6 Allman diskussion och slutsatser

Kerstin Berglund, SLU, Jens Blomquist, SBU, Bertil Christensson, Berndt Gerhardson,
Olof Hellgren, Hans Larsson och Tomas Rydberg, SLU, Thomas Wildt-Persson, SBU

Vid starten av projekt 4T stédlldes foljande dvergripande mal upp:

1. Kkartldgga vdsentliga, paverkbara faktorer som begriansar respektive befrimjar socker-
skorden

2. presentera odlingstekniska losningar som ger forutséttningar for avgjort hdgre socker-
skord

I det f6ljande diskuteras resultaten av 4T-projektets olika delar — parstudie, faltforsdk och
biotronundersdkningar — med utgangspunkt fran de uppstéllda malen.

Begrinsande och befrimjande faktorer for sockerskorden

Péverkbara faktorer som begrinsar och befrdmjar sockerskorden diskuteras lampligast i detta
sammanhang med utgangspunkt i den modell for sockerskord, med data fran parstudiens falt,
som presenteras 1 kapitel 3.6. Modellens begridnsningar framgar av kapitel 3.8. Den statistiska
analysen baserad pa fyra variabler, med skord av utvinnbart socker i ton per ha som funktion

av variablerna, gav foljande resultat:

Skord = 2.9 + 1.5 x Vertikal infiltration + 1.12 x pH i matjord - 0.07 x Sidatum -
- 0.4 x medelsvamp

Vertikal infiltration

Den forsta variabeln sédger att varje 0,1 cm 6kad vertikal infiltration av vattnet i matjord och
alv, inom intervallet 0,1-0,9 cm/timme, dkar sockerskorden med 150 kg per hektar. Det &r
viktigt att podngtera att sambandet bara géller inom giltighetsomrddet vilket framgér av kapi-
tel 3.8. Dir framgar att effekten pa sockerskdrden blir mindre ju hogre virde man har pa den
vertikala infiltrationen. Annorlunda uttryckt s har en 6kning av den vertikala infiltrationen
storre effekt vid laga nivaer dn vid redan hoga. Detta illustreras ocksé i figur 3 och 4 i kapitel
3.4.2.

De statistiska sambanden i kapitel 3.6 visar tydligt att en hog vertikal infiltrationsférmaga
fanns pa gardar med hog bordighet och stor forekomst av daggmaskar. Det finns flera sitt att
hoja den vertikala infiltrationsformégan i jorden — drénering, alvluckring, kalkning, grodval
med mera. Alla strukturuppbyggande atgirder 6kar med andra ord den vertikala infiltrations-
formégan.

En vilfungerande drinering ir en grundldggande forutséttning for att uppritthilla tillvéxt-
vénliga proportioner mellan fast material, vatten och luft i marken. Draneringen ar emellertid
eftersatt 1 de svenska betfdlten. Ungefar hélften av betarealen 1998 hade enligt frdgekorten till
betodlarna en tillfredsstédllande, ganska daligt eller déligt fungerande drénering det aret
(Blomquist, 1999). Forbattrad dranering och ddrmed hogre vertikal infiltration 1 de svenska



sockerbetsfilten hade alldeles sékert hojt sockerskdrdarna enligt orsakssambandet 1 formeln
ovan.

Grddval ér en annan viktig komponent i diskussionen kring vertikal infiltration. Moberg
(2001) jimforde i samma provpunkter i falt i Skdne och Uppland, markens fysikaliska status
1997 med data frdn 1950- och 1960-talen. Med avseende pd porositet i marken fanns ingen
signifikant minskning. Daremot fanns en tydligt forsdmrad vattengenomsliapplighet som
gjorde sig géllande speciellt i alven under en halv meters djup. Detta kan tolkas som att
odlingssystemen har fordndrats genom att grodvalet har forskjutits over tiden. Vallodlingen
har forsvunnit och ersatts av ettariga grodor. Med vallodling 1 véixtfoljden foljde béttre upp-
torkning och hogre miangd skorderester som gynnade bade mullhalt och daggmaskpopula-
tioner. Kontentan av resonemanget &r att odlingen ur markfysikalisk synpunkt befinner sig pa
ett sluttande plan.

Det gér dock att 6ka vattengenomslappligheten genom relativt enkla medel vilket visas i
kapitel 4.2.3 (figur 2 och 3) och 4.2.5 (figur 2 och 3). Av resultaten i kapitel 4.2.5 framgar att
en ettdrig grontrdda med 30 procent rodklover eller blalusern, 6kade infiltrationen i matjorden
3-5 ganger jamfort med hostvete ndr métningen gjordes foljande ar i sockerbetor. I alven
okade infiltrationen med mellan 20 och 50 procent. Om en tradesvall tillats ligga mer &n ett &r
visar ocksa resultaten i kapitel 4.2.5 att daggmaskpopulationerna dkar explosionsartat vilket
ytterligare bor ka infiltrationskapaciteten. Bedomningen av dessa resultat i samband med
modellen ovan &r, att en ettérig tradesvall med baljvéxter &r ett effektivt sétt att forbattra mar-
kens vattengenomsldpplighet och ddrmed potential for en hogre sockerskord.

I detta ssmmanhang kan det vara intressant att backa 80-90 ar i tiden och lyssna till hur Juhlin
Dannfelt (1916) beskrev bland annat sockerbetornas dnskemal om jordens beskaffenhet for att
avkasta hoga skordar:

"For att ldmna tillfredsstdllande skérdeavkastning stdlla rotfrukterna stora ansprdk pd
jordens beskaffenhet, som bor vara lucker, fri fran stillastdende vatten, vil genomluftad,
ograsfri och innehadlla rik tillgang pa ldtt tillgdnglig véxtndring. Dd rotfrukterna i allmdnhet
(rovor och kalrotter dock minst) hava bendigenhet att nedsdnda sina rotter djupt i jorden men
ej dga formaga att genomtringa hdrd och obrukad jord, dr en djup matjord och en av
naturen lditt genomtrdnglig eller genom bearbetning eller foregaende grédors rétter luckrad
alv dgnad att medfora hog skord. Djup bearbetning av jorden dr ddrfor ett kraftigt medel att
hoja rotfrukternas avkastning och snart sagt ett villkor for en rdtt [6nande odling av de mest
fordrande av dessa, betor, om ej jorden av naturen har en lditt genomtrdnglig alv.”

Ocksé Rydberg et al. (1912) menade att sockerbetorna tillvixer bést ndr jorden dr lucker:
"Rotfrukter trivas endast i en vil genomluftad jord. Foljaktligen maste rotfruktsfiltet vara vdl
avdikat och ytan hdllas lucker, sd att luften har ldtt tilltrdde".

Av ovanstiende stycken framgér att sockerbetorna besvarar en lucker, genomluftad och alv-
genomtranglig jord, dvs en jord i god struktur, med hog skord. En sédan jord kénnetecknas av
hoga vérden pé den vertikala infiltrationsférmagan, vilket 6verensstimmer med resultaten av
4T-projektet.



pH i matjorden

Den andra variabeln séger att hojning av pH-vérdet i matjorden med 1 enhet inom inter-
vallet 6,4-7,6 okar sockerskorden med 1 120 kg per hektar.

Det stora beroende som sockerbetorna enligt modellen visade for pH i matjorden, ligger vél i
linje med resultaten frin undersdkningarna i biotronen. Enligt kapitel 5.2 orsakade socker-
betorna en kontinuerlig sinkning av pH-vérdet i sin rotmiljd, niar de odlades i klimatkammare
med kontinuerligt sprayad néringsldsning pd rotterna. Denna pH-sédnkning orsakade en kraftig
tillvaxthdmning hos sockerbetorna och krivde en kontinuerlig titrering med hydroxid. Socker-
betsplantans krav pa pH visade sig i experimenten vara s speciella att fortsatta undersok-
ningar &r att rekommendera. Det man redan vet &r att sockerbetsplantans tillvéxt begrénsas av
laga pH 1 jorden. Det man inte vet dr den dynamik som sockerbetsplantan krdver mellan rotyta
och omgivande jord for att basta niringsupptagning ska uppnés.

Titreringen i biotronexperimenten kan tdnkas motsvara den buffrande kapacitet som jorden
méste besitta for att sockerbetornas tillvéxt inte ska dventyras. Om inte denna buffrande for-
maga finns drabbas sockerbetorna av tillvixthdmningar. En hog buffringsforméga foljer av en
hog basmattnadsgrad. Sockerbetornas starka beroende av en hog basméttnadsgrad ar vél
dokumenterad i de permanenta kalkningsforsoken fran 1960-, 1970- och 1980-talen, dar
sockerbetorna var den enda groda som svarade med hogre skord nér basméttnadsgraden dkade
frén 70 till 100 procent (Siman, 1997).

P& senare ar har rapporter om tillvixthamningar till foljd av flickvis laga pH-véarden okat
(Lindkvist & Blomquist, 2000). Med all sannolikhet dr dessa flackar bara den synliga toppen
pa isberget och motsvarar den tillvixthdmning som 6gat kan registrera nar pH-vérdena ligger
1 omradet kring och under 5,5. Mindre synlig for dgat ar & andra sidan troligen den skorde-
okning pa 560 kg socker per hektar som enligt modellen, skulle bli svaret om pH-vérdet
hojdes 0,5 enheter pa hela den sockerbetsodlande arealen.

Ockséd med avseende pd pH 1 jorden kan det vara nyttigt att se sig om 1 backspegeln och erinra
om vad Arrhenius (1931) skrev angéende sockerbetor och pH for 70 ar sedan.

"Genom talrika kdarlforsok har det blivit klarlagt att betan har sitt bésta vixande vid en mark-
reaktion av 7,2-7,6; alla jordar, som ha ldgre reaktionstal mdste saledes, for att ge bdsta
mdojliga betskord, gédslas med sa mycket kalk att reaktionstalet 7,2 uppnas".

Sedan slog forfattaren fast att dessa kérlforsok nu ocksé kunde bekréiftas genom undersdkning
av odlade sockerbetsjordar, ty "disponent Cederborg vid Staffanstorp har for ar 1923 sam-
manstdllt skordesiffrorna med markreaktionen inom Staffanstorpsdistriktet.” Dessa resultat
presenteras 1 figur 1.
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Figur 1. Relativa skorden av sockerbetor i Staffanstorpsdistriktet 1923 i olika pH-klasser
(efter Arrhenius, 1931).

Av figur 1 framgar att hojningen av pH-virdet med en enhet fran 6,4-6,5 till 7,4-7,5 medfor
en hdjning av skorden av betor med 13 procent, fran relativtal 87 till 100. Detta pH-omrade &r
ungefir det giltighetsomrade inom vilket den inledande modellen giller. Oversitter man dessa
13 procent till medelskorden 9 500 kg socker per hektar (samtliga pargérdar 1998-2000) sé&
innebér det drygt 1 200 kg socker per hektar. Enligt modellen skulle en hdjning med en pH-
enhet innebira drygt 1 100 kg socker per hektar. Overensstimmelsen mellan modellen som
presenteras 1 kapitel 3.6 och de &dldre resultat som Arrhenius (1931) skrev om, ar alltsa god.

Av resonemanget ovan framgér att de presenterade resultaten fran 4T-projektet ligger val 1
linje med &ldre uppgifter och att sockerbetorna dr en pH-kénslig groda som svarar pd en hdj-
ning av kalktillstdndet i matjorden med hégre sockerskord.

Siddatum

Den tredje variabeln i modellen sdger att for varje dag som sadatum for sockerbetorna kan
tidigareldggas 1 april manad, 6kar sockerskorden med 70 kg per hektar.

Resultaten i kapitel 3.4.1 visar att tidig sddd var avgorande for en hog sockerskord, vilket
ligger i linje med tidigare resultat (Jaggard et al., 1983; Marcussen, 1985; Sperlingsson, 1987;
Mirlander, 1991; Jarvis, 1997; Raininko, 1998; Hoikkala, 1999; Nyholm Thomsen, 1999) och
erfarenheter som presenteras i kapitlet. Lika viktigt att trycka pa &r emellertid att en tidig sddd
ar efterstravansvérd bara da den lyckas, dvs dé etableringen av sockerbetsbestdndet inte hind-
rades av till exempel skorpa. Oavsett ndr man sér ar det viktigt att uppkomstfasen ér kort, dvs
att det gar at fi daggrader for att etablera ett bestand. Vid tidig sddd var det viktigare att na ett
hogt plantantal och inte drabbas av skorpa, enligt resultaten i kapitel 3.4.1. Vid senare sadder
under torrare forhallanden var froplaceringen och vattenforhillandena i sébéddden av storre
vikt och avgorande for sockerskdrden. Oberoende av om sddden skedde tidigt eller sent under
véren, var det undantagslost bist att s nér safonstret ppnades och inte att vénta.



Gammal erfarenhet med sockerbetor menar att det géller att utnyttja en virmeperiod genom
att sd i borjan av en saddan. Resultaten frin biotronundersdkningarna i kapitel 5.3 visar att
sockerbetorna under mycket tidiga tillvixtfaser kan acklimatisera sig snabbt och utnyttja korta
tidsskeden med hogre temperaturer under perioder med 1 6vrigt ldga medeltemperaturer. Om
resultaten i kapitel 5.3 ocksa géller under groningsfasen kan det forklara vad som hiander nir
man sér tidigt under varma betingelser. Annorlunda uttryckt kan sockerbetor alltsa tillvixa
under varma stunder, &ven om dygnsmedeltemperaturen inte overstiger de 3 plusgrader som
normalt anvénds for att berfkna temperatursummor i sockerbetsodlingen. Den odlare som be-
hirskar och sammanlinkar den kunskap som presenteras i kapitel 3.4.1 och kapitel 5.3 sér inte
bara tidigt utan sir ocksé "rétt", dvs i borjan av en torr virmeperiod nér sockerbetan kan
“injiceras” med hoga doser av daggrader och nér risken for himmande skorpa ér liten.

De statistiska sambanden i kapitel 3.6 visade att variabeln sddatum var positivt korrelerad
med hog porositet och negativt med skrymdensitet i bearbetningsbotten. De filt som sdddes
tidigt hade alltsd lagre porositet och hogre skrymdensitet i bearbetningsbotten dn de som
saddes senare. Sannolikt var detta en effekt av tidpunkten, dvs de filt som siddes tidigt hade
hogre vattenhalt vilket minskade porositeten och 6kade skrymdensiteten genom Overfarterna i
varbruket. Icke desto mindre saddes dessa falt med framgang, vilket ger anledning till att
fraga sig vad som gjorde att just dessa filt saddes tidigt. Sdddes de tidigt for att de torkade
upp tidigare eller for att viljeinriktningen var att prioritera den tidiga sddden? Framtida
projekt inom omradet bor klarldgga orsak och verkan angaende satidpunkt.

Bortsett fran orsaken till tidig och gynnsam sadd, s& kan det ocksa i detta sammanhang vara
nyttigt med en historisk reflexion dver kunskapsldget pa omradet strax efter 1:a vérldskriget.
Forsberg (1920), professor pa Alnarp men uppenbarligen med fotterna i myllan, klagade 1
mitten av maj detta ir over att "en fabulos regnmdngd" pa 150 mm hade fallit fran den 8 april
och en méanad framét. Detta spaddes f effekter pa sockerbetsskorden.

"Tyvda salunda alla tecken pa, att varsaddens forsening kommer att i mycket ogynnsam grad
paverka skordeutbytena, sd torde detta forhdllande kanske i starkare grad dn for ndgot annat
véxtslag komma att gora sig gdllande for sockerbetan, vilken vixt pa grund av dess fordran
pd lang vdxttid i vart relativt kalla klimat ej kan annat dn oférdelaktigt paverkas av en
forsenad sadd och uppkomst och déirmed forkortad vixttid".

Som grund for denna profetia anviande forfattaren forsok pa Alnarps forsoksfalt vilka "hava
blivit utforda pd en vil avdikad ldttlera i hog vixtkraft". Forsoken sdddes den 20 april, 1 maj,
10 maj och 20 maj varje &r under 1916-1919. Sadd den 20 maj gav i medeltal polsocker-
skorden 6 990 kg/ha, medan sddd den 20 april gav 8 100 kg/ha 1 polsockerskord. I medeltal
var merskorden 16 procent och varierade mellan 4 och 38 procent under de fyra éren. I
sammanhanget bor papekas att den 1 maj betraktades som normal satidpunkt.

Tungsint konstaterar skribenten dérefter att det dr "ej att undra over, att lantmdnnen i dessa
dagar gd i stort missmod 6ver den for betsddden hinderliga viderleken". Litanian avslutas
dock 1 konstruktiv anda da forfattaren rader lasarna att "sd snart jorden upptorkat tillrickligt
och hunnit beredas till en god och tjdnlig sabddd, genast verkstilla betsadden, och detta dven
om sddessadden ej skulle vara fullbordad".

Resultaten frdn 4T-projektet bekriftar saledes tidigare resultat och visar att en tidig sadd &r
positiv for sockerskdrden, forutsatt att den sker under gynnsamma betingelser.



Medelsvamp

Den fjérde variabeln i formeln séger att for varje procentenhet 6kad svampforekomst pa
sockerbetorna, mitt som medelsvamp, minskar sockerskorden med 400 kg per hektar.

I kapitel 3.4.5, 3.4.6 och 3.6 forklaras att det inte 4r svampangreppet allena som &r orsaken till
skordeforlusten, utan ocksa de skadedjursangrepp som ligger bakom. De statistiska samban-
den visar att det bakom svampangreppsbedomningen fanns starka korrelationer till andelen
friska plantor, skadebeddmningen (damage score) och det skadedjursindex som tar hdnsyn till
skadedjurens paverkan pa tillvéxt och skord. Angreppen pé sockerbetorna av svamp och
skadedjur samspelar alltsd med varandra, genom att insektsgnag latt blir inkorsportar for
angrepp av svampar.

Icke desto mindre framkommer det i kapitel 3.4.7 att rotbrandssvamparna ar allmént fore-
kommande i sockerbetsodlingen. Resultaten tyder pé att det &r Aphanomyces cochlioides som
normalt star for de nagot senare angreppen medan svampar av sliktet Pythium dodar eller for-
svagar sockerbetorna fore eller ndrmast efter uppkomsten. Angreppen av dessa bada svampar
regleras 1 hog grad av vidder- och markfaktorer. Vaderfaktorerna gor att svampangreppet blir
tydligt arsmansberoende. Angdende markfaktorerna framkommer i kapitel 3.4.7 att det existe-
rar en sjukdomshdmning mot rotbrand som hénger samman med hog andel smektit i forhal-
lande till vermikulit i lermineralen. Emellertid kan effekten av denna sjukdomshdmning séttas
ur spel nir sockerbetorna aterkommer for ofta i vaxtfoljden.

Mot bakgrund av att vaxtfoljderna har forkortats och att det &r titare mellan sockerbets-
grodorna nu jamfort med for 5-10 ar sedan, finns det anledning att ta varningsklockorna i
kapitel 3.4.6, 3.4.7 och 3.6 pa allvar. P4 jordar med inslag av sjukdomshdmning kan treariga
vaxtfoljder vara motiverade, medan det pd andra lokaler inte alls bor odlas sockerbetor oftare
an till exempel vart sjétte ar. Hur kunskapen om sjukdomshdmning i jorden kan appliceras i
den svenska betodlingen kréver dock nya undersékningar innan sambanden klarnar.

Markfaktorerna spelar ocksé stor roll for svampangreppen inte bara genom sjukdomshdmning
utan ocksé genom bade vattenfaktorn och pH-virdet, vilket framgar av kapitel 3.4.6 och 3.4.7.
Det ar framfor allt rotbrands- och rotrétsvampen 4. cochlioides som gynnas av hoga vatten-
halter och laga pH-vérden i jorden.

Annu en historisk tillbakablick kan vara av intresse i sammanhanget med avseende pa rot-
brandssvamp, markvatten och pH-virden. I en uppsats som behandlade rotbrand hos socker-
betor menade Arrhenius (1924) att "de hos oss for betodlingen oftast ogynnsamma faktorerna
synas vara dalig drdnering samt sur reaktion hos marken". Forfattaren ansag att "den friska
betan har sitt optimum i ndrheten av pH 7,5" och konkluderade avslutningsvis i uppsatsen att
"alla av betrotbrand sjuka jordar dro sura" samt att man "genom en limpligt avpassad kalk-
ning kan undgd rotbranden”.

Den samlade bilden ger vid handen att svampangreppen i samspel med skadedjur utgor en
allvarlig begrinsning for sockerbetornas tillvixt och skord. I enlighet med éldre litteratur-
uppgifter visar resultaten fran undersokningarna i 4T att svampangreppen missgynnas av bade
god avvattning och drénering samt hga pH-vérden.



Samband mellan de fyra variablerna

I kapitel 3.6 podngteras att det d4r samspelet av de fyra behandlade variablerna som gor att
modellen kan forklara variationer i sockerskord. De fyra variablerna hanger ihop pa ett sétt
som gor det svart att avgora vad som &r orsak och verkan. Négra reflexioner pad sambanden i
modellens fyra variabler ges nedan (figur 2).

Hog vertikal infiltration

Tidig sadd Q’ Lagt svamp-
Q7 T
Hogt pH i matjorden /

Figur 2. Samband och beroenden mellan de i modellen ingdaende fyra variablerna.

En hog vertikal infiltration krévs for att jorden ska vara tillrdckligt torr for att tillata tidig sddd
(1). Processen ér emellertid dubbelverkande eftersom en tidig sddd samtidigt paverkar mark-
strukturen och ddrmed den vertikala infiltrationen genom att torka ut jorden mera. Hog verti-
kal infiltration gor ocksa marken torrare och minskar ddrmed angreppen av rotbrandssvampar
(2). Ett hogt pH 1 matjorden ger en ytstruktur som ocksa dr en forutséttning for att jorden ska
reda sig och tillata tidig sddd (3). Samtidigt ger ett hogt pH minskade angrepp av rotbrands-
svampar (4). Bdde hog vertikal infiltration och hogt pH i matjorden dr tvéd av faktorerna som
sarskiljer falt med lag potentiell smittorisk och svampangreppen i filt enligt diskriminant-
analysen 1 kapitel 3.4.6. Slutligen paverkar en tidig sadd 1 sig sockerbetorna sa att angreppen
av svampar minskar (5). Som har pdpekats tidigare ar variabeln medelsvamp egentligen en
spegling av sockerbetans tillstind och paverkas ocksa av angrepp av insekter. Figur 2 indi-
kerar med andra ord att det inte &r endast en av variablerna i modellen som leder till hogre
skord utan ett samspel mellan dessa.

De fyra valda variablerna pa plus- och medelgardar

Okar man upplosningsgraden fran de generella sambanden och tittar p& vad skillnaden var
mellan grupperna plus- och medelgérdar i parstudien med avseende pa dessa fyra variabler
finner man f6ljande monster.

Den vertikala infiltrationen var enligt kapitel 3.4.2 for plusgardsgruppen 0,78 cm/h och for
medelgardsgruppen 0,43 cm/h. Pa plusgérdarna var alltsd infiltrationsformégan i jorden ca 80
procent hogre. Enligt modellen innebér denna skillnad, vid 6vriga variabler konstanta, 525 kg
socker per hektar hogre skord pa plusgardarna.

Nir det giller pH i matjorden sé var virdena i medeltal ndgot hogre pa medelgérdarna enligt
kapitel 3.3. I denna grupp var pH-vérdet i matjorden 7,1 medan det var 7,0 pa plusgérdarna.
Skillnaden pé 0,1 pH-enheter innebédr modellméssigt en skillnad i sockerskord pa drygt 100
kg socker per hektar till medelgardarnas fordel.

Satidpunkten skilde enligt tabell 2 i kapitel 3.4.1 mellan grupperna satillvida att plusgardarna
sadde 4 dagar fore medelgardarna. Ytterligare en skillnad mellan grupperna var enligt tabellen



att uppkomsten var snabbare pé plusgardarna, méatt som det antal daggrader som kriavdes for
bestanden att nd 45 000 plantor per hektar. Figur 3.
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Figur 3. Sadd och uppkomst pd grupperna plus- och medelgardar, 1998-2000.

Enligt figur 3 saddde plusgardarna genomsnittligt den 19 april och medelgérdarna den 23 april.
Detta forsprang péa 4 dagar fanns kvar dven nir betorna kom upp, ca tvé veckor senare. Det
inressanta dr emellertid att forspranget ytterligare utvidgades genom att det gick dt 122 dag-
grader pd medelgardarna men bara 108 daggrader pa plusgardarna for att na 45 000 plantor
per hektar. Denna skillnad i daggrader motsvarar ungefér tva dagar tidigare uppkomst vid en
dygnsmedeltemperatur pa 10°C. Orsaken till den forsenade uppkomsten var bade skorpa och
froplacering i torr jord. Sddatum ar egentligen ointressant i sig, men intressant bara i relation
till uppkomst. Det ér forst nédr sockerbetorna kommer upp som fotosyntesen och socker-
produktionen kan borja. Kontentan av resonemanget dr dirfor att det egentligen inte skiljer
4 dagar utan imaginért 6 dagar i satidpunkt mellan gruppen plus- och medelgardar. Denna
skillnad motsvarar modellméssigt 420 kg hogre sockerskord per hektar pd plusgérdarna.

Ocksé nér det géller svampangrepp fanns det tydliga skillnader mellan grupperna plus- och
medelgéardar. Enligt figur 1 i kapitel 3.4.6 sa var drygt 1 procent av plantorna svampangripna
pa plusgardarna medan drygt 2 procent var angripna pd medelgérdarna. Denna enda procents
skillnad 1 svampangrepp medfor modellmaéssigt 400 kg hogre sockerskord pa plusgardarna.
Ocksé enligt resultaten i kapitel 3.4.7 var angreppen av rotbrandsinfekterade plantor generellt
hogre pa medelgardar dn pa plusgérdar.

Andra viktiga variabler dér vi métt skillnader pa hog- och lagskordeytor

Grupperna av plus- och medelgardar togs ut for att undersékningsmassigt sdkerstilla gardar
med hog och relativt sett lagre skord. En dverlappning fanns emellertid, sétillvida att en del av
provytorna pa medelgardar avkastade mycket hoga sockerskordar medan vissa provytor pa
plusgardarna inte nddde upp 1 lika hoga skordar. Bortser man fran indelningen i plus- och
medelgardar kan man renodla resonemanget om vilka framgéngsfaktorerna ar for hog socker-
produktion och ga ytterligare ett steg. Tabell 1 i kapitel 3.6 sammanfattar ndgra av de variab-
ler som é&r viktiga for att na en hog sockerskord. I figur 4 illustreras dessa skillnader mellan
grupperna som inte nadde upp i, respektive passerade, skorden 10 ton per hektar.
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Figur 4. Medelvirden och skillnader pd nagra viktiga variabler for gruppen som inte ndadde
10 ton socker per hektar (virden under horisontell linje), respektive passerade 10 ton per
hektar (virden over lutande linje), medelvirden pargdrdar 1998-2000 oberoende av plus-
och medelindelning.

Enligt figur 4 sidde hogskordegruppen 8 dagar tidigare, men fick trots tidigare sadd upp

45 000 plantor per hektar snabbare och dessutom med hjértblad pa dessa betor som hade
storre yta. Det slutliga plantantalet var ocksd hogre 1 hogskdrdegruppen. Dessa plantor var 1
tidiga utvecklingsstadier dessutom friskare. I mitten av juni var marktéckningen av socker-
betornas blast 8 procent hdgre, 1 borjan av juli var den 11 procent hogre. Provgravningarna i
juli visade att rotskorden var 8 ton hogre och i augusti 9 ton hogre i hogskdrdegruppen. Vid
slutskorden var rotskorden 12 ton hdgre och sockerskorden hela 2 ton hogre 1 hogskorde-

gruppen.

Figur 4 visar sammanfattningsvis att sma skillnader fran borjan av sdsongen resulterar i en
stor skillnad 1 sockerskord 1 slutet.

Specifika faktorer som kan begrinsa sockerskorden

Den teoretiska modell med de fyra valda variablerna som hér presenterats, ser alltsa ut att ha
en mycket god verklighetsforankring. Vi far emellertid inte glomma att den tagits fram med
hjilp av medelvdrden som stimmer enligt vissa berdkningsbara sannolikheter och inom vissa
granser, samt att bakgrundsdata insamlats under ett begransat antal at. Modellen géller darfor
sannolikt i stort och under icke-extrema "normalér". Pa enstaka félt med speciella problem
eller under extrema ar — t ex vad géller vartemperatur eller nederbord - kan mycket vil andra
faktorer d4n de som tagits med i modellen vara avgdrande for sockerskorden.

Vi har inte 1 denna rapport tagit upp saddana "avvikare", men de finns med i materialet och
daven om forklaringsgrunden inte alltid ar vil underbyggd gar det att peka ut ett antal para-
metrar/faktorer som inte finns med i modellen, men som i enskilda fall kan ha stor betydelse.
Négra sadana faktorer &r stark skorpbildning och/eller misslyckad hantering av skorpan/
sabidddsberedningen, hiftiga och tidiga attacker av insekter, ovanligt hog forekomst av



"normala" eller specifika svamppatogener eller nematoder samt speciell eller onormalt stor
ogrisforekomst.

Extrem eller ofordelaktig &rsman ar svér att komma at modellmaissigt eftersom det behovs
mycket langa mitserier for att fa sdker statistik. Vi har dock empiriska erfarenheter av att t ex
nederbdrds-/vattenfaktorn i enskilda fall - extremt torkkénsliga jordar vid torka, eller lang-
variga vattenoverskott pa grund av markfaktorer eller lokala nederbordsdverskott - betyder
mer @n de i modellen upptagna parametrerna. Nér vi ser bakat har vi ocksa erfarenhet av en-
staka déliga betér eller arsmaner, som synbarligen speciellt gynnat senare svampangrepp -
betorna blir smé och gulnar. Fenomenet skylls ibland pa syrebrist, men ér sannolikt oftast
orsakat av Aphanomyces-angrepp, dven om ocksa andra jordburna smittor samtidigt kan ha
sarskilt gynnsamma &r. Sddana ovanliga arsmaner har vi formodade avvikelser frdn modellen
inte bara i enskilda falt, utan den blir mojligen delvis satt ur spel dver storre omraden.

Odlare x jord = sockerskord

I strakmusikvérlden finns ett violinmérke som heter Stradivarius. Det betraktas som violiner-
nas Rolls-Royce. Ingen har lyckats bygga sddana instrument som den italienske violinmaka-
ren Antonio Stradivari gjorde i Cremona under en sjuttioarig gérning i slutet av 1600-talet och
borjan av 1700-talet. En medelgod fiolspelare kan frambringa acceptabel musik ur en vanlig
fiol. Finge denne l4na en Stradivarius bleve resultatet troligen genast mycket battre. En més-
terlig violinist med &r av 6vning och trdning kan exekvera vacker musik ur en alldeles vanlig
fiol. Ur en Stradivarius kan denne trolla fram himmelska toner.

P& samma sitt handlar det slutliga resultatet inom méanga omraden, om en kombination av
traning, intresse och fallenhet hos utfoéraren och kvaliteten péd utgdngsmaterialet som denne
arbetar med.

I sockerbetornas fall handlar slutresultatet sockerskord per hektar om en kombination av
odlare och jord. Tillsammans ger odlaren x jorden slutresultatet sockerskorden. Nedkokat till
sina bestdndsdelar kan man siga att projekt 4T strikt sett handlade om just dessa tva saker:

e jorden - att gora jorden trivsammare for betorna att védxa i - genom ratt forfrukt, kalkad
jord, ingen stubbearbetning, mellangrodor - vilket studerades 1 framfor allt faltforsoken

e odlaren - att skota den jord man har pa bista mojliga sétt - utnyttja rétt satid, strava efter
hog genomslépplighet, ha lagt skordespill - vilket studerades 1 framfor allt parstudien

I jorden ligger en viss potential - bordighet - som odlaren kan forstirka eller forsvaga med
sina atgédrder, pd samma sdtt som masterviolinisten kan locka fram ljuvlig musik ur en
Stradivarius. Kloka odlaratgirder och en hog bordighet kan forstirka varandra, vilket resul-
terar 1 en mycket hog skord. Odlarens dtgirder kan ocksé delvis kompensera en 1&g bordighet
och dnda nd upp i hoga skordar. I borjan av odlingssdsongen ér det sannolikt odlarens atgirder
som 1 forsta hand paverkar tillvixten, medan tillvixten senare pé sdsongen formodligen hu-
vudsakligen begréinsas av jordens egenskaper. Detta diskuteras i kapitel 3.7 dér ocksa en
tankemodell presenteras for odlarens och jordens inflytande pd sockerskorden.

Undersokningarna 1 biotronen (kapitel 5.7) pekar pé att det inte fanns ndgon systematisk skill-
nad mellan jordarna frén plus- och medelgérdar. Mera strikt och korrekt uttryckt sa fanns det
ingen skillnad mellan de olika jordarnas produktionsforméiga, bedomt ur formégan att ge ini-
tial tillvaxt. Dessa undersokningar gjordes nér jorden hade frusits och smulats sonder, med
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andra ord sé fanns inte t ex jordens strukturtillstdnd fran féltet kvar. Extrapolerar man dessa
resultat till faltforhédllanden, sa innebér det att den skillnad i sockerskord som faktiskt upp-
mittes i1 parstudien stér att finna i bland annat jordens fysikaliska status (till exempel vertikal
infiltration), hur och nir jorden behandlades av lantbrukaren (till exempel satiden), samt sam-
verkande biologiska faktorer (till exempel insekts- och svampangrepp) i falt.

Odlingstekniska losningar som ger forutsittningar for avgjort hogre sockerskord

Det andra malet for projekt 4T handlade om att presentera odlingstekniska 16sningar som ger
forutsittningar for hog skord. Alla de 1 detta kapitel hittills diskuterade variablerna kan sdgas
vara en sadan presentation. For att fortydliga kan foljande exempel ges for en sockerbets-
odlande gérd pa en normal sockerbetsjord.

Normalskord: 8 ton utvinnbart socker/hektar
Jord: nagot mullhaltig lattlera
pH: 7,0

Jord och skdtsel dndras efter ett "minikoncept” med basen 1 enligt f6ljande:

Vertikal infiltration 6kas med 0,1 cm/h (drinering, grontrdda i stillet for etanolvete) => + 150
kg socker/ha

Matjordens pH-vérde 0kas 0,1 enhet (kalkning) => + 110 kg socker/ha

Sddatum tidigareldggs 1 dag (mdjliggors genom drédnering, grontrada) => + 70 kg socker/ha
Medelsvamp minskas 0,1 procent (vaxtfoljd, dranering, kalkning) => + 40 kg socker/ha
Sammanlagt skulle detta gora en 6kad sockerskord med 370 kg/ha eller ca 5 procent. Om
forandringarna i stillet gors med basen 2 blir enligt exemplet ovan skordedkningen 740 kg
socker/ha.

Ovanstaende berdkningar baserar sig pa den modell dér ingdende data kom frén filt 1 par-
studien och dir utgangspunkten var att studera félten utan att variera ndgon enskild faktor.
Lagger man till de fordndringar som studerades i faltférsoken med avseende pa strukturkalk-
ning, halmhantering och mellangrodor kan man gora foljande exempel. Utgangspunkten ar
samma normaljord som tidigare med tilligget att hostvete utan insadd ar forfrukt.

Om man dndrar sockerbetsodlingen ganska méttligt enligt olika forsdksserier blir resultatet
enligt figur 5.
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O summaeffekt
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O rodkléver som mellangréda
+4 %
@ hog stubb — ingen stubbearbetning

sockerbrukskalk 8 t/ha

Figur 5. Fordndringar i sockerskord enligt olika forsoksserier i 4T med kalkning, stubbear-
betning och mellangrodor.

Sockerbrukskalk 8 ton/ha pa hostvetestubben (kapitel 4.2.1) =>+ 3 %

Hostveteforfrukten lamnas med hogre stubb utan stubbearbetning (kapitel 4.2.2) =>+4 %
Insédd av rodklover som mellangroda (kapitel 4.2.5) =>+ 3 %

Sammanlagt skulle dessa relativt smé fordndringar enligt figur 5 medfora en skordedkning pa
10 procent eller 800 kg socker/ha pa garden med normalskdrd 8 ton socker/ha. Om de mera
revolutionerande fordndringar sattes i stdnd, som presenteras i kapitel 4.2.3 och man pé en del
av den blivande sockerbetsarealen anviander sig av grontrdda som forfrukt, samt kalkar med
en hog giva (9 ton/ha) slackt kalk skulle resultaten i 6kad sockerskord bli 16 % (7 + 9).

Sockerskordens goda cirkel

En hog sockerskord ar alltsa ett resultat av en bordig jord som hanteras pa ett klokt sétt. Med
erfarenhet fran 4T-projektets olika delar kan man avslutningsvis presentera ett betraktelsesétt
pa hur hdga sockerskordar byggs upp i "den hoga sockerskordens goda cirkel" 1 figur 6. Inspi-
rationen till figur 6 &r hdmtad frin Arvidsson & Pettersson (1995) och handlar ursprungligen
om packningens onda cirkel.
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Figur 6. Den hoga sockerskérdens goda cirkel.

En god markstuktur dr ett villkor f6r en hog skord. En god markstruktur skapas framfor allt
genom vilfungerande drénering och ett gott kalktillstind men lag markpackning &r ocksé en
viktig ingrediens. Om sockerbetsfaltet har ett gott strukturellt tillstand torkar det upp tidigt pa
varen vilket mdjliggdr en tidig sddd och etablering av sockerbetorna. Vid sidden maximeras
sockerbetsplantans initiala tillvixt genom att ndringsdmnena optimeras med ritt proportioner
mellan dessa. Med ritta vaxtniringsproportioner optimerades tillvéxtkapaciteten sé att
sockerbetsplantornas biomassa fordubblades pa en dag och nio timmar (kapitel 5.2). Den
tidiga sddden ger friskare plantor (kapitel 3.6) troligen genom att dessa plantor stod emot in-
sekts- och svampangrepp bittre genom en gynnsam start. Ett djupt rotsystem var slutligen
starkt forknippat med en hog sockerskord enligt korrelationsberdkningarna. Organiskt mate-
rial kan komma fran mellangrddor, stallgédsel med mera, men en hog skord av sockerbetor
bidrar ocksa sjilv till den positiva cirkeln genom att stora mangder skorderester dterfors till
jorden. Den hoga skorden bidrar pé sa sitt inte bara med ett hogt tillskott till odlarens resultat-
rakning utan ocksa genom att underhalla den hoga sockerskdrdens goda cirkel. Sammantaget
handlar tankegéngen om vad som i kapitel 7 kallas att stodja de positiva orsakssambanden och
motverka de negativa. Avslutningsvis kan man ocksa konstatera att ocksd miljon vinner pa en
hog skord, genom att jimna bestand med friskare plantor minskar behovet av kemisk bekamp-
ning samt forhindrar utlakning av kvéve.

Allmanna slutsatser
Baserat pé de resultat vi har fatt fram och de analyser vi har gjort inom projekt 4T drar vi
foljande generella slutsatser:

e Genom langsiktiga markvéardande dtgirder och vil avpassad odlingsteknik dr det mdjligt
att allméint hoja sockerskdrdarna pad manga svenska sockerbetsodlande egendomar till tio
ton per hektar och darover.
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e Under vidermissigt normala ar leder sma skillnader i plantornas etablering till stora skill-
nader 1 slutlig sockerskord. En noggrann bestandsetablering dr darfor sérskilt viktig och
sockerbetan "minns" en délig start.

e Viktiga skordebegransande - och dessbittre ocksa paverkbara - faktorer inom sockerbets-
odlingen é&r: 1) délig markstruktur métt som lag vertikal infiltrationsférmaga av vatten,

2) lagt pH-vérde i matjorden, 3) sen satidpunkt och/eller ogynnsamma sébetingelser och
4) omfattande svampangrepp, som ockséd kan kvantifieras som lag andel friska plantor.
Detta &r 1 sin tur ocksa kopplat till insektsskador.

e Faktorerna 1-4 enligt ovan samspelar och paverkar varandra pé ett komplext sitt, men de
kan &dnda kvantifieras och séttas in 1 en enkel modell (ekvation) som vél forklarar skorde-
skillnaderna mellan de inom projekt 4T undersokta gardsgrupperna plus- och medel-
gardar.

e Flera andra faktorer - utéver de ovanndmnda - samspelar med dessa och/eller paverkar i
sig sjélv sockerskorden, men normalt i mindre grad &n dessa fyra nimnda.

e En stor andel av svensk sockerbetsodling sker i1 anstrangda véxtfoljder med korta intervall
mellan sockerbetor (i manga fall tva till tre &r), vilket 0kar riskerna for angrepp av svamp-
patogener och andra skadegorare.

e Sockerskordarna i Sverige skulle kunna 6ka med 10 procent om odlingstekniken generellt
inkluderade sockerbrukskalk, utebliven stubbearbetning och rodklver som mellangroda.

e En grongddslingstrdda med klover och grds dkar sockerskorden stabilt med minst 7 pro-
cent, samt hdjer bordigheten pa sikt genom att daggmaskpopulationerna dkar och infiltra-
tionsférmégan 1 jorden forbittras.
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