréan forsta (innan behandling) till sista arets provtagningar, i tre
markhorisonter: humus, utlakningsskikt (E), och anrikningsskikt (B). Det forsta ret 2003—2004,
anvindes obehandlad kontroll (K), Borsyra 1-3 kg B ha* (BS1-BS3), Kolemanitbor 1-3 kg B ha*
(BK1-3), for andra aret 2004-2005 ingick obehandlad kontroll (K) och finkornig kolemanitbor 1 kg
B ha (BKfin). Felstaplarna utgors av medelfelet.
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Figur 3. Medelvirde av littillgangligt bor samt totalhalt av bor 17—-18 ar efter behandling, i tre
markhorisonter: humus, utlakningsskikt (E), och anrikningsskikt (B). Lattillgdngligt bor
extraherades med ammoniumlaktat. De olika férsoksleden var obehandlad kontroll (K), Borsyra 1-3
kg B ha* (BS1-BS3), Kolemanitbor 1-3 kg B ha* (BK1-3), for andra &ret 2004—2005 ingick
obehandlad kontroll (K) och finkornig kolemanitbor 1 kg B ha-* (BKfin). Felstaplarna utgors av
medelfelet. Observera att skalorna ar olika. Detektionsgransen for bor var 0,2 pg g TS, sa nir
denna ej natts har 0,19 ug g TS anvénts.
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Figur 4. Medelvirde av littillgangligt bor i material innan behandling och till ett &r efter
behandling i tre markhorisonter, humus, utlakningsskikt (E), och anrikningsskikt (B). Under
2003—-2005 gjordes extraktionen med varmt vatten. Det forsta aret 2003—2004, anvindes
obehandlad kontroll (K), Borsyra 1—3 kg B ha (BS1-BS3), Kolemanitbor 1-3 kg B ha* (BK1-3), for
andra dret 2004-2005 ingick obehandlad kontroll (K) och finkornig kolemanitbor 1 kg B ha*
(BKfin). Felstaplarna utgors av medelfelet. Observera att skalorna skiljer mellan juni 2003 och
ovriga.

Slutsats

Antagandet att kolemanitbor, och da kanske fraimst av den grovre varianten, skulle ha
hogre halter lang tid efter behandling, visade sig inte stimma i den hér studien. Da det
inte fanns nagon systematik i de nu uppmatta halterna i de olika forséksleden, s& hade
sannolikt behandlingseffekten upphort efter 17—18 &r. Den normala tiden mellan
godslingstillfallen ligger pa mellan 10—15 ar, s& med nuvarande kunskap hade det varit
mycket intressant att dven ha gjort en analys tio ar efter behandlingsstart.
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