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Sammanfattning

Lantbruket har en paverkan pa miljon och darmed jordens ekosystem. Det ar viktigt att lantbruket
utvecklas pa ett sadant satt att dess paverkan pa ekosystemen bli sa liten som mojlig. Processer i
ekosystemen ger upphov till ekosystemtjanster. Det ar ekosystemtjansterna som ger 0ss mat, reglerar
klimatet, gor naringscykler mojliga med mycket mer. Ett hallbart lantbruk bor darfor inte paverka
ekosystemtjansterna i en allt for stor utstréackning.

Agroforestry ar en typ av lantbruk som har méjlighet att paverka ekosystemtjansterna positivt.
Forskning pa agroforestry i Sverige ar relativt nytt. | nulaget drivs ett deltagardrivet forskningsprojekt
fran Orebro universitet om svensk agroforestry, Hallbar livsmedelsproduktion i Sverige — att odla och
ata fran perenna system. For att studera agroforestrysystems potential till att vara ett hallbart lantbruk
i Sverige behdver ekosystemtjansterna undersokas och utvarderas. | detta arbete beskrivs de
reglerande och stddjande ekosystemtjanster som bedémts som viktiga i Sverige, samt hur de kan
matas.

De viktiga reglerande och stodjande ekosystemtjanster som sker i Sverige &r kollagring, biologisk
kontroll, pollinering och kvévefixering. Utéver det sker ett flertal processer under mark som
identifierats som viktiga att undersoka. Kollagring kan métas genom carbon accounting
(kolberakning) och eddy covariance (luft- fluxmatning). Biologisk kontroll och pollinering kan
utvérderas genom att méta biodiversiteten. Kvévefixering kan matas genom kvavebalans och
kvéveskillnad. | jorden &r totala kolet, ndring, jordstruktur och vatten viktiga matparametrar.

Abstract - Ecosystem services in Swedish agroforestry

Agriculture has an impact on the environment and therefore the ecosystems. It is important that the
agriculture is managed in such a way that the impacts on the ecosystems are as small as possible. The
processes in the ecosystems give rise to ecosystem services. It is the ecosystem services that give us
food, regulates the climate, fuel nutrient cycles and a lot more. A sustainable agriculture should
therefore not have a negative influence over ecosystem services.

Agroforestry is an agricultural form that has the opportunity to have a positive effect on ecosystem
services. Research on agroforestry in Sweden is relatively new. Today there is an ongoing
participatory research project coordinated from Orebro University, Sustainable food production in
Sweden — the potential of agroforestry systems. To be able to study agroforestry’s potential to become
a sustainable agriculture in Sweden the ecosystem services needs to be researched and evaluated. This
work describes the regulating and supporting ecosystem services that has been estimated to be
important in Sweden and how to measure them.

The most important regulating and supporting ecosystem services in Sweden are carbon sequestration,
biological control, pollination and nitrogen fixation. Beyond that many processes happens below
ground that have been identified as important to measure. Carbon sequestration can be measured by
carbon accounting and eddy covariance. Biological control and pollination can be evaluated by
measuring the biodiversity. Nitrogen fixation can be measured by nitrogen balance and nitrogen
difference. In the soil total carbon, nutrients, structure and water are important measuring parameters.

Nyckelord

Naturgeografi, Agroforestry, Ekosystemtjanster, Matmetoder, lantbruk



Innehall

=TT Lo = 1 o 11 =SSP 3
Abstract — Ecosystem services in Swedish agroforestry ......ccocceviveciiiiiccee e 3
I [ A oo [T1q i o o I TR RSP PPU PO PPROPPTO 6
1.1 SYfte OCh QVEIANSNING . .vviiiiciiii ettt e e et e e e st e e e e s bee e e s abeeeessbeeesenabeeeeenarenas 7

2. LANEDIUKET ...ttt ettt e b e b e s he e st et e e b e reenes 8
S =1 o T2 A= o o JP SRR 11
L e T Y =T 1 1 AT [ 1 =] USROS 12
LR A <o) o] {1 4 YRR 15
5.1 Ekologin i ett agroforestrySyStem ........uii i 15
I Y o] (e Y4 T A VA I U] o o I PSP 18
o I Ve o] oY =T A A IR V=T =T 19
I BV AR (oo Y g [ [ 1o 1o SRR 20
I AN )V o Lo LY {1 =2 21

6. Viktiga EKOSYStEMEJANSLEN ... uiii it e e s e e e et e e s s sabe e e e e enreee e ennreeas 22
Lo I Qo= {1 V- PSP 22
6.2 BIOGIVEISITOT ..eeeuneieiieieiee ettt st sa e s s e e st e s bt e ne e s be e e s nr e s r e e s reeesareenane 23

LS 30 Lo o [PPSO PP PPPTOPPRORRNt 24
(o QY V<Y ) =] T Y= 25

Y =T a1 Y=Y ' 1= e Yo =T PSPPI 26
A o] 1= = 1 V- PPN 26
7.1.1 Carbon accounting (KOIDErGKning)...........ccueccueeeueeeieeecieeecieeeiieesireeeceeesveessraeesasessereeennnas 26
7.1.2 Eddy covariance (luft- flIEAeSMGLNING) ..........ooeeeeueeieeiiieeeceee et e e 27

7.2 BIOGIVEISITOT ..eeenieeiiii ettt sttt s s e e s e s b e e s ne e s b e e e s nr e e st e e s reeesareeeane 27
28 30 Lo o PSPPSR PPPTOPPRPRRNt 28
5 B N Ko e Lo [ [ gle | o) =2 AR 28
7.3 2 NGEING.c.c.eeiieiiieiiee ettt st et et e b e sae e st s bt e bt e bt e b e e s be e sat e et e e beenbeesnee e 29
7.3.3JOFASTIUKTUN ...ttt st st st b e s st s e et e sbeesaee e 29
A R | 1 =T ST P TSR 29

78 KVAVETIXEIING ottt ettt e et e e ettt e e e et e e e e e ate e e e s staeeeeastaeeeeassaseesassaesesansseeesanssnaanns 30

7 4.1 KVAVEDAIANS ...ttt ettt st et e s b e e sar e sare e s anee e sareeeneas 30
7.4.2 KVGVESKIIINAD.......co.eeoiieiieiieieeee ettt st sttt e b s 30

8. Ett @XeMPEI frAN EUIOPA «.eecuveieeeiee ettt ettt ettt ette et e et e e te e e etee e s abeeeabeeebaeeeabeeesseesaseeeseeesareean 31
9. DISKUSSION ..ttt ettt ettt sttt ettt e bt e s bt sht e st e bt e bt e b e e s bt e s aeesab e e bt e b e e beenbeesseeeneeenreen 32



N A o =TT V- PPN 32

9.2 BIOMIVEISITOL ..eeenieiiiiiete ettt ettt e s e st e e st e st e s be e e s bt e e beeesab e e s beeesareesareesneeesareeanne 33
18 Lo o OO OP O UPOUS P R U PTOPPRPROPRR 33
o QY VY 3 =] T Y= U 34
9.5 Deltagardriven fOrSKNING .......coccuiii ittt et e et e e e raar e e e esara e e e eataeeesansaneeean 34
9.6 Om agroforestry 0Ch fOrsKNING ......coocuiiiiiciiie e s e e s saee e e 35
K] (1) T | £ T O PSP P RO PUPTOPPRUPRRINt 37
N 2S£ =T T T T PRSP P R PUPOPPRUPRINt 38
N O |11 - T OSSOSO PRSP PPRUPROPRRPO 44
13, Bilaga — SVAr PA TrAZON cocueveieieeeee ettt et ettt e et e e et e e e te e e bae e e teeeetbeeeteseataeeebeeenns 46



1. Introduktion

Manniskan &r beroende av olika resurser fran naturen. Manga av dessa resurser kommer fran den
terrestriska biosfaren. Mat, fibrer och bioenergi ar exempel pa viktiga naturresurser som biosfaren ger
oss. Dessa ar ocksa fornyelsebara till skillnad fran naturresurser som till exempel malmer och olja
vilka &r andliga. Manniskan odlar mat genom olika typer av jordbruk och utnyttjar skogens resurser
genom skogsbruk. Trots att jordbruket och skogsbruket anvander sig av fornyelsebara resurser ar det
viktigt att det sker pa ett hallbart sett (Daily 1997). For snabb avverkning av skog, omvandling av
naturliga ekosystem till odlingslandskap och konstbevattning ar exempel pa férandringar som skadar
naturen (Foley et al. 2005; FAO 2012).

Skogen forser ménniskor med en rad resurser och enligt Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO) (2013b) &r runt 1.6 miljarder manniskor direkt beroende av skogen for att
Overleva. Skogsindustrin eller skogsbruket producerar fibrer (pappersmassa och virke) och energi
(biobrénsle och ved) vilket &r produkter som i princip alla méanniskor ar beroende av. Sverige som ar
en stor skogsindustri nation forbrukar 5 % av véarldens industrived samtidigt som Sverige producerar 6
% av varldens pappermassa (FAO 2013c). Skogen kan ocksa medfara miljobetingade fordelar som
inte &r lika tydliga som de direkta produkterna. Till exempel bevarandet av biodiversitet och
kollagring (FAO 2012). Traden i skogen producerar &ven mat i form av frukter och notter och kan
darfor anvandas inom jordbruket (FAO 2012).

Jordbruket férser varldens manniskor med mat. Ar 2012 berdknades 1 av 8 personer pa jorden vara
undernarda (FAO et al. 2012). Det finns alltsa redan i nulaget ett problem med att manniskor gar
hungriga. Enligt tidigare berékningar av FAO (2006) och Millenium Ecosystem Assessment (MEA)
(2005) produceras totalt sett tillrackligt med mat for att ingen ska behéva ga undernérd. Det ar darfor
andra problem &n bara produktiviteten som ligger bakom undernéringen. Socioekonomiska skal leder
till att folk inte har rad att inforskaffa mat och/eller investera i sitt jordbruk for att 6ka produktiviteten
lokalt. Det geografiska laget dar de naturliga forutséttningarna for jordbruk ar daliga ar ett annat
exempel pa ett problem (Hazell and Wood 2008). Ett jordbruk odlar inte enbart foda for direkt
konsumtion utan en groda kan ga till andra andamal. Dérfor ar dven allokeringen av grodorna viktig
(Foley et al. 2011). Grodorna i ett jordbruk kan anvéndas till djurfoder som indirekt ger mat, det kan
anvandas till bioenergi och till andra industri produkter. Av jordens véaxtodling gar 62 % direkt till
méanniskofoda medan 35 % gar till djurfoder. Resterande 3 % gar till bioenergi och andra
industriprodukter (Foley et al. 2011). Det ar darfor manga faktorer som paverkar manniskors tillgang
till mat och fler fordndringar &n bara 6kad produktivitet krédvs (Hazell and Wood 2008).

| takt med att vi blir fler manniskor och med en véxande ekonomi och levnadstandard, kommer
behovet av produkter och livsmedel som skogsbruket och jordbruket forser oss med att 6ka. Fler
manniskor kommer krava tillgang till ineffektiva (i produktionsperspektiv) dyra jordbruksvaror som
till exempel kott. Det finns en risk for att skogen kommer avverkas i ett allt for snabbt tempo och
naturliga ekosystem riskerar att erséttas av odlingslandskap och planteringskogar for produktion av
snabba ravaror (Tilman et al. 2001; Foley et al. 2005). Dessa faktorer innebar att det kommer stéllas
stora krav pa jordbruket i form av produktivitet och formaga att producera olika livsmedel. Kraven
stalls ocksa pa skogen da den ska forse fler manniskor med ramaterial. En av de storsta utmaningarna
ar darfor att lantbruket utvecklas och skots pa ett hallbart satt som innebar minskade effekter pa
miljon bade lokalt och globalt (Foley et al. 2011; Hazell and Wood 2008; Tilman et al. 2001; MEA
2005a; Foley et al. 2005). Sker det pa ett ohallbart satt kan ekosystemen falla samman vilket leder till
att vi manniskor inte langre kan utnyttja de resurser biosfarens ger oss (Daily 1997). Framférallt



jordbruket har uppméarksammats pa senare tid vilket har lett till en diskussion om att ett battre och mer
hallbart jordbruk &r nodvandigt (Foley et al. 2011; Hazell and Wood 2008; UN 1992).

En typ av markanvandning som anses vara miljovanlig ur manga synvinklar ar agroforestry (MEA
2005b). Agroforestry kombinerar bade skogsbruk och jordbruk vilket leder till att det bade ger ravaror
fran traden och livsmedel fran grodorna (Sanchez 1995). Skots ett agroforestrysystem ratt interagerar
vaxterna med varandra pa ett positivt satt vilket bland annat kan 6ka avkastningen, 6ka
biodiversiteten, minska bekd&mpningsmedel, minska anvandning av godslingsmedel med mera (Nair
1993).

Allting méanniskan anvander och allting manniskan far fran biosfaren kommer fran processer i
ekosystemen och de kallas darfor ekosystemtjanster (MEA 2005b). Ett hallbart miljovanligt
markanvandningssystem borde darfor leverera ett antal viktiga ekosystemtjanster. Detta &r vad som &r
tankt av ett agroforestrysystem (Nair 1993). Darfor ar ekosystemtjénsterna i ett agroforestrysystem
intressanta.

1.1 Syfte och avgriansning

Agroforestry har framst anvants och undersokts i tropiska omraden (Nair et al. 2008). Men under de
senaste aren har agroforestry dven applicerats och provats i de tempererade delarna av vérlden, som i
Nordamerika och Europa (Udawatta and Godsey 2010). | Sverige finns inte mycket forskning pa
agroforestry. | nulaget drivs ett projekt om just agroforestry som koordineras fran Orebro Universitet,
Hallbar livsmedelsproduktion i Sverige — att odla och ata fran perenna system. Projektet ar ett
deltagardrivet forskningsprojekt, vilket syftar till ”samtida forskning, utveckling och férandring av
lantbrukssystem genom samverkan mellan forskare, lantbrukare och andra aktérer” (Eksvard and
Rydberg 2010). Detta examensarbete har anknytning till forskningsprojektet pa Orebro Universitet.

Agroforestry har potential att bidra med ekosystemtjanster och vara ett hallbart alternativ till manga
nuvarande odlingssystem. Det kan darfor vara av intresse att undersdka systemen i Sverige. Ska
agroforestry tillampas som ett alternativ i lantbruket i Sverige kravs forskning inom omradet. For att
kunna visa pa resultat inom forskningen behdvs metoder for att mata olika faktorer. Forst da blir det
mojligt att pavisa bade positiva och negativa effekter av ett agroforestrysystem. Viktiga faktorer och
matmetoder behdver darfor identifieras. Detta arbete ar inriktad pa dessa delar och har féljande syfte:

Vilka ekosystemtjéanster bor understkas och foljas upp i Svenska agroforestrysystem samt med vilka
metoder kan de métas?

o Vilka ekosystemtjanster kan agroforestrysystemen bidra till som &r viktiga i Sverige?
e Hur kan dessa rent praktiskt matas med de forutsdttningarna som finns i ett deltagardrivet
forskningsprojektet?

Arbetet dr avgransat till reglerande och stddjande ekosystemtjanster. Avkasting och ekonomiska
kalkyler av ekosystemtjansterna i agroforestrysystem ar inte inkluderade. En inriktning har skett pa de
tva agroforestrysystem som undersoks i forskningsprojektet, skogstradgardar och silvopasture. Utéver
det har hansyn tagits till de forutsattningar for metoder som &r mojliga inom ett deltagardrivet
forskningsprojekt.



2. Lantbruket

Jordbruket &r en antropogen milj6 och trots det &r 33 % av jordens landyta tackt av jordbruk
(FAOSTAT 2011). Detta kan jamfdras med skogen som tacker en yta av 31 % (FAO 2013a). Vart att
namna har ar att dven stora delar av skogen kan vara planterad av manniskan. Genom att vara en sa
stor del av jordens landareal samt da det forser manniskor med nagot av det mest essentiella for var
overlevnad ar det viktigt att jordbruket skots pa ett hallbart sétt.

Jordbruket paverkar miljon genom att naturliga ekosystem ersatts med odlingar eller betesmark och
genom att jordbruket intensifieras med konstbevattning, gédningsmedel, biocider
(bekdmpningsmedel) och anvéndning av maskiner (Foley et al. 2011). Nér naturliga ekosystem ersatts
med jordbruk férandras kolbalansen i systemet och biodiversiten minskar. Skévlas skog i samband
med en markférandring slapps koldioxid ut (Foley et al. 2005). Det intensiva jordbruket som har dkat
produktiviteten har negativa effekter pa miljon genom att minska grundvattennivan, rubba
naringscykler och férorena mark (detta kommer att kallas konventionellt jordbruket i resterande del av
arbetet). Jordbruket star dessutom for 30 % av de totala antropogena véaxthusgasutslappen i form av
koldioxidutslapp (CO,), metanutslapp (CH,) och lustgasutslapp (N,O) (Smith and Gregory 2013).

Europa ér ett av de omraden i
varlden som utnyttjas mest och
intensivast av ménniskan. Hela 80 %
av Europas landareal &r urbana
miljoer och lantbruk (EEA 2013). |
storre delen av Europa bedrivs
konventionellt jordbruk och ar 2005
var endast 4 % ekologiskt jordbruk
(EEA 2005). Det konventionella
jordbruket som técker en sa pass stor
yta (se karta 1) och bedrivs intensivt
utsatter miljon for ett hogt tryck.
Stora delar av Europas jordbruk ar
beroende av godningsmedel och
bekdmpningsmedel (EEA 2007).
Det leder till att vatten fororenas av
nitrater, fosfor och andra kemikalier.
Vissa omraden i Europa ar beroende
av konstbevattning vilket leder till
minskade vattenresurser, sankt
grundvattenniva, forsaltning och
landdegration. Markfoérandringar i
form av erosion ar aven pa manga
hall ett problem som &r forknippat

med jordbruk. Biodiversiteten som
tidigare har praglats av och
anpassats till Europas
odlingslandskap minskar med det
monotona konventionella
jordbruket. Biodiversiteten paverkas
negativt av intensifiering,
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Karta 1. Karta dver Marktackningen i Europa. Data hamtad fran EEA.



omvandling av graslandskap till grodor och minskade habitatomraden till forman for mekanisering. |
Europa star dessutom jordbruket for mellan 8-10 % av Europas totala vaxthusgasutslapp (EEA 2007).

Marktackningen i Sverige ser annorlunda ut an i andra delar av Europa. Mer &n halften av Sveriges
landareal dr tackt av skog och endast 8 % av jordbruksmark, se figur 1 (SCB 2005). Trots det har
jordbruket en paverkan pa miljon. Till jordbruket raknas aker, betesmark och angsmark. Sverige har i
princip samma problem som resterande del av Europa. Betesmarken har till exempel under
arhundraden gynnat den biologiska mangfalden men pa senare tid da betesmarker har ersatts med
akermarker har biodiversiteten minskat. Dessutom var odlingslotterna mindre och landskapet var mer
varierande med buskar och tréd. Det innebar mindre 6ppen mark som orsakar erosion och
néringslickage till sjdar och vattendrag. D4 delar av det ’forna” odlingslandskapet har ersatts med
stora akerarealer har naringslackage okat, humusen (jordorganiskt material) i jorden har minskat och
tungmetallnivaer i mark och vatten har stigit (Naturvardsverket 2008). P& den nuvarande akarmarken
sker en koncentration och intensifiering vilket leder till dverutnyttjande i form av paverkan av
bekampningsmedel och 6vergodning (Naturvardsverket 2012b).

s - - - o

Marktackningi Sverige ar 2005

M jordbruksmark

W skogsmark

W bebyggd mark och tillhérande
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Hvatten

Figur 1. Marktackning i Sverige ar 2005. Data hamtad fran statistiska centralbyran
(SCB).

Sverige ar en stor skogsindustri nation. Aven da skogen i manga fall 4r ett naturligt ekosystem kan
skogsbruket ha en negativ paverkan pa miljon. I en av Sveriges 16 miljokvalitétsmal, levande skogar,
antagna av riksdagen, ar skogen direkt inkluderad. Miljokvalitétsmalen existerar for att se till sa
miljon foljer en hallbar utveckling. I miljokvalitétsmalet for levande skogar redogors problem med de
svenska skogarna. Det beskrivs att manga vardefulla skogsmiljoer med hotade skogsarter ar pa
nedgang eller 6kar for langsamt. Anledningen kan vara skogsbrukets skétselprogram eller att naturliga
storningar sdsom brander har upphort. Ett annat problem &r att det forekommer 6vergédning inom
vissa delar av skogsbruket. Detta problem &r dock relativt litet och har minskat pa senare ar.
Avverkning av skog for bransle nar grenar och toppar avlagsnas paverka miljon negativt da marken
lattare forsuras och naringstillgangen minskar (Naturvardsverket 2012a).

Det finns uppenbara problem med hur vi skéter lantbruket och framforallt jordbruket. Bade
skogsbruket och jordbruket har tydliga effekter pa miljon. De problem som uppstar med lantbruket ar
i grunden en forandring av naturen eller sjalva ekosystemet till den man att den inte kan uppréatthalla
sig sjalv och manniskan. For att visa pa detta kan man ta ett antal exempel: naringslackage som lacker
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ut ur jordbrukssystemen kommer fran godselmedel. Naturen och de naturliga ekosystemen behover
inte godslas da de forser sig sjalv med nédvandig naring. Skadedjur regleras av ekosystemet for att
ligga pa en acceptabel niva. Konstbevattningen som leder till minskade vattenresurser ar inte
nddvandigt i naturliga ekosystem. Systemet véxer efter tillganglig vattenmangd och maximerar sin
produktion under radande forhallanden. Naturen innehaller en diveristet av arter som alla hjalper till
med att uppratthalla ekosystemet och darmed varandra. Forandras deras miljo allt for snabbt kan de
inte langre Gverleva och biodiveristeten minskar och ekosystemet kan falla samman.

Det konventionella jordbruket och skogsbruket &r inte bara negativt eftersom det &r nddvandigt for att
forse manniskor med mat och ravaror. Odlingen maste vara hogproduktiv och i nuldget ar det pa
bekostnad av miljon. I slutdndan kan det visa sig att kostnaden blir allt for stor for naturen och
manniskan. Miljon kan ta for mycket skada vilket leder till att naturen inte orkar halla uppe
produktionen. Att I6sa problemet med att ha ett produktivt jordbruk som samtidigt ar skonsamt for
miljon ar darfor av yttersta vikt. Da det i naturen finns valdigt produktiva system borde det déarfor vara
mojligt att anvanda sig av naturen som ett exempel pa ett produktivt jordbruk.

Det ar ekosystemprocesser som upprétthaller ett ekosystem. Till foljd av ekosystemprocesserna far vi
ekosystemtjanster som forser manniskan med mat och ravaror. Att forsta naturen och lara sig av den
borde hjalpa manniskan till att fa bade produktiva och hallbara markanvandningssystem. Agroforestry
ar en typ av markanvandning som har pavisats kunna vara hallbart och produktivt. For att battre forsta
varfor agroforestry har formaga att vara hallbart och produktivt behéver man forsta vad ett ekosystem
och en ekosystemtjanst ar. Foljande tva stycken forsoker forklara detta.
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3. EKosystem

For att forsta begreppet ekosystemtjanster ar det nddvandigt med en kort beskrivning av vad ett
ekosystem egentligen ar. Kort definierat ar det ett ekologiskt system som bestar av alla organismer,
det biotiska, i ett omrade och den fysiska miljo, det abiotiska, som de interagerar med (Chapin et al.
2011; CBD 1992). Enligt denna definition kan méanniskan inkluderas som en del av ett ekosystem
(CBD 2004) och om inte sa finns det ekosystem som &r skapat och uppratthalls av manniskan sdsom
urbana- och odlingslandskap. Storleksskalan pa ett ekosystem variera beroende pa vad som studeras.
Det kan vara allt fran en algkoloni till en skog eller till hela planeten jorden (Chapin et al. 2011).

Energi och &mnen 6verfors mellan och inom den biotiska och abiotiska delen av ett ekosystem genom
olika processer (Chapin et al. 2011). Dessa processer &r drivkraften bakom ett ekosystem och det ar de
som i grunden ger upphov till liv. Den mest typiska processen som sker &r fotosyntesen da vaxter och
alger anvander ljusenergi for att omvandla vatten och koldioxid till kolhydrater. Detta kallas
priméarproduktion och véxterna eller algerna kallas primarproducenter (Chapin et al. 2011). Kolet i
kolhydraterna ror sig sedan genom ekosystemet genom att till exempel véxten bryts ned av nedbrytare
eller att herbivorer ater véxten och for energi och kolet vidare i naringskedjan — ett kretslopp. Ett antal
ekosystemprocesser sker inom ett ekosystem och dessa ger bland annat upphov till vattnets kretslopp,
naringscykler och bildande av olika jordtyper (Chapin et al. 2011).

For ett fullt fungerande ekosystem kravs darfor olika komponenter, bade biotiska och abiotiska. De
viktigaste biotiska komponenterna ar primérproducenterna som skapar biomassa, nedbrytarna som
bryter ner organiskt material och avger koldioxid och naringsamnen till atmosfaren, djuren som
overfor energi och material inom systemet och har en stor paverkan pa kvantiteten och aktiviteten av
plantor och nedbrytare. De viktigaste abiotiska komponenterna ar vatten, atmosfaren som avger kol
och kvave och jordmineralerna som forser organismer med naring (Chapin et al. 2011). Alla dessa
komponenter och processer som de bidrar med &r nddvéndiga for oss méanniskor och resultatet av dem
ar en “nytta” eller en “tjanst” som ekosystemet ger oss (Brown et al. 2007).

Ekosystemprocesserna ar viktiga for ekosystemet vilket i sin tur ar viktiga for oss ménniskor och
andra levande organismer. Det finns dven faktorer som paverkar ekosystemet. Fem oberoende
faktorer paverka ett ekosystems funktion. Dessa ar: klimatet, tiden, topografin, bergartsmaterial i
omradet och potentiell flora och fauna for omradet (Amundson and Jenny 1997). Det finns sedan
faktorer som indirekt (bade paverkar och paverkas) av ekosystemet. Dessa ar: tillgang av resurser i
jorden, floran och faunan, stérningsregim (eld, storm, och sa vidare) och mansklig aktivitet (Chapin et
al. 1996; Chapin et al. 2011). Det kommer inte foras nagon diskussion om dessa faktorer i resterande
del av rapporten men det ar nodvandigt att ha dem i baktanke for att forsta att ett ekosystem ar olika i
rum och tid samt hur ett ekosystem kan férandras med ett byte av markanvandning.
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4. EKosystemtjinster

| tidigare stycken har begreppet ekosystemtjanst namnts. Det beskrivs da som de processer inom ett
ekosystem som &r nodvéndiga for de flesta sorters liv. Men det &r inte ekosystemprocesserna som &ar
ekosystemtjansterna utan det &r vad dem ger upphov till (Brown et al. 2007). Ekosystemtjénst-
begreppet ar forhallandenvis nytt och den mest vedertagna definitionen ar den som sattes av The
Millennium Ecosystem Assessment (MEA) ar 2005. De definierar en ekosystemtjanst som de fordelar
manniskor far fran ekosystemen/naturen. TEEB (The Economics of Ecosystem and Biodiversity)
definierar ekosystemtjénster som ekosystems direkta och indirekta bidrag till ménniskors
valbefinnande (TEEB 2010). Ytterligare definition finns av olika forfattare och organisationer. Vad de
flesta har gemensamt &r att en ekosystemtjanst ar de fordelar vi manniskor far fran ekosystemet.

| detta arbete har MEA definition av ekosystemtjéanster valts som utgangspunkt. MEA delar in
ekosystemtjénsterna i 4 olika typer:

e Givande (Provisioning) — mat, vatten, ved och fiber.

e Reglerande (Regulating) — klimat, 6versvamningar, sjukdomar, avfall och vattenkvalité.
o Kulturella (Cultural) — rekreation, estetiska och spirituallistiska.

e Stddjande (Supporting) — jord formation, fotosyntes och naringscykler.

Manga av de miljoproblem som uppstar i jordbruket ar pa grund av att vissa ekosystemtjanster
minskar. Som tidigare ndmnts i stycket lantbruk &r ett problem néringslackage. | ett naturligt vél
fungerande ekosystem finns stddjande tjanster vilket ger néring till systemet via effektiva
naringscykler, gédningsmedel ar da inte nodvandigt. Det finns reglerande tjanster vilket hojer
vattenkvalitén i form av att halla kvar naringen inom ekosystemet. MEA beréaknade att 60 % av de 24
ekosystemtjanster som undersoktes var pa nedgang. Det leder till allvarliga miljéproblem (MEA
2005b). En stor anledningen till att ekosystemtjansterna minskar ar forlusten av biodiversitet (MEA
2005c¢). Biodiversiteten raknas inte som en ekosystemtjanst utan det ar en forutsattning for det. | figur
2 illustreras ekosystemtjanster i forhallande till biodiversitet och manniskor.

Biodiversitet

Ekosystemtjianster

Markforandring

Klimatféréndring

Input av skadliga
dmnen

Figur 2. Illustration 6ver hur ekosystemtjanster paverkar samt paverkas av
méanniskan. Modifierad fran (MEA 2005b).
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Det har arbetet har begransats till de reglerande och stodjande ekosystemtjansterna. De bada ar
tjanster som i de flesta fall paverkar manniskan indirekt. Det innebér att deras ekonomiska betydelse
ar svarmatt till skillnad fran givande tjanster. Att ekonomiskt kalkylera matproduktionen i ett system
ar forhallandevis latt. Da de indirekta ekosystemtjansterna ar betydligt svarare att vardera ekonomiskt
har de ofta hamnat i skymundan (Naturvardsverket 2012b). Ofta maximeras i stallet ett system dar en
ekonomisk vinning latt kan ses. Risken ar att det leder till negativa effekter for de stédjande och
reglerande tjansterna. Detta kan i langden dven leda till ekonomiska forluster. Under senare ar har
dock de indirekta tjansterna uppmarksammat och ekonomiska kalkylationer pa dem har gjorts, se
bland annat TEEB (2010). Det har da visat sig att ekologiska odlingssystem med fler indirekta
ekosystemtjansterna kan ge ekonomiska fordelar i jamforelse med monokulturer i form av
kvévefixering och skadedjursbekdmpning (Wratten et al. 2013). | detta arbete har vikt lagts vid
kvantitativ utvrdering av de indirekta ekosystemtjansterna. Hur de kan utvérderas ekonomiskt
diskuteras inte.

For att na malet att komma fram till vilka ekosystemtjanster som bér matas i svenska
agroforestrysystem finns ett behov av att titta narmare pa de reglerande och stédjande tjansterna.
Reglerande tjanster ar processer som styr olika forhallanden. Stodjande tjanster ar processer inom ett
ekosystem som stottar varandra.

Reglerande Stddjande

e Gasreglering av atmosfaren (kemiskt e Pollination
sett). Exempel CO,/O,, SO,.

¢ Klimatreglering av temperatur, nederbérd e Biologisk kontroll (Reglering av
och andra processor som biologiska naringskedjor). Exempel reduktion av
aktiviteter paverkar (Exempel plantatare genom kottétare.
vaxthusgas- utslapp).

o Katastrofreglering och ddmpandet av e Kolackumulation. Exempel kollagring

miljo fluktuationer. Exempel storm
skydd, aterhamtning efter torka med

mera.

e Vattenreglering (hydrologin). Exempel e Mineralisering av vaxtnaring (lagring i
konstbevattning. kretslopp via nedbrytning och upptagning

av naringsamnena).

e Vattentillforsel (bevarandet av vatten). e Jordbildning som ndr maskar bryter ned
Exempel akvifer, reservoarer med mera. jorden.

e Erosions- och sedimentkontroll. Exempel e Kuvavefixering (lagring och kretslopp).
reduktion av ytavrinning. Exempel artvéaxter binder kvave

e Avfallsbehandling (Aterhdmtandet av e Skyddsvallar som skydd mot vind och
mobila naringsdmnen och nedbrytandet erosion. Exempel Vindskydd

av giftiga dmnen). Exempel Avgiftning
och fororeningsreglering.

e Refugium (ett omrade for hotade arter).
Exempel sekundért habitat.

Som ses ovan finns det ett antal tjanster som raknas till reglerande och stédjande ekosystemtjansterna
(MEA 2005b). Beroende pa ekosystemet har de olika tjansterna olika stor betydelse. Naturvardsverket
har i en rapport sammanstallt ekosystemtjanster som de ansett viktiga i Svenska ekosystem. Déribland
ar skogen och odlingslandskapet inkluderat.
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Skogen som tacker 53 % av Sveriges landareal &r ett viktigt ekosystem. Miljokvalitétsmalen, levande
skogar, beror direkt de svenska skogarna (Naturvardsverket 2013a). Enligt naturvardsverket bidrar
den svenska skogen till olika reglerande och stddjande tjanster. En av dessa ar klimatreglering vilket
forbéattrat klimatet for organismer i form av temperatur och nederbérd. Avfallsbehandling ar ett annat
som innebdr férhindrandet av ndringslackage. Till stédjande tjanster har biologisk kontroll rdknats och
erosionsskydd mot bland annat skred. Kolackumulation i traden har identifierats som en viktig
ekosystemtjanst. Andra stodjande tjanster &r jordens bordighet vilket inkluderar jordbildning och
mineralisering av vaxtnaring. Aven pollination har bedémts vara en ekosystemtjanst fran skogen.

Odlingslandskapet berér manga miljokvalitétsmalet och ett av malen &r direkt riktat mot jordbruket,
ett rikt odlingslandskap (Naturvardsverket 2013b). Som tidigare text tagit upp finns det problem med
odlingslandskapet. Da odlingen varit en del av landskapet i flera tusen ar har den blivit en del av
naturen och darfor innehaller jordbruket stora delar av den svenska floran och faunan. Ett
odlingslandskap kan bidra med bade reglerande och stodjande ekosystemtjanster. Men detta sker
framst 1 en jordbruksform som liknar det ”gamla” jordbruket. Det innebér landskapstyper med olika
odlingsformer och 6ppna betesmarker med varierande flora. | jordbruket har biologisk kontroll
identifierats som en viktig stodjande ekosystemtjanster av naturvardsverket.

Med en hogre forstaelse for vad ett ekosystem ar och vad ekoystemtjanstbegreppet innebéar kan vidare
text koncentreras pa agroforestry. Vad ar egentligen agroforestry, varfor bidrar det med
ekosystemtjanster och vilka ekosystemtjanster bor matas i svenska agroforestrysystem? Dessa &r
fragor som foljande text kommer besvara.
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5. Agroforestry

Definitionen av agroforestry varierar smatt mellan forfattare. I grunden &r det en typ utav
markanvandningssystem dar trad och/eller férvedade perenner sasom buskar integreras tillsammans
med jordbruksgrédor och/eller bete, med eller utan boskap, dér perennerna och grédorna samverkar
bade biologiskt och ekonomiskt (AFTA 2013; ICRAF 1993; Nair 1993). Kort beskrivet dr det en och
samma landyta dar bade skogsbruk och jordbruk utférs, agro fran agriculture (jordbruk) och forestry
(skogsbruk) - agroforestry (Nair et al. 2008). Uppdelningen av perennerna och grédorna kan vara
bade i tid och i rum. I tid kan vara att en tradart utnyttjas medan marken ligger i trada (Nair 1993). |
rum innebér den spatiala uppdelningen av trad i forhallande till grodor. Ett agroforestrysystem kan
uppnas genom att plantera trad pa en aker eller genom att introducera grodor i ett skogslandskap.

Agroforestry r valdigt komplexa ekosystem till skillnad fran andra odlingar sasom monokulturer. Det
sammanbinder darfor manga olika vetenskapsdelar som ekologi, agronomi, marklara, skogsbruk,
biometri med flera. Detta leder till att det &r valdigt svart att studera systemen. Agroforestrysystemen
maste fungera bade ur ekologisk synpunkt och vara ekonomiskt hallbara. Det ar saledes manga olika
vaxter och manga olika processer som det maste tas hansyn till (Sanchez 1995).

Agroforestry ar egentligen en mycket gammal teknik som har utévats av manniskan sedan langt
tillbaka. Men det ar inte forran pa senare decennium som den uppméarksammats och betraktats fran ett
vetenskapligt perspektiv (Noble and Dirzo 1997; Nair 2011a). Frdmst har agroforestry implementerats
och undersokts i de tropiska delarna av varlden. Detta startade under 80- och 90-talet da problem med
skogsskovling, jordforstorning och minskat biodiversitet observerades. Fordelar sags da i
agroforestry. Det har skett och sker dven en utveckling av agroforestry i I-lander men den gar
langsammare &n i tropikerna (Nair 2011a). Agroforestry i I-landerna har uppkommit som ett alternativ
till de konventionella jordbrukssystemen. Med det konventionella jordbruket medféljer
miljokonsekvenser och agroforestry ses som ett mer hallbart alternativ som dessutom kan ge goda
avkastningar (Nair 2011a; AFTA 2013).

Utgangspunkten for agroforestry ar att produktiviteten 6kar om en tradsort kan tillfora resurser som
fattas for en groda (Cannell et al. 1996). Traden gor detta genom att bidra med ekosystemtjanster.
Men agroforestrysystem ger upphov till fler ekosystemtjanster som bidrar till ett hallbarare
ekosystem. Detta sker genom de ekologiska samspelen mellan systemets organismer.

5.1 Ekologin i ett agroforestrysystem

Som diskuterats tidigare har det konventionella jordbruket minskat de naturliga ekosystemen vilket
har lett till farre ekosystemtjanster. | agroforestry da olika véxtarter som perenner och annueller
implementeras tillsammans okar direkt de biotiska komponenterna och samspelet mellan arterna blir
mer komplext &n i monokulturer (Jose and Gordon 2008). Med fler biotiska komponenter i ett
ekosystem borde darfor fler processer i ekosystemet ske och dérefter borde fler ekosystemtjénster
uppsta. Utover det ar oftast produktiviteten hdg i naturliga ekosystem med en hdg och diversifierad
biota. Tanken under 80-talet da agroforestrysystem borjade inforas i tropiska naringsfattiga omraden
var att de skulle ge hig avkastning pa grund av likheten med de naturliga produktiva ekosystemen.
Men systemen fungerade daligt och gav dalig avkastning vilket ledde till att ekologin borjade studeras
(Ramun 2007).

Det ekologiska samspel som sker mellan organismer i ett ekosystem &r inte enbart positiva utan de
kan &ven vara negativa eller neutrala (Ravinder Kumar et al. 2007). Ett agroforestrysystem har enligt
(Olson R.K. 2000) fyra viktiga ekologiska principer och likheter med naturliga ekosystem som bors ta
i hansyn. Det ena &r att storningar ar ett naturligt inslag i ekosystemen och det paverkar dess funktion
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och struktur. Dessa storningar ger upphov till forandringar i ekosystemet. Detta behdver dven ske i
agroforestrysystem for att det ska fungera. Darfor kan agroforestrysystem bland annat behéva gallras.
Det andra &r att perenner tar Over annueller i en naturlig successionsutveckling och darfor ar ett
agroforestrysystem mer likt naturen an exempel en monokultur. Annueller kan koexistera med
perennerna naturligt oftast p.g.a. stérningar, men i ett agroforestrysystem finns bade perenner och
annueller vilket leder till att det kan krévas tillsyn. Det tredje &r som tidigare sagt att i ett
agroforestrysystem finns en diversitet av arter med olika funktioner inom ekosystemet vilket
effektiviserar produktionen och ekosystemprocesserna. Men arterna tavlar dven om resurser och enlig
Gauses princip kan inte tva olika arter med samma nisch existera tillsamman i ett stabilt ekosystem.
Darfor kravs en spridning pa vilka nischer arterna har i agroforestrysystemet. Sist ar att ett ekosystem
kan karakteriseras bade i tid och i rum. | tid ar det skillnader pa aret och successionen. Med rum
menas att ett ekosystem bestar av olika delar som en mosaik och det ar oftast mellan dessa
mosaikdelar som flest processer sker sdsom naringsytbyte och konkurrens. | ett agroforestrysystem
sker detta framst mellan perennerna och annuellerna. Detta leder in pa de som ar mest utméarkande for
ett agroforestrysystem, vilket ar traden som har stor inverkan pa omgivningen (Thevathasan et al.
2004; Ravinder Kumar et al. 2007; Schroth and Sinclair 2002).

Da perenner och framforallt traden &r stora, har ett utvecklat rotsystem och kan anpassa sig bra till
stress dominerar traden ¢ver andra plantor (Ravinder Kumar et al. 2007). De kan ha positiv eller
negativ paverkan pa véaxterna omkring sig och paverkan sker bade under och éver mark. Tabell 1
sammanfattar ekologiska effekter i ett agroforestrysystem vilket framst ar tradens paverkan pa lagre
véxtskikt.

Jordkvalité Skuggning

Kvavefixering Tavling om resurser

Forbattrat mikroklimat Allelopati

Vattenkvalité Inkraktarbeteende av introducerade vaxter
Ogrés- och sjukdomskontroll Hys av patogener och skadedjur
Bevarande av biodiversitet Kontaminerat vatten

Kolbindning

Hemvist for djurliv

Fytoremediering

Tabell 1. Positiva och negativa effekter i ett agroforestrysystem. Modifierad fran (Ravinder Kumar et al. 2007)

Nedan beskrivs de positiva och negativa effekterna.

Jorden gynnas av en kombination av trdd och markvaxter. Hur stor inverkan denna kombination kan
ha varierar beroende pa klimatet, jordens mineralsammansattning, omradet och floran. Jordkvalitén
forbéattras framforallt av trdden genom att (Shibu et al. 2007; Jose et al. 2004; Thevathasan and
Gordon 2004):

De hojer de fysikaliska egenskaper i form av permeabilitet och att jordpartiklarna halls
samman béttre.

Kapaciteten att halla vatten och att halla temperaturen pa en lagom niva for vaxterna.

Det jordorganiska materialet dkar.

Tréadens djupa rotter kan bidra till hydraulisk lyftning av djupt vatten s att det blir tillgangligt
for andra véxter
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Detsamma galler for néring djupt ner i marken vilket kan tas upp, omférdelas av
sidoskottsrotter och darmed bli direkt tillgangligt for vaxterna. Naringsamnena kan ocksa bli
tillgangliga genom vaxtavfall fran tradet som bryts ned av nedbrytare.

Okar det jordorganiska kolet.

Effektiviserar naringscyklar genom att de gar snabbare och naringarna stannar inom systemet
i stéllet for att lakas ut.

Reducera erosion genom att rétter binder jorden och tradkronor skyddar mot regn och vind.
Utdkar mykorrhiza som ger nédring och framforallt fosfor input.

Hogre och stdrre aktivitet av mikrofaunan och mesofaunan.

| ett agroforestrysystem finns kvavefixerande vaxter som binder annars otillgangligt kvéave fran luften
och gor det tillgangligt for eget bruk och andra véaxter (Nair 1993). Mikroklimatet gynnas genom en
stabilare temperatur som leder till minskad stress, minskad evapotranspiration och energibalans
(Thevathasan and Gordon 2004).

Vattenkvalitén forbattras genom att traden kan forhindra spridning av foérorenade amnen. Dock finns
det en risk for att traden suger at sig fororeningarna och distribuerar ut det i vattnet omkring sig som
kan anvéandas av manniskan som dricksvatten. Evaporationen direkt fran marken minskar samtidigt
som mer regnvatten kan infangas av tradkronorna och tradens utbreda rotsystem (Ravinder Kumar et
al. 2007).

Tradens skuggande effekt har en formaga att minska ogras inom ett agroforestrysystem. Huruvida
patogener kan ¢ka eller minska p.g.a. inférande av tréd har varierat i olika studier (Schroth et al.; Rao
et al. 2000). Med det forbattrande mikroklimatet finns en risk for 6kande av patogener och
skadedjursinsekter (Ravinder Kumar et al. 2007). Pa andra sidan skulle traden kunna fungera som ett
skydd mot luftburna patogener samtidigt som en hogre biodiversitet kan minska skadedjursinsekter
(biologisk kontroll) (Sileshi et al. 2007). De flesta av studierna pa skadedjur och patogener ar i
tropiskt klimat. Det skulle darfor kunna fungera annorlunda i tempererade omraden som i Sverige.

Agroforestry har hogre biodiversitet an andra odlingssystem. Anledningar &r dels att det innehaller
flera arter. Arter som inte far plats att vaxa i andra ekosystem kan véxa i till exempel en
skogstradgard. Dels att det fungerar som ett refugium for vissa arter och minskar forandringen av
naturliga ekosystem. Agroforestry fungera dessutom som en refug dar arter som levt i det tidigare
ekosystemet fortfarande kan dverleva (Ravinder Kumar et al. 2007).

Traden har en stor formaga att binda kol darfor att de har en stor biomassa vilket kan lagra mycket av
CO, upptaget fran atmosfaren via fotosyntesen. Traden anses vara en koldioxidsanka genom att kolet
lagras i ”sdkert” forvar (Montagnini and Nair 2004). | ett agroforestrysystem lagras kolet i 5 poler, i
biomassan ovanfor marken, i vaxters rotter, i vaxtavfall, i mikrober och i marken (Mosquera-Losada
et al. 2011). Sjélva processerna bakom kollagringen och vart mest kol lagras ar komplexa och mer
information om kollagringen i ett agroforestrysystem gors i stycket kollagring. Agroforestrysystem
har ocksa visat sig kunna minska andra vaxthusgaser sasom N,O. Det beror pa att mindre N kommer
att lakas ut fran rotsystem och forsvinna ut i atmosfaren genom denitrifikation. Det beror ocksa pa
minskad anvéandning av godselmedel (Thevathasan et al. 2004).

Fytoremediering ar formagan av agroforestrysystem och traden i dem att rensa kontaminerad jord. Det
gors genom att forhindra avrinning av naring, gédslingsmedel och bekdmpningsmedel (Ravinder
Kumar et al. 2007).
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| ett agroforestrysystem kan traden ha en rad negativa effekter pa vaxterna runt sig. Dels kan de
skugga dem vilket gor att de inte far tillrackligt med ljus for fotosyntesen och darfor inte kan véxa
tillfredsstallande. Dels sker det i naturen en tavling om flera resurser som néring och vatten. Vilka
resurser och hur stor tavlingen ar variera beroende pa klimat, jordtyp och flora inom systemet. | ett
”daligt” agroforestrystem kan traden darfor konkurrera ut de andra grodorna darfor att de ar storre och
har ett mer utvecklat rotsystem (Ravinder Kumar et al. 2007).

Allelopati ar nar en planta utsondrar biokemikalier. Utsondrandet av vissa biokemikalier fran trad kan
ha en negativ paverkan pa en groda och missgynna den. Allelopati kan dven ha en positiv paverkan
(Daizy Rani et al. 2007). Vissa arter, framforallt exotiska arter, som planteras i ett agroforestrysystem
kan riskera att konkurrera ut andra arter och bli ett ogras. De kan ocksa sla sig ut utanfor
agroforestrysystemet och ta dver den naturliga floran (Ravinder Kumar et al. 2007).

Till sist bor det namnas att dessa faktorer ar forenklingar av den ekologiska verkligheten. Samspelet
mellan véxterna och vad for typ av paverkan de har pa varandra ar véldigt specifikt beroende pa
radande miljo (Ramun 2007). Det forsvarar och forhindrar delvis hur mycket som kan avgoras om vad
for effekter ekologin har inom ett agroforestrysystem. Vilken typ av agroforestrysystem som anvands
har ocksa stor inverkan pa ekologin (G6tz et al. 2007). Mycket av den ekologiska kunskapen om
agroforestrysystem ar fran tropiska omraden och det kan saledes fungera annorlunda i de tempererade
delarna av vérlden.

5.2 Agroforestry i Europa

| Europa sker forskning pa hur trad kan integreras inom jordbruket. Det finns en organisation som &r
inriktat pa agroforestry, The European agroforestry federation (EURAF). De jobbar bland annat med
att fa till en reform i Europas gemmensamma jordbrukspolitik (CAP- common agriculture policy).
Detta da agroforestry lange har missgynnats av CAP darfor att den gor en uppdelning pa akermark
och skog. Fram till ar 2005 skedde aven ett stort forskningsprojekt, Silvoarable agroforestry for
Europe — SAFE. De studerade framst en typ av agroforestry med vitt skilda trad tillsammans med
grodor. Forskningen var framst lokaliserad till de s6dra delarna av Europa.

Europeiskt jordbruk ar snarare i behov av ett mer hallbart jordbruk &n ett behov av att 6ka
produktiviteten. | tropiska omraden dar agroforestry framst implementerats &r det tvartom. Dér ligger
mer fokus pa att 6ka produktiviteten. Anledningen till det &r att de inhemska bonderna inte har rad att
inforskaffa olika typer av input (exempel gddningsmedel) for att hoja produktiviteten. Dessutom &r
jordarna pa dessa platser ofta naringsfattiga. Bonderna i dessa omraden maste forlita sig pa naturen.
Detta &r inte fallet for de flesta europeiska jordbrukare. En viktig motivering till varfor agroforestry
skulle vara lampligt i Europa &r mojligheten till forhojda inkomster. | bdrjan dr ett agroforestrysystem
dyrare &n vanligt jordbruk. Men efterhand kan produktiviteten och inkomsterna ka. Detta sker framst
for att fler produkter kan fas ut fran systemet som exempelvis bade virke och grédor (Rigueiro-
Rodriguez et al. 2008).

I Europa identifieras 6 vanliga typer av agroforestrysystem (Mosquera-Losada et al. 2008). Bland de
mest vanliga finns silvoarable och silvopasture. Silvo kommer fran latin och betyder skog. Darmed
kan de bada system Gversattas som skogsodling och skogsbete. Ett silvoarable system &r vit skilda
trad som samodlas med arliga eller perenna grodor. Till systemet inkluderas alléodling som &r trad i
strikta rader med grodor emellan. Silvopasture ar kombinationen av trad pa en betesmark tillsammans
med djur och foder.
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De andra fyra ar skogsodling, vattennara buffertlandremsor, forbéttrad tradesaker och
multifunktionella trad. Skogsodling ar skogsomraden med grodor som odlas i kulinariskt, medicinskt
eller dekorativt syfte. Vattennara buffertlandremsor &r perenna véxter, oftast trad, som véxer naturligt
eller ar planterat mellan en aker- eller betesmark och ett vattendrag. Detta for att fungera som en
buffert mot lackage av farliga amnen till vattnet. Forbattrad tradesaker &r snabbvéaxande perenner,
exempelvis baljvaxter, som planteras nar en akermark ligger i trada. Multifunktionella trad ar
tradarter, som frukttrad, som planteras pa en aker- eller betesmark for att kunna ge frukt, ved och
foder.

5.3 Agroforestry i Sverige

| Sverige bedrivs som tidigare namnt ett deltagardrivet forskningsprojekt, Hallbar
livsmedelsproduktion i Sverige. Da det ar ett deltagardrivet forskningsprojekt medverkar lantbrukare.
I den hér rapporten stalldes tre fragor angaende agroforestry i Sverige till lantbrukarna inom projektet,
totalt 16 lantbrukare. Varav sju stycken har valt att svara pa fragorna. Detta gjordes for att fa en
klarare bild pa vad det finns for tankar kring svenskt agroforestry. Féljande fragor stalldes:

1. Skulle du med en mening kunna definiera vad termen agroforestry ar/innebér for dig?

2. Varfor vill du testa agroforestry, vad tror du det finns for fordelar med ett agroforestrysystem?

3. Om du tanker pa ekosystemtjanster, vad tror du da &r den storsta skillnaden med att anvanda
sig av agroforestry i jamforelse mot till exempel en monokultur?

Nedan foljer en sammanfattning pa svaren (se bilaga):

1. De flesta hade liknande svar pa fraga 1. Att det ar en kombination av vedartade vaxter och
grodor. Intressant var att redan pa denna fraga framgick svar som att systemet ger hog
avkastning och drar nytta av ekosystemet. Till exempel ” Kombinera jord och skogsbruk pa
samma omrade och darmed ¢ka den totala produktionen och andra nyttigheter, sasom
kolbindning”.

2. Svaren som framgick pa fraga 2 var att ett agroforestrysystem kunde ge bidrag till bade storre
avkastning och mindre miljopaverkan. Samt att det var intressant framst for ett hallbarare och
stabilare system. Till exempel  Att stapla aktiviteter pa en yta ar oftast effektivt, mangfald
ger stabilare system och ger mojlighet att naturen far jobba genom ekosystemtjéanster istallet
for fossil energi ”.

3. Pafraga 3 framgick svar som att naturen ar en helhet. Att allting i ett ekosystem jobbar
tillsammans for att bidra med nytta till sig sjalv och ménniskan. Till exempel
Agroforestrysystem planeras for att allt som ingar i det skall bidra till varandra, hela
systemet och sin omgivning inklusive manniskan, det ar alltsa helt inriktat pa
"ekosystemtjanster" medan en monokultur ar inriktad pa avkastning till gagn for manniskan
utan tanke pd dterkoppling till systemet”.

Fran fragorna framkommer att det finns en god forstaelse, av medverkande lantbrukare, om vad
agroforestry ar och kan bidra till. De flesta tycker aven att det ar intressant ur bade
produktionsperspektiv och miljéperspektiv. Det finns en tanke om att ett agroforestrysystem &r
héllbarare genom att det &r ett ”helt” ekosystem som dédrmed bidrar till ekosystemtjanster.

Det finns alltsa ett intresse for agroforestry dven i Sverige. Som beskrivits i stycket lantbruk har
Sverige miljéproblem med bade jordbruket och skogsbruket. Det har visat sig att ett
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agroforestrysystem har potential att bidra med ekosystemtjanster och darmed minska miljopaverkan.
Men fragan kvarstar vilka ekosystemtjanster som kan vara intressanta att underséka i Sverige. For att
fa ytterligare information innan fragan helt kan besvaras beskrivs nedan de tva typer av
agroforestrysystem som undersoks inom projektet, Hallbar livsmedelsproduktion i Sverige.

5.3.1 Skogstrddgdard
En skogstradgard &r ett system med atbara perenna véxter av manga olika arter. Det ar en typ utav

odling som efterliknar naturliga skogsekosystem (Jacke and Toensmeier 2005). Skogstradgarden kan
forekomma i en mindre tradgard men aven i en storre skala som pa en akermark. Véxter i tradskikt,
buskskikt och féaltskikt forekommer. Véxterna i systemet uppfyller olika funktioner. Detta genom att
tillgodose skilda ravaror pa skilda tider om aret och genom att ge varandra stédjande
ekosystemtjénster. Sasom kvévefixerande arter och trad som omfordelar och ’pumpar” upp néring till
andra véxter.

Tanken med skogstradgarden &r att den ska kunna vara sjéalvforsorjande pa naringsamnen.
Skogstradgarden ska aven vara designad pa ett sadant satt att den kan ge sa hog avkastning som
mojligt av anvandbara ravaror. Ravarorna behover inte bara vara av kulinariskt bruk utan kan ocksa
vara i form av brénsle, foder, naturfiber och véxter som kan anvéndas i medicinskt syfte (Jacke and
Toensmeier 2005). En skogstradgard &r ett ekosystem som &r designat for att forse manniskor med
mat och andra ravaror pa ett hallbart sétt (Jacke and Toensmeier 2005).

| projektet har en design utformats pa vilka véaxter som ska planteras och hur de ska planteras.
Designen som utformats for Skogstradgarden ar i liten skala da det ska vara majligt att utforma den pa
manga gardar. Véxterna har specifikt valts ut for att vara anpassade for vart klimat i Sverige. Vaxter
med olika funktioner har kombinerats. Till exempel sibirisk drtbuske (Caragana arborescens) som
kvévefixerare, al (Alnus) som virke och havtorn (Hippophae rhamnoides) som féda. Figur 3 visar
designen over lunden. Bild 1 visar en skogstradgard, Holma skogstradgard.
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Figur 3. Design over skogstradgarden i projektet - Hallbar livsmedelsproduktion i Sverige.
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Bild 1. Bild p& Holma skogstradgard. Hylander 2013.

5.3.2 Silvopasture
Som namnts tidigare innebér silvopasture att man kombinerar trad, foder och boskap pa ett och

samma omrade. Systemet kan antingen besta av skog dar man later djur beta (skogsbruket &r
huvudsyftet med omradet) eller mer 6ppna omraden dar man nyligen har eller haller pa att plantera ny
skog. Silvopasture dr ett av de vanligaste agroforestrysystemet i Europa. Det ar d&ven en gammal
teknik som anvants sedan lang tillbaka av manniskan (Nair et al. 2008).

En stor skillnad mellan silvopasture och andra agroforestrysystem ar att det betas av djur.

Betesdjuren hjalper till att skapa mangfald bland vaxterna och gddsla marken naturligt. Ut6ver det ger
traden skydd till djuren vid hart vader och skugga vid sol. Bade skog och betesmark har en formaga
att assimilera kol (C) och kvéve (N). En skog gor det framst i biomassan ovan jord medan
betesmarken gor det under jord. | ett silvopasturesystem fas bade fordelarna fran betesmarkerna och
skogen. C lagras i tva olika poler och N méangden gynnas av kombinationen — trad, bete och djur
(Sharrow and Ismail 2004).

Omradet kan vara i en park eller pa en farm. Ett silvopasturesystem ger &ven tva olika inkomstkallor,
fran skogen och fran boskapen. | Sverige med mycket skog borde det finnas stora mojligheter for
silvopasture. Ar traden inte for tétt distribuerade kan jordbruk och skogsbruk utnyttjas pd samma yta.
Se bild 2 for en typ av silvopasture, djur i en park.
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Bild 2. Kor i en park, en typ av silvopasture. Malmg, Bulltofta. Hylander 2013.



6. Viktiga ekosystemtjinster

Problem som finns med svenskt skogsbruk och jordbruk &r naringslackage, minskad biodiversitet och
anvandning av bekdmpningsmedel. Uttver det finns det en stigande trend av CO; i atmosféaren (IPCC
2007b). Det finns reglerande och stddjande ekosystemtjénster som motverka detta. Dessa ar
kollagring, kvavefixering, pollinering och biologisk kontroll. Som tidigare beskrivit har agroforestry
en férmaga att bidra med dessa ekosystemtjanster. Darfor har kollagring och kvévefixering valts som
tva ekosystemtjanster som intressanta att underséka. Biodiversiteten har valts som en annan da den
kan ge information om pollinering och biologisk kontroll. Jord har ocksa valts som viktigt att
undersoka. Detta da ett flertal ekosystemprocesser sker under marken. Nedan foljer en beskrivning pa
valda ekosystemtjénster.

6.1 Kollagring

Definition av kollagring, eller &ven kallat kolbindning, &r att kol (C) tas upp fran atmosfaren och
lagras i en reservoar (UNFCCC 2007). En av fordelarna med agroforestrystem i jamforelse med
konventionellt jordbruk &r att det har en formaga till kollagring (Nair 1993). Med den stigande CO,
halten i atmosfaren som bidrar till ett varmare klimat &r kollagring av markanvandningssystem déarfor
intressant. Agroforestry har visats kunna bidra till att ta upp CO, och fungera som en koldioxidsanka
(IPCC 2007a; Dixon et al. 1994). C som hinds och lagras i marken som jordmaterial har &ven en
formaga att 6ka bordigheten och kvalitén pa jorden. Kollagring kan darfor dven vara positivt ur denna
synpunkt (Johnston et al. 2009).

Genom fotosyntesen tas CO, upp fran atmosfaren. Detta sker darfor i alla markanvandningssystem
dar véxter forekommer. Sjélva kollagringen eller kolbindningen beror darfor pa forhallandena mellan
fotosyntesen, respirationen och nedbrytningen (Montagnini and Nair 2004). Skillnaden mellan C som
tas upp och C som lamnar ekosystemet kallas netto ekosystem produktivitet (NEP) och det &r ett matt
pa hur mycket C som har tagits upp i ekosystemet. Det mesta av kolackumulation sker genom netto
primar produktion (NPP), ett matt pa hur mycket C som tagits upp av primarproducenterna (kolupptag
— respiration). Markanvandningssystem som darfor har en hog NPP och aterger mycket av C i
vaxterna till jorden har en hég NEP och ar en kolsanka (Montagnini and Nair 2004). Men varfor ar da
agroforestry en kolsénka?

Trad identifieras som en koldioxidsanka genom att véxa snabbt, binda mycket C i sin biomassa och
genom att ha en hog produktivitet som kan binda C i jorden (Nair 2011b). Men trads formaga att
binda C kan delvis vara beroende pa bordigheten av jorden och vilka tradarter som anvands
(Montagnini and Nair 2004). Dessutom sa binder trad olika mycket C under sin livcykel och kan
darfor ha en hdg NPP tidigt i sitt liv medan den sedan minskar och jdmnas ut (Kurniatun Hairiah et al.
2010). Att ersatta en gammal skog med lag NPP leder inte nodvandigtvis till en forhéjd NEP av den
nya skogen. En anledning till det kan vara att nedbrytningen av vaxtmaterial fran de gamla traden
leder till h6jda utslapp av CO..

Agroforestrysystemets kollagring bygger framst pa tradens formaga att binda C. Da tradens formaga
att gora det variera under olika forhallanden framjar ett agroforestrysystem ett hogt upptag av C fran
traden. Detta gérs genom att systemet ger marken en bra boérdighet, anvander sig av olika arter och
genom att systemet ansas och skordas vilket formar traden att hela tiden producera ny biomassa,
positiv NPP (Montagnini and Nair 2004).

Kollagringen under mark, det jordorganiska kolet, ar ocksa av stort intresse da det ar beraknat att 75
% av det terrestriska C finns i jorden (Lal 2005). Ar biomassan hog inom ett system som i
agroforestry sa ar rotsystemet stort vilket i sig sjalv ar en stor biomassa. Det ar sa mycket som halften
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av det C i vaxten som hamnar i marken genom utséndringar, rétter som dor och ersatts med nya och
annat rotavfall. Tradens djupare rétter lagra ocksa C pa ett hogre djup dér det lagras mer stabilt &n vid
ytan. En hog biomassa ovan jord leder ocksa till mer vaxtavfall som kan lagras i jorden som
jordorganiskt material genom de effektiviserade niringscyklerna som ”snabbt” lagrar C i marken
(Mosquera-Losada et al. 2011). Agroforestrysystem innehallar processer och komponenter som kan
ge kollagring bade under och éver mark.

Da allting fungerar olika under olika forhallanden och nar kollagring ar ett viktigt och
uppmérksammat fenomen finns det ett intresse av att det undersdks. Darfor har kollagring valts som
en av de ekosystemtjénster som &r av relevans att mata. Metoder for att méata den beskrivs i stycket
matningsmetoder.

6.2 Biodiversitet

Biodiversiteten definieras som en variation av organismer fran alla ursprung som hav och land. Det ar
diversiteten mellan arter, inom arter och inom ett ekosystem (MEA 2005c). Ekologisk odling vilket
inkluderar agroforestry har visat sig gynna biodiversiteten i jamforelse med den konventionella
odlingen. En variation pa hur stor skillnaden i biodiversitet ar mellan odlingarna kan forekomma inom
taxonomiska grupper och vid olika landskapstyper (Kremen and Miles 2012). Biodiversiteten rdknas
egentligen inte som en ekosystemtjanst utan den ger snarare upphov till alla typer av
ekosystemtjanster och en ckad diversitet av arter har en positiv paverkan pa ekosystemet (MEA
2005c¢). Hog biodiversitet &r darfor ofta forknippat med hdg produktivitet men det konventionella
jordbruket, som oftast & monokulturer och hégproduktivt, uppfyller inte det kravet. Det innebdr att
fler faktorer dn bara biodiversiteten spelar roll pa avkastningen. Det kan till exempel vara hur olika
arter samverkar med varandra, det kanske racker med enbart en hdg diversitet av pollinerare. Input av
naring och pollen utifran bidrar ocksa till att hoja produktiviteten (Fitter et al. 2010). Biodiversiteten
okar inte bara den givande tjansten utan den paverkan ocksa kulturella, reglerande och stodjande
ekosystemtjanster (MEA 2005c). Fortsatt diskussion om biodiversiteten féljer som resterande del
reglerande och stodjande tjanster.

Det som kravs for att ett ekosystem ska uppratthallas ar att det finns arter som uppfyller olika
ekologiska funktioner som maste existera till exempel baljvaxter som binder kvéve eller bi som
pollinerar. Fler arter med olika funktioner och fler arter inom funktionsgrupperna ger darfor ett mer
stabilt ekosystem (dor en art finns det en annan som kan ta éver) som inte ar lika utsatt for
stressfaktorer. Huruvida det egentligen ar tillrckligt med en art som effektivt skdter sin funktion for
ett produktivt ekosystem ar oklart (Fitter et al. 2010).

| agroforestry finns tre grupper av biota, produktiv biota (grodor, trad och djur), resurshiota
(organismer som bidrar till produktiviteten genom pollination, biologisk kontroll och nedbrytning)
och destruktiv biota (ogrés, skadedjur och patogener). Dessa grupper kan sedan delas in i planlagd
biota (planerad av lantbrukaren) och associerad biota (vaxter och djur som koloniserar platsen, flora
och fauna i jorden och insekter) (Miguel and Clara 2007). Dessa grupper av biota samspelar med
varandra och med det abiotiska genom ekosystemprocessor och det ger upphov till ekosystemtjénster
for ekosystemet eller for manniskan. For ett produktivt och hallbart agroforestrysystem behdvs en
planlagd biota som har positiva interaktioner med varandra och kan ge upphov till en diversifierad
associerad biota. Den associerade biotan bor till exempel besta av predatorer som kan halla nere
antalet skadedjursinsekter och inte bara besta av skadedjursinsekter. En nackdel med hdg biodiversitet
kan vara att systemet blir allt fér komplicerat for att skdtas av ménniskan (Miguel and Clara 2007).
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Da biodiversiteten ger upphov till ekosystemtjansterna kan den genom att utvarderas ge en bra
uppfattning om hur vél fungerande ekosystemtjénsterna i agroforestrysystemet ar. Det &r troligen inte
tillrackligt att bara titta pa biodiversiteten for att visa pa att ett ekosystem har en hog grad av
ekosystemtjanster. Vid det fallet vet man dessutom inte hur stora ekosystemtjansterna ar. Men en
utvardering kan ge en indikation pa hur det ser ut. Pollination, biologisk kontroll och stresstalighet ar
reglerande och stédjande tjanster inom ett ekosystem som ar kopplade till biodiversiteten (Miguel and
Clara 2007; Albrecht et al. 2007). De kan darfor métas genom att méata biodiversiten.

6.3 Jord

Jord &r bokstavligen livets grund. Den &r en stor bidragande orsak till vad som kan vaxa och frodas pa
en plats medan det som vaxer pa en plats ocksa paverkar jordens struktur. Samspelet mellan det
biotiska och abiotiska i marken ar véldigt komplext samtidigt som det ar dolt fér manniskans 6ga. For
att ett ekosystem ska kunna ha en htg biommassa och en hog avkastning kravs en bordig jord. Da
jorden och dess bordighet har stor inverkan pa omgivningen &r den intressant att studera. For att pa
nagot sett undersoka bordigheten pa en jord maste man borja med att definiera vad bordighet ar. |
denna text har foljande definition valts: Formagan en jord innehar i att vara ett substrat som véxter
kan vaxa och utvecklas i. En bordig jord framjar rotutveckling, vattentillgang, luft och naring till
vaxterna och innehaller inga sjukdomar (Powlson et al. 2011). Med foljande definition vald och med
ett agroforestrysystems paverkan pa jorden i atanke har fyra faktorer plockats ut och valts som
lampliga att undersoka.

Det forsta av dessa &r det jordorganiska materialet som &r relaterat till jordens bordighet och till ett
hallbart jordbrukssystem (Johnston et al. 2009). Det jordorganiska materialet ar allt organiskt material
i jorden vilket inkluderar levande organismer, knappt nedbrutna véxtdelar och det stabila nedbrutna
materialet, sa kallad humus. Det levande organiska materialet utgor bara runt 5 % av jordens totala
organiska material (Schroth and Sinclair 2002). Det jordorganiska materialet kan hjélpa jorden genom
att slappa ut néringsamnen (N, P och S) nér det bryts ned, bygga en stabil struktur, 6ka utbytet av
anjoner och katjoner och 6ka vattenhallningskapaciteten (Johnston et al. 2009). Att underscka det
jordorganiska materialet & mojligt och det gors ofta genom att méta det jordorganiska kolet. Att méta
det jordorganiska kolet &r ett anvant instrumenten for att avgdra om en jord ar halsosam (Powlson et
al. 2011; Vladimir Stolbovoy 2007). Genom att mata det fas dven data pa hur mycket kol som lagrats i
jorden.

Den andra faktorn &r nagot av de viktigaste som jorden forser vaxterna med, namligen naringsamnen.
Med tillgangliga naringsamnen behdver inte en jord godslas for att vara bérdig. Aven om jorden
innehaller naringsamnen behdver de vara tillgangliga. Det sker genom att jorden ligger pa en stabil
pH niva och genom att naringarna finns i rhizosfaren. Att mata bade pH och naringsamnena ar darfor
en bra grund for att bedéma hur bordig en jord ar. Det kan ocksa ge en indikation pa huruvida
agroforestry paverkar jorden.

Jordens struktur &r en annan betydelsefull faktor. Den paverkar tillganglighet och rorlighet av vatten,
luft och naringsamnen. Strukturen pa jorden &r dven av betydelse for véxternas rotutveckling. En for
hart packad jord kan hindra vaxternas rétter fran att utvidgas i marken (Powlson et al. 2011).

Den sista och fjarde faktorn &r vattnet i jorden. Vatten ar en forutséttning for att vaxter ska kunna
overleva. Beroende pa jordens kvalitéer och textur varierar det véxttillgangliga vattnet. Olika jordar
med olika kornstorlekar och porsammansattningar kan binda vatten olika hart. De paverkar darmed
det véxttillgangliga vattnet. Vattnet i jorden &r forhallandet mellan tillforseln av regn och forlusten via
evapotranspiration, ytavrinning och drénering. Den storsta fluktuationen av vatten sker i den ométtade
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zonen. Grundvattnet eller den méttade zonen kan forse véxterna med vatten nér vattnet ar slut i den
omattade zonen. Har kan &ven jordens struktur spela roll pa kapillarkraften som far vattnet att stiga
och bli tillgangligt for vaxterna. Utdver det ar vattnet ett viktigt medium for transport av
naringsamnen.

En faktor som skulle kunna inkluderas ar biodiversiteten i jorden. Den har visat sig ha en paverkan pa
jordens bordighet av visa enstaka taxa grupper. Men de flesta taxa grupper av organismer i jorden
innehaller flera arter med samma funktion. Det betyder da att den inte paverkas lika mycket av en hdg
biodiversitet. Det &r snarare i plantavfallet som en diversitet av organismer som nedbrytare har en stor
roll (Wardle and Chase 2006).

6.4 Kvivefixering

Kvavet (N) ar ett av de viktigaste &mnena for produktion av grédor (Murray Unkovich 2008). Runt
100 miljoner ton N produceras arligen via Haber Bosch processen. Detta for att kunna forse dagens
jordbruk med N (Murray Unkovich 2008). Den biologiska kvavefixeringen forser bara jordbruket med
ca 50 — 70 miljoner ton N och det finns darfor ett behov av att 6ka denna méngd (Murray Unkovich
2008).

Aven da atmosfaren bokstavligen badas i N ar det ofta en bristvara for véxter. N kan bara bindas
direkt fran luften av kvéavefixerare. Det sker genom att kvavgas (N,) omvandlas till ammoniak (NH3).
NH; ar atkomligt for upptag av organismer. De vaxter som ar kvavefixerare &r det pa grund av en
symbios med bakterier. Ett exempel pa en kvavebindande bakterie ar rhizobium. Bakterierna lever
oftast i symbios med vaxternas rétter. Detta da bakterierna behover anaerobiska miljcer for att jobba.
De véxter som lever i symbios med kvévebindande bakterier ar vaxter som tillhor sléktet baljvaxter
(Fabaceae).

| ett agroforestrysystem kan kvavebindande véxter implementeras. Det leder da till att mer N blir
tillgangligt for andra vaxter. Den forhdjda N méangden minskar anvandningen av godselmedel. Nitrat-
urlakning har ocksa visat sig minska i agroforestrysystem. Detta leder till ett mindre utslapp av NO,
till atmosféren via denitrifikation (Thevathasan et al. 2004).
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7. Midtningsmetoder

Har beskrivs de metoder som dr kanda och tidigare anvanda for matning av de komponenter som
identifierats som viktiga i svenska agroforestrysystem. En enkel forklaring pa hur metoderna utfors
och pa hur de fungerar redogors. I senare stycke diskuteras for och nackdelar med dem och huruvida
de kan vara anpassade i forskningsprojektet.

7.1 Kollagring
Tva egentliga metoder for matning av kollagring enligt definition har hittats och beskrivs nedan.

7.1.1 Carbon accounting (Kolberdkning)

Detta ar en metod som bygger pa att man helt enkelt réaknar hur mycket C som finns inom ett system.
En kolberdkning kan goras for att sedan jamféras med ett annat markanvandningssystem eller sa gors
en kolrékning vid tva olika tidpunkter for att se en skillnad 6ver tid i C upptag (Pearson et al. 2007).
Kolet lagras bade 6ver mark och under mark och det ar darfor tva poler av C som bor matas/raknas.

For att rdkna C dver mark méats biomassan. | manga fall antas sedan att C &r 50 % av den totala
biomassan (Nair 2012). For att mata den totala biomassan raknas bade skérd och staende biomassa.
Skorden vags medan den staende biomassan kan méatas genom att méata hojd och diameter for att fa
fram en ungefarlig storlek pa tradet. Mer noggranna matningar kan goras genom att hela trad tas upp
fran mark. Efter att tradet tagits upp sker separation av tradet i delar som grenar, roter och sa vidare.
Delarna torkas och vags sedan for att fa totala biomassan. Nar det &r gjort analyseras den totala
mangden C genom kemiska- eller forbranningsmetoder i varje vaxtdel. En analys kan ocksa goras pa
skorden for att fa exakt C mangd i biomassan (Nair 2012).

Genom att anvanda framtagen data kan allometriska ekvationer utvecklas dar bland annat diameter
vid brésthojd och totala héjden anvands som oberoende variabler och den totala vikten som beroende
variabel. Pa detta vis kan sedan de enkla matningarna goras (de oberoende variablerna) pa resterande
trad for att fa korrekt mangd C i systemet. Metoden att grava upp och plocka isar trad (destruktiv
metod) ar véldigt krdvande. Metoden anvands darfér mest som en utvardering av andra enkla metoder
(Nair 2012; Kurniatun Hairiah et al. 2010). Manga av de studier som gjorts pa kollagring i Europa har
anvant sig av dessa destruktiva metoder for att fa sakra resultat, se bland annat (Quinkenstein et al.
2011; Naresh V. Thevathasan 2004).

De enkla metoder som finns ar att anvanda redan tidigare allometriska ekvation som gjorts av andra,
vilket kan tillampas pa omradet, eller att framstélla en allometrisk ekvation som bygger pa biofysiska
egenskaper av vaxterna. For att utvardera den allometriska ekvationen kan det vara nédvandigt med
tillfalliga destruktiva metoder. Problemet med agroforestrysystem &r att de flesta allometriska
ekvationer som finns tillgéngliga ar tillampade till skogsbruk och enskilda véxter. Det & dock mojligt
att anvénda tidigare utrdkningar och framtagna ekvationer som kan modifieras for att passa
studieomrade (Pearson et al. 2007; Nair 2012).

Att mata C under mark ar betydligt svarare men det ar aven viktigt da sd mycket som mer an 50 % av
lagrat C kan vara under mark (Montagnini and Nair 2004; Nair 2012). Kolet under mark finns som
levande rotter, hyfer, mikrober och jordorganiskt material. Oftast méts C i mark genom att man
analyserar hur mycket C som finns i en bit jord genom kemiska- eller férbranningsanalyser for att fa
massa C per massa jord till exempel g C per 100 g jord. Ofta méts jordorganiskt C, vilket kan gdras
enkelt genom att jorden upphettas och CO, utslappet méts eller skillnaden pa vikt fore och efter.
Sadana analyser ger inte sarskilt sakra resultat (till vilken temperatur ska provet upphettas, karbonater
och trakol kan forandra resultatet) och i vilken form C &r lagrat ar okant (Nair 2012). Biomassan
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under jord &r ocksa svar att méata och oftast anvands rot till skott kvoten (root-to-shoot), vilket &r
forhallandet mellan véxten ovan mark och rotterna. Rot till skott kvoten variera mellan vaxter och
mellan omraden och kan darfor behdva anpassas till studieomrade (Nair 2012). Det finns dven
ekvationer som kan anvandas for berakning av biomassan under jord, men de &r anpassade till skogar
(Pearson et al. 2007).

7.1.2 Eddy covariance (luft- flodesmdtning)

Eddy covariance ar en mikrometrologisk matmetod som mater flodeskillnader i CO, men ocksa andra
amnen som till exempel vattenanga och energi (varme) ovanfor ett vaxtskikt. Genom att den méter in-
och utflodet av CO, kan metoden anvandas for att mata netto ekosystemutvaxling (NEE - engelska)
vilket ar kollagringen fran atmosfaren, NEP — forlusten av C fran dréanering. Metoden anvands ofta
inom ekologin for att mata kolfloden fran olika vegetationstyper (Martin and Hine 2008).

Sjalva instrumentet bestar av en installation av instrument som nar dver det hogsta véxtskiktet.
Instrumenten bestar av en infrardd gasanalysator, som kan mata CO, och vattenangkoncentrationer.
En anemometer som méter temperaturfluktuationer och luftvirvlar mellan atmosféren och
ekosystemet. Metrologisk data insamlas ocksa och en sammanséttning av all data kan da visa pa
kolfléden och energiflédens relation till fotosyntesen och respirationen. Eddy covariance metoden
inkluderar hela ekosystemet vilket innebar vegetationen samt jordorganismerna (Martin and Hine
2008).

Da matmetoden méter flodeskillnader av CO, kan den anvéndas for att se forandringar av kolbalans
fran bade dag till dag, manad till manad och ar till ar. Metoden torde darfér vara anpassad till en
studie om man vill visa pa ett upptag av C fran atmosfaren. Nackdelen med eddy covariance &r att
instrumenten ar relativt dyra och det kréavs stora homogena omraden.

Egentligen bara tre artiklar har hittats som anvant sig av eddy covariance vid agroforestrysystem
(Ward et al. 2012; Migliavacca et al. 2009; Roupsard et al. 2009). Varav en av dem undersdker
huruvida eddy covariance tekniken kan vara anpassad till agroforestry, vilket i detta fall &r ett
agroforestrysystem i form av en alléodling (Ward et al. 2012). De problem som visas med eddy
covariance metoden i agroforestrysystemet &r att det varierande véxtskiktet ger upphov till
komplicerade vindvirvlar.

Eddy covariance metoden anvands mycket inom ekologin for att méta just kolfléden och
kollagringen. Det borde darfor finnas ett intresse av att underséka hur den fungerar i
agroforestrysystem. Metoden borde, om den fungerar vél, Iampa sig for undersékning av kollagring i
agroforestry.

7.2 Biodiversitet

Att mata biodiversitet kan egentligen inte goras pa manga andra satt an att ga ut och rakna vilka olika
arter som finns. Beroende pa intresse av vilken biodiversitet som ska matas kan insamlingen ga olika
till. Det kan till exempel finnas ett intresse av att bara rékna pollinerare. Hur sjélva inventeringen av
arterna ska genomforas kan ocksa variera. Nedan foljer lite olika exempel pa metoder som anvénts vid
biodiversitets inventeringar.

Insamling av arter kan ske genom att kvadratiska rutor p& exempelvis 1m? placeras ut slumpartat. Alla
arter i flora och fauna rdknas inom rutan. Rikedom (antalet olika arter) och hur jamnt fordelat antalet
enheter inom arterna ar behovs ta i hansyn. Detta for att fa ett matt pa hela omradets diversitet. Det ar
till exempel skillnad pa en ruta som innehaller 49 maskrosor och 1 vitsippa och en ruta som innehaller
25 maskrosor och 25 vitsippor. For att inkludera rikedomen och enheter inom arterna kan olika
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diversitets index anvandas sasom Simpson diversity index och Shannon-Weiner index. Att mata storre
djur som ror pa sig samt faglar kan vara svarare. For att mata faglar kan till exempel en slumpartad
plats véljas dar antalet observerade fagelarter som ses antecknas under en bestamt tid. Antalet faglar
som hackar inom ett omrade kan ocksa raknas.

Det finns andra metoder an att slumpvis satta ut kvadratiska rutor for att fanga in faunan. Dels sa kan
aktiv infangning under en specifik tid ske inom en kvadratisk ruta, vill man méata pollinerare fangar
man de som besoker en planta (Nielsen et al. 2011). En transekt (en rak gang genom studieomrade)
med en bestdmt bredd och en bestamd langd kan placeras ut och sedan sker insamling av insekter
langs den. Pa ett stort omrade kan en kvadrat pa till exempel 1 hektar véljas som da vandras igenom
under en bestamt tid (Nielsen et al. 2011). Infangningen kan ske genom havar eller andra nattyper.

Olika fallor finns tillgangliga for infangning av insekter. Bland de vanliga tillhor sa kallade pan-traps,
en skal med sapa(for att fanga insekten) i olika farger for att dra till sig olika insekter (Samnegard et
al. 2011). En annan variant pa félla ar fallgroppar bestaende av en nergravd hink med exempelvis
sapa, dessa fangar da in landgaende leddjur (Biaggini et al. 2007).

Ar malet att berakna antalet skadeinsekter inom ett omrade kan det g6ras genom att de arter som &r
skadedjursinsekter identifieras. Sedan anvands lamplig metod for insamling av insekter, och antalet
skadedjursinsekter beréknas fran insamlingen (Miguel and Clara 2007). En mdjlig intressant metod
for att bestdamma pollinering &r att anvénda sig av en phytometer. En planta som &r beroende av
pollinering planteras i en kruka i studieomradet. Sedan fangas pollinerare som landar pa plantan in,
samt froer och spridning av plantan i omradet. Detta kan da ge ett matt pa hur stor pollinationen ar
(Albrecht et al. 2007; Samnegard et al. 2011).

For att pavisa att en skogstradgard har en hog biodiversitet av insekter borde det vara mojligt att
anvanda sig av till exempel pan-traps. Dessa placeras i skogstradgarden och i riktning bort fran
tradgarden med ett bestamt avstand. Minskar diversiteten av arter fran skogstradgarden och utat torde
det vara ett matt pa att biodiversiteten paverkas positivt av skogstradgarden, se (Samnegard et al.
2011).

Problemet med att rékna biodiversiteten ar att det ar relativt tidskravande samt att det kravs personer
som har artkunskap. For att underlatta problemet skulle det vara mojligt, beroende pa vad som vill
matas, att ange att till exempel en viss taxa som familj racker som identifikation. Ett alternativ som &r
mojligt ar att om en viss taxa identifieras som nddvandig att matas (till exempel en viss grupp
skadeinsekter) tranas en person under en kort tid (ndgon timme) i att kanna igen den gruppen. | det
fallet kravs sedan ingen expert pa att identifiera den taxan (Oliver and Beattie 1993). Tyvérr har inga
deltagardrivna, enkla utvarderingar av biodiversitet hittats.

7.3 Jord

Fyra olika faktorer som paverkar jordens bordighet har identifierats. Nedan foljer korta beskrivningar
av metoder pa hur dessa faktorer kan utvarderas.

7.3.1 Totala jordkolet
Som tidigare ndmnt kan det jordorganiska materialet matas genom det jordorganiska kolet. Det finns

metoder for att direkt mata jordorganiskt material sasom fysikalisk fraktionering, kemiska- och
biologiska metoder, se (Schroth and Sinclair 2002).

Né&r C i jorden mats kan antingen den totala mangden C matas eller en skillnad av C i procent 6ver tid.
Nar C i marken mats inkluderas bade det jordorganiska kolet, trakol och inorganiskt C. For att mata
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det totala jordkolet valjs en ruta ut dér jordprover tas. Djupet pa jordproverna maste bestammas och
ett djup pa 1 meter ar rekommenderat for att inkludera allt C i ett agroforestrysystem (Schroth and
Sinclair 2002). Vill en skillnad dver tid inom ett system beraknas racker det att procenthalten C i
jorden mats. Vill tva olika system jamféras behovs den totala mangden C matas. Det gors genom att
mata antalet procent C och ganga det med skrymdensiteten for att fa massa C (Donovan 2012).

Jordproverna analyseras sedan i ett laboratorium. Det kan goras genom torrforbranning da en element-
analyser anvands (till exempel en CN analysator). Andra metoder finns tillgangliga som analys sasom
syra behandlingar och glodningsforlustmetoder. Da prover tas pa sma ytor och i sma kvantiteter kan
statistiska analyser vara nodvéndiga. Detta for att korrigera for matningsfel och andra felkallor.
Vanligaste statistiska analysen ar att anvanda standardavvikelse for att avgéra om olika varden &ar
rimliga (Donovan 2012).

Inom EU finns ett protokoll for kosteffektiva metoder for utvardering av skillnader i jordorganiskt kol
(Vladimir Stolbovoy 2007).

7.3.2 Ndring
Att mata naringsamnena i jorden gors genom att jorden anlyseras pa véxttillganglig naring. Ingen

langre diskussion kommer att foras i detta stycke. Det finns manga olika metoder for att analysera den
vaxttillgangliga naringen se bland annat (Carter and Gregorich 2006; Schroth and Sinclair 2002;
Nyakatawa et al. 2012). Det ar nodvandigt att analysera jorden pa de naringsamnen som anses viktiga
och som det kan anses vara en brist pa. De vanligaste &mnena i jordanalyser ar kvave (N), fosfor (P),
kalium (K), magnesium (Mg), svavel (S) och kalcium (CA). Utdver det behdvs en pH analys goras.

7.3.3 Jordstruktur

Skrymdensiteten ar ett enkelt matt pa jordens struktur. Den definieras som massan av ett ugnstorkat
jordprov i forhallande till volymen. Skrymdensiteten kan anvandas som en indikator pa att jorden har
forandrats dver en tid. Detta pa grund av att aktiviten av jordens flora och fauna har forandrats samt
rotutvecklingen. For att méta skrymdensiteten behdvs ett jordprovs tas. Det kan géras genom att en
cylinder fors ned i marken for att plocka upp en jordkarna. | hardare jordar som exempelvis
moranjordar kan det goras genom att en klump jord plockas upp.

Det finns andra metoder som kan anvandas for att bestdmma en jords struktur och karaktar. For att
namna nagra kan jordens aggregat-stabilitet méatas. Jordens pordsitet, porstorlek och pordistribution
kan beraknas med olika metoder. Genom att anvanda mikroskop kan en bild fas av jordens struktur
(Schroth and Sinclair 2002).

7.3.4 Vatten
Nedan foljer enkla metoder for att méta jordens vattenhalt. Dessa kan saledes anvéandas for att se hur
mycket vatten som finns inom ett system.

Det forsta som bor tankas pa av matningar pa jordens vattenhalt &r att den varierar starkt i tid. Dels
beroende pa arstider och dels efter och emellan regn. Det finns ett enkelt satt att méata vattenhalten i en
jord. Det dr anvandning av en jordfuktighetssensor (en neutron probe) som maéter jordens fuktighet.
En jordfuktighetssensor kan till exempel placeras i jorden och mata fuktigheten under ett tidsintervall.
Den kan ocksa anvandas for att jamfora jorden i ett agroforestrysystem vid en tidpunkt mot ett annat
system med liknande markegenskaper under samma tidpunkt. En skillnad borde da kunna ses i
vattenhalten i de bada systemen.
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Andra mer specifika metoder for att mata specifika delar av vattnet i jorden finns. For att méata
vattenhalten kan bland annat en tyngdkraftsmetod anvéndas. Jordens vattenpotential kan métas av en
tensiometer. Jorden hydrauliska egenskaper kan matas med en infiltrometer (Schroth and Sinclair
2002).

7.4 Kvivefixering

Att mata kvavefixeringen ar mojligt men det kravs bade utrustning och tid. En rapport fran ACIAR
har sammanstéllt en handbok for matningar av kvéavefixering. En rad olika metoder beskrivs utforligt
och det finns tva metoder som méjligtvis kan anvandas inom projektet. Den ena &r en metod som
kallas Kvavebalans ddar man mater N i ett system vid olika tidpunkter. Den andra kallas for
kvaveskillnad och dar méts tva olika system vid en och samma tidpunkt. Kvavebalansmetoden jamfor
mangden N vid olika tidpunkter inom ett och samma system medan kvaveskillnadsmetoden jamfor
tva olika system.

7.4.1 Kvivebalans

Kvavebalansmetoden bygger pa att man jamfor det totala N i jorden vid ett tillfalle jamfort med ett
annat tillfalle. Har N mé&ngden okat sdger man att det finns en kvdvefixering. Men detta forutsétter att
allt N som kommer fran andra kéllor (g6dsling och annan avséttning) an rhizobian och all urlakning
av N som till exempel via denitrifikation eller avrinning &r berdknat for. Detta leder till att det &r
valdigt svart i falt. Metoden kréaver ocksa att man mater under en langre tid samt att jordprover tas
fran 2-3 meters djup om stora perenner &r inblandade.

Analysen av N i jorden kan goras pa tva olika satt varav bada kraver analyser i labb och noggrann
forvaring av jorden. Forst maste skrymdensiteten raknas. Efter det kan Kjeldahl- metoden (Dagliesh
and Foale 2000) eller Dumasmetoden (Kowalenko 2001) anvandas som analys av kvdvemangd.

7.4.2 Kviveskillnad

I kvéveskillnadsmetoden anvands en kvavebindande planta och en icke kvavebindande planta varav
bada helst ska vara av samma art. Den icke kvavebindande plantan anvands som en referensplanta och
ska existera i liknande forhallanden som den kvavebindande plantan. Principen ar att bada plantorna
anvander samma mangd N fran marken och att den kvavebindande plantan aldrig har mindre N &n
referensplantan. Genom att méata totala N mangden i bada plantorna kan man sedan fa reda pa hur
mycket N som plantan har fixerat. Metoden kan anvandas i samodlingssystem. Da tar man alla plantor
i samodlingen, mater N och subtraherar N fran referensstationen (en monokultur med icke
kvavebindande plantor). Vid detta maste skillnaden som finns i mineralt N mellan systemen
inkluderas. Problemet med metoden &r att referenssystemet och i detta fall skogstradgarden maste ha
liknande jordstruktur. En annan felkéalla kan vara att plantorna tar upp olika méangd N fran marken.

For att analysera den totala kvavemangden kravs ocksa analyser i labb samt insamling av biomassan,
vilket kan vara ett problem i detta fall da perenna véxter anvands. Kvaveanalys av en planta kan goras
pa 3 satt. Dessa ar Kjeldahlmetoden (Peoples M.B. 1989), olika torrforbranningar (dry combustion)
eller genom near-infrared spectroscopy (NIRS).
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8. Ett exempel fran Europa

Som tidigare namnt har det funnits ett stort forskningsprojekt pa agroforestry inom Europa,
Silvoarable agroforestry for Europe — SAFE. Syftet med projektet var att utvérdera silvoarablesystem
och fa ytterligare kunskap av dem. De gjorde detta genom att skapa modeller for att simulera
silvoarablesystem i olika omraden. Nedan foljer en beskrivning pa vad for typer av undersokningar de
gjort.

De anvande bade gamla och nya silvoarablesystem som undersokningsomraden. De métte
nyplanterade trads utveckling genom att mata diameter och héjd samt hur mycket avkastning de gav. |
mer mogna system dér trad varit planterade sedan innan méttes vaxternas fenologi (I6vsprickning,
fruktséttning, 16vfallning, med mera). De matte aven hojd, diameter, 16vareal och savflode.
Lovarealen mattes for att se stralningsuppfanget vilket bestammer produktion och evapotranspiration.
Under mark métte de rétternas langd och densitet pa olika djup och avstand. Det gjordes genom att
grava upp rotter eller genom att borra och ta rotkérneprover.

Véaderstationer anvandes som matte vaderdata och fotosyntetisk stralningsaktivitet. Det togs
jordprover och skordeprover. Jordanalyser som togs var fuktighet eller vattenpotential pa daglig basis,
naringsinnehall och fysiska parametrar. Sa kallad foliaranalyser (foliar fran folium, latin for 16v) togs
for att bestamma naringsvardet i vaxterna. Foliaranalyser kan vara ett alternativ till jordprover pa
naringsvardet i ett ekosystem. Det bygger pa att naringen i vaxten ar den basta indikatorn pa naringen
i systemet och inte jorden (Brockley 2001).

Som referenspunkter jamfordes grodor langt fran traden dar traden inte skulle ha nagon inverkan.
Maétningar pa traden jamfordes med trad som vaxer tillsammans med grodor och de som véxer sjélva.

I rapporten ndmns att tavlingen om ljus kan vara viktigare &n tavlingen om naringsdmnen i norra
Europa. Detta &r ett intressant konstaterande da detta kan vara av betydelse i Sverige. For fortsatta
studier om ljustillganglighet kan liknande analyser géras som i SAFE projektet. FOr att mata
tillgangligt ljus togs hemisfériska foton av trédkronorna. Fotografierna matades sedan in i ett
datorprogram (Gap light analyser) som analyserade ljustillgangligheten.

Anledningen till att SAFE métningar tas upp ar for att det ar intressant att se vad ett tidigare projekt i
Europa har gjort. Deras undersékningar kan vara till hjalp for studier i Sverige. | SAFE projektet
skapades modeller for att se ett agroforestrysystems utveckling. Liknande modeller borde kunna
anpassas till Sverige. Med en modell racker det att nagra parametrar mats. Genom att de méts fas
sedan utvecklingen av systemet for en framtid. Detta kan framforallt vara anvandbart nér det inte
finns mojlighet att undersoka ett omrade under en langre period.
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9. Diskussion

| foljande text diskuteras de olika métningsmetoderna och hur de kan vara anpassade till silvopasture
respektive skogstradgardar. En diskussion kommer foras om deltagardriven forskning och forskning
kring agroforestry i allménhet.

9.1 Kollagring

Att mata kollagringen eller kolupptaget fran ett system ar valdigt intressant. Sarskilt d& CO, utslapp ar
ett uppmarksammat &mne. Kan ett system vara en C sanka ar det darfor en bra motivering till att
inforskaffa det. Det finns ett problem vid kollagring i system som ger produkter. Det &r vad som sker
med produkterna som framstalls. Exempelvis kan ett silvopasturesystem beddmas lagra C i sin
biomassa. Men vad hander med traden om de sedan anvands som en vedprodukt for forbranning. Da
slapps CO, ut och omradet blir inte en lika stor C sanka som berdknat. Men har C lagrats stabilt i
jorden, och biomassan ovan mark tillats véaxa ut efter forbranning har systemet lagrat C. En kul tanke
med silvopasturesystem ar om den levande biomassan som betesdjuren tas i hansyn. De ar ocksa en
kalla till utslapp i form av metangas (CH,). For att veta den totala kollagringen ar det nédvandigt att
veta hur mycket produkter, nér och till vad de anvands.

En uppdelning av kollagringen i en skogstradgard och i ett silvopasturesystem gors nedan.

Att gora kolberdkningar for skogstradgardarna ar troligen valdigt svart. Dels finns aspekten att
omradena &r valdigt sma och darfor inte har jéttestor potential till kollagring. Dels aspekten om
systemen ar unga och nyplanterade. Vill kolbindningen tas reda pa behover den méatas under en langre
tid. Det beror pa att traden tar upp olika mycket C under sin livsperiod. Till exempel binder de mycket
C da de ar unga och vaxer snabbt. Detta innebar att bade kolberakning och eddy covariance inte
lampar sig under korta perioder, vill sdga nagra fa ar, pa en skogstradgard. For att se potentialen av
kolbindning i skogstradgarden borde egentligen bada metoderna kunna anvandas. Men de maste da
goras under flera ar. Hur lange flera ar ar variera naturligtvis under klimatforhallanden och tradsort,
men troligen ett minimum pa 5 ar. Eddy covariance kan anvandas under en lang period for att se C
flédena i systemet. Kolberékningsmetoden kan goras vid olika tidpunkter for att se hur mycket C dkat.
Vill man jamfora C i en skogstradgard med ett annat system bér det goras i en mogen skogstradgard.

En maéjlighet pa de unga skogstradgardarna &r att anvanda sig av modeller. Det finns till exempel
modeller som beraknas C i marken sasom RothC och CENTURY (Nair 2012). Genom att anvanda en
lamplig modell borde C i systemet kunna beraknas for en langre framtid.

I silvopasturesystem &r det mojligtvis lattare att méata kollagringen. Omradena har en storre areal an
skogstradgardarna. Potentialen for kollagring &r dven stor da betesmarker tacker relativt stora
omraden. Kan lantbrukare motiveras till att plantera trad pa sin hage finns saledes en majlighet att
omraden kan omvandlas till C sankor. Egentligen borde bada beskrivna metoder for kollagring kunna
anvandas i silvopasturesystemet. Kolberakning kan enkelt goras for att sedan jamféras med
exempelvis en betesmark. Detsamma géller for eddy covariance som kan anvéndas for att mata C
flédena i systemet.

Problem med kolberakningsmetoden kan forekomma. Det ena ér berakningar for den staende déda
biomassan. Den ar svar att inkludera i kolberakningar och kan vara en betydande felkalla (Nair 2012).
Det andra uppenbara problemet med kolberékning ar svarigheten att anvanda metoden for att visa pa
en skillnad ver tid. Det behdver ga valdigt manga ar innan en skillnad kan ses med metoden. Den
lampar sig darfor bast till att jamfora olika system.
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Eddy covariance anvants ofta inom ekosystemforskning for att mata gasutbyte mellan atmosfaren och
ekosystemet. Genom att gora det far man direkta gasupptag och gasutslapp fran systemet. Dessutom
syns en skillnad pa arstider och fran dag till dag. Metoden borde darfor vara intressant att tillampa
aven pa agroforestrysystem. Nar en sokning pa eddy covariance i databasen Scopus gors fas 3000
traffar. Mycket av traffarna handlar om gasfloden i jordbruket. Séker man istéllet pa agroforestry och
eddy covariance far man upp 5 traffar. Tydligen har metoden inte anvénts i en storre utstrackning pa
agroforestrysystem. Kanske kan det vara en metod for framtida undersékningar. Ett problem med
metoden kan vara att man inte vet hur mycket C som lagrats stabilt mot det som lakas ur fran marken
(Quinkenstein et al. 2011).

9.2 Biodiversitet

Egentligen finns det inte mycket att diskutera om matningar av biodiversiteten. Det &r relativt
tidskravande att méata den. En person maste helt enkelt ga ut och inventera ett omrade. Det som maste
bestammas &r egentligen hur inventeringen ska ga till. Hur ska rutorna placeras ut, hur ska en transekt
laggas upp och sa vidare. Det ar viktigt att det sker pa samma satt pa alla studieomraden, helst av
samma person.

Biodiversiteten &r en viktig faktor att mata. Detta dels for att det ar, som tidigare namnt, den som ger
upphov till ekosystemtjanster. Vill man dessutom maéta biologisk kontroll kan det enbart géras genom
att utvérdera diversiteten av arter. Det kan finnas ett behov av att mata biodiversiteten regelbundet for
att folja utveklingen och variation mellan ar.

9.3 Jord

I jorden sker en méngd processer som ar av stor vikt. Mycket av ekosystemtjansterna fran naturen
sker i jorden. Exempel &r 6kad vattentillforsel, mineralisering och avfallsbehandling. Manga av
ekosystemtjansterna ar om inte omajliga men valdigt svara att mata. Det ar formodligen enklast och
bast att mata faktorer sasom 6kade naringsamnen i jorden och skrymdensiteten. Detta ger en analys
och en forandring av systemet kan ses. Ett problem kan uppsta nar tva olika system ska jamféras som
ar jordrelaterade. Jorden i de bada systemen maste vara av samma typ. Det &r annars risk for stora
felkallor (Schroth and Sinclair 2002). Dessutom beh6ver klimatet vara liknande pa de omradena som
jamfors.

Mycket av naringen som fors till jorden i ett agroforestrysystem kommer fran nedbrytningen av
vaxtavfall (Thevathasan et al. 2004). | Sverige ar detta inte en lika framtrddande process som i
tropiska omraden. Detta da nedbrytningen tar langre tid i svenska klimat. Trots det kan det vara en
process av vikt att folja.

Jorden &r ocksa som tidigare namnt en stor reservoar av C. Att méata det jordorganiska materialet kan
dérfor vara bra. Genom att gora det fas dven en kédnsla for jordens ”bordighet”.

I princip alla metoder for undersokning av jord kréver jordprover som skickas till analys i labb. Att ta
jordproverna ar nédvandigtvis inte svart. Det innebar att de som ar pa plats kan ta jordproverna och
sedan skicka dem till laboratoriet. Dessutom behdvs inte grundliga undersékningar av vissa faktorer
som naringsamnen goras med korta intervaller. Det kan racka att ett jordprov analyseras pa grunden
vid fa tillfallen. Det finns manga backer pa hur jordprovet tas. Det finns bland annat en bok om jord i
just agroforestrysystem, den ar dock framst anpassad for tropiska omraden, se (Schroth and Sinclair
2002).
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Beroende pa omrade och hur jorden ser ut kan olika effekter vara viktiga. Till exempel &r
jordorganiskt material valdigt viktigt i sandiga jordar for att bygga pa en jordstruktur (Schroth and
Sinclair 2002). Detta innebar att var man ska méata vad kan variera. Vilka processer som &r viktiga
skiftar. En del undersokningar bor darfor anpassas fran plats till plats.

Jorden i silvopasturesystem ar intressant att undersoka. Djuren har en stor inverkan pa den med sin
avforing. Det finns flera experiment pa jorden i silvopasturesystem som visar pa en forandring.
Naringsamnen i jorden har 6kat medan det jordorganiska materialet har minskat, se (Staley et al.
2008; Nyakatawa et al. 2012). Jordens fysiska struktur paverkas ocksa i ett omrade dar djur betas.
Silvopasturesystem kan jamféras med en vanlig betesmark. Men ett silvopasturesystem kan ocksa
jamforas med djur och utan djur. Detta for att se hur stor paverkan djuren har pa systemet (Sharrow
2007). | en rapport av (Sharrow and Ismail 2004) beskrivs utforligt hur man jamfért silvopasture med
skog och betesmark.

Att tanka pa vid jordundersokningar ar hur marken anvants tidigare. Framforallt om tva olika system
ska jamforas. En tidigare markanvandning kan ha stor paverkan pa jorden.

Vattenhalten i en jord &r viktig. Hur viktigt den &r variera beroende pa omraden och
jordsammansattning. Att géra nagon typ av enkel vattenmatning ar troligen intressant.
Vattenmatningar kan vara en del av standardmétningar vid en klimatstation som da kan beskriva
mikroklimatet. Agroforestrysystem kan ha en stor inverkan pa grundvattennivan och vaxttillgangligt
vatten.

9.4 Kvavefixering

Metoder for att mata kvavefixering har valts darfor att N ar ett viktigt naringsamne. Det har ocksa
valts som ett exempel pa ’svarigheten” med att utvirdera ekosystemtjdnster. Bdde kvidvebalans och
kvaveskillnad kraver att ett flertal faktorer méts for att fa bort felkéllor. De bada metoderna kraver
aven tid och utrustning. De lampar sig antagligen aven bast for utforande pa en skogstradgard och inte
ett silvopasturesystem. Skogstradgardarna ar mindre och lattare att utfora tester pa som behovs for
dessa metoder.

Anses en viss ekosystemtjanst vara viktig, till exempel kvavefixering bor mycket fokus laggas pa den
tjansten. Den kan i saddant fall studeras "fullt ut” och “’sdkra” resultat kan fas. Om tid och pengar finns
ar det ett bra alternativ att vélja ett omrade dar just en ekosystemtjanst utvarderas.

Vid jordanalyser eller foliaranalyser kan N mangden fas. Detta kan vara fullt tillrackligt for att veta
hur ekosystemtjansten kvavefixering ar inom ekosystemet. Vid prover pd N mangden vet man om den
okar eller minskar. Det kan i manga fall vara tillrackligt med fakta.

9.5 Deltagardriven forskning
Ett deltagardrivet forskningsprojekt innebdr att lantbrukare, forskare och andra aktdrer jobbar

tillsammans mot gemensamma mal. Allas kunskap utnyttjas och projektet utformas gemensamt fran
alla medverkande (Svanang et al. 2002). Det skiljer sig fran ett forskningsprojekt som utformas av
forskare och fokuseras pa vissa processer djupgaende med mojligen kravande och avancerade
metoder. Det kan darfor skilja pa metoder som ar lampliga i deltagardrivna forskningsprojektet i
jamforelse mot forskningsprojektet (Pinney 1991).

Genom rapporten har hansyn tagits till metoder som lampar sig till ett deltagardrivet
forskningsprojekt. Det innebar metoder som kan utformas och utforas pa och av lantbrukare pa deras
mark. Detta har varit ett problem i vissa fall. | manga forskningsprojekt inriktas forskning pa en véxt
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och pa en ekosystemtjanst exempel kollagring. Den processen och den vaxten kan da studeras valdigt
djupgéaende under en tid. Metoder for studierna ar dessutom ofta kravande och destruktiva for
studieplatsen.

Vidare foljer att om komplicerade system med manga processer ska studeras kravs en mycket bred
kunskap. Det ar da en fordel nar manga deltar i ett projekt. Manga deltagare med olika bakgrunder
kan bidra till mangsidig teoretisk och praktisk kunskap. Detta lampar sig val for agroforestrysystem
da de ar komplexa ur alla perspektiv.

Fragor skickades ut till medverkande lantbrukare i projektet for att fa en battre uppfattning om vad det
finns for tankar kring agroforestry. Det &r intressant ur ett ekosystemtjanstperspektiv, om tjansterna
ska utvarderas. Finns det en tro och vilja kring ekosystemtjanster &r det lattare att utfora
undersokningar kring dem. Det &r &ven intressant ur ett agroforestryperspektiv i stort. Finns det
manniskor med intresse kan det spridda sig och agroforestry, som ar intressant som odlingsmetod blir
mer intressant och lattare att tillampa. Det som ocksa visade sig av fragorna var att det finns en
forstaelse kring ekosystemtjanster kopplat till agroforestry. Detta &r positivt da ekosystemtjanster ska
utvarderas. Da det finns kunskap ar redan ett steg taget mot att kunna utforma och utféra matmetoder
pa valda ekosystemtjénster.

9.6 Om agroforestry och forskning

Agroforestry har haft det svart att infora teoretisk kunskap till praktiskt kunskap. Mycket har byggt pa
teorier och inte pa empirisk fakta (Ramun 2007). Anledning &r att agroforestry ar valdigt komplext
med valdigt manga pagaende processer. Det ar helt enkelt valdigt svart att undersoka och fa
kvantitativ forskning pa. Ett alternativ och komplement till kvantitativa metoder kan vara att anvanda
kvalitativa metoder. En kvalitativ metod som kan anvandas pa ett agroforestrysystem ar en form av
skala som de som jobbar i omradet far fylla i (De Groote et al. 2010). Olika parametrar kan valjas
varav de sedan fylls i pa skalan, exempel daligt, mellan, bra. Parametrarna kan vara bade
biodiversitet, nedbrytning med mera. Detta kan ge en uppfattning pa hur systemet fungerar. Att
anvanda en sadan metod lampar sig troligen bést pa stora omraden dar flera personer och ekosystem
ar inblandade.

Mycket av forskningen pa agroforestry ar i tropiska omraden. Dar anvands agroforestry framst for
fattiga manniskors behov av system med hdgre avkastning. Det som har uppméarksammats med
agroforestrysystem i dessa omraden &r att det ar sarskilt bra pa att ateranvanda naring och ha en snabb
naringscykel (Florencia 2007). | vastvarlden finns andra behov. Darfor kan koncentration ligga pa
andra faktorer &n de i de tropiska delarna. Agroforestrysystemen fungerar véldigt annorlunda i olika
delar av varlden (Nair 2012). Det &r darfor extra viktigt att studera det just i Sverige. Det ar dven da
viktigt att studera de faktorer som r viktiga i Sverige. Genom att gora det kan agroforestry och dess
fordelar anpassas till svenskt klimat.

Vad som har framkommit &r att det finns mycket fakta om tempererad agroforestry, vilket framst &r i
Nordamerika. Mycket av de undersokningar som gjorts pa agroforestry i tempererade omraden &r pa
silvoarablesystem. Det har darfor varit svart att tillampa metoder som kan vara viktiga pa
skogstradgardar och silvopastureomraden.

Att anvanda modeller borde vara méjligt och meningsfullt. Fragan &r egentligen da vilka modeller
som finns tillgadngliga. Kanske kan egna modeller skapas for svenska klimat. Med en modell kan ett
systems utveckling under en lang tid ses. En modell kan dven anvéndas for att se hur bra agroforestry
passar i olika svenska omraden.
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Vad som inte inkluderats direkt i rapporten ar statistiska analyser. Dessa behdver goras i de flesta
undersokningar, framforallt nar tva olika system underscks, se exempelvis (Williams and Hedlund
2013; Donovan 2012; Schroth and Sinclair 2002).

Ett genomgaende problem med matmetoderna ar vad som ska vara referenspunkt. Vilket ar
nddvandigt om agroforestry vill jamforas med andra ekosystem. | SAFE matte man grddor vid trad
och grodor dar trad inte hade ndgon inverkan pa grodan. Andra vanliga jamforelser ar att jamfora
agroforestrysystemet med en betesmark eller med en akermark. Agroforestry skulle ocksa kunna
jamforas med naturliga ekosystem som en skog. Genom att till exempel jamfora silvopasture med en
betesmark och en skog fas en indikation pa skillnader i alla 3 systemen.

Da agroforestry dr “nytt” i Sverige och &r en intressant lantbruksform behévs mycket forskning. Detta
for att sakerstélla fungerande agroforestrysystem och utvérdera deras paverkan pa ekosystemtjanster
under svenska forhallanden. Agroforestry har potential till att vara ett alternativ till delar av jordbruket
och skogsbruket. Framtida forskning inom omradet borde darfor vara av intresse.
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10. Slutsats

De ekosystemtjanster som identifierats som betydelsefulla att folja upp i svenska agroforestrysystem

ar kollagring, biologisk kontroll, pollinering och kvéavefixering. Utdver det har jord och dess

bordighet beddmds som viktig att undersoka eftersom ett flertal ekosystemprocesser ar kopplade till

den.

+» Kollagring kan méatas med:
= Carbon accounting (Kolberékning)
= Eddy covariance (luft- flodesmatning)
+« Biologisk kontroll och pollinering kan métas genom att inventera biodiversiteten.
+» Kvévefixering kan matas med:
= Kvdévebalans
= Kvéveskillnad
«» Faktorer av vikt att mata i jorden ar:
= Totala jordkolet. Det kan matas via:
e Jordprover som analyseras pa C.
= Naring. Mats via:
e Analyser av jordprover.
= Jordstrukturen. Den méts via:

e Skrymdensitet som &r massan av ett ugnstorkat prov i forhallande till dess volym.

= Vatten. Kan matas:
e Genom att anvdnda en jordfuktighetssensor.

Metoderna ar majliga att utfora i ett deltagardrivet forskningsprojekt. Beroende pa hur sakra och
noggranna resultat som vill uppnas kravs olika mycket tid och pengar.
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Gjord av Sebastian A Hylander.

Figur 3

Tagen fran projektet Hallbar livsmedelsproduktion i Sverige — att odla och &ta fran perenna system.
Omslagsbild

Holma skogstradgard vid Hoo6r. Bild tagen av Sebastian A Hylander 2013.
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Holma skogstradgard vid Ho6r. Bild tagen av Sebastian A Hylander 2013.
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Bulltofta vid Malmé. Bild tagen av Sebastian A Hylander 2013.
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12. Ordlista
Akvifer: En genomtranglig underjordsyta som kan lagra och ge tillgang till vatten.

Allelopati: En vaxts formaga att utsondra ett &mne som paverkar sin biologiska omgivning.

Allometrisk ekvation: En regressions relation som beskriver en kropps massa som en funktion av en
enkelt méatt parameter.

Anemometer: Ett instrument for att méta vindhastighet

Anjon: En negativt laddad jon

Annueller: Ettariga vaxter

Biota: Organismerna i ett ekosystem

Denitrifikation: Biologisk process dér nitrat (NO3z) omvandlas till kvavgas (N,).
Evaporation: Processen da flytande vatten omvandlas till vattenanga.

Evapotranspiration: Evaporationen fran jorden och vaxter samt transpirationen (vatten fran véxtens
klyvOppning till atmosfaren).

Fenologi: De periodiska foreteelserna fran vaxtriket, sasom lovsprickning och lévfallning.
Fytoremediering: Sanering av férorenad jord
Gauses princip: Ekologisk princip att liknande arter inte kan samexistera i samma ekologiska nisch.

Glodgningsforlust: Massaforlusten vid glédgning i jamforelse med den torra massan innan
glédgningen.

Humus: Stabilt fraktionerat organiska amnen i eller pa jorden.
Hyf: Celltrad hos svamp

Jordbruk: Betesmarker, aker och d@ngsmark

Kapillarkraft: En kraft da vatten kan stiga i kapillarer

Katjon: Positivt laddad jon

Konventionellt jordbruk: Produktionssystem som anvander all tillganglig teknik och tillgangliga
metoder som ar lagliga, sasom vaxtforadling, djuravel, syntetiska fodertillsatser, godselmedel,
kemiska bekdampningsmedel och antibiotika.

Landdegration: Nar den biologiska miljon forstors och reducerar genom mansklig paverkan.
Lantbruk: Kombination av skogsbruk och jordbruk

Leddjur: En stam i djurriket som innefattar insekter, spindeldjur, mangfotingar och kraftdjur.
Marktackning: Vilken typ av vegetation som tacker jordytan.

Mesofauna: Djur i jorden som ar mellan 0.2 till 20mm.
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Mikrofauna: Djur i jorden som ar mindre &n 0.2mm.

Mineralisering: Omvandling av kol och naringsamnen fran organisk- till inorganisk form.
Monokulturer: Odling dar endast en groda férekommer.

Nitrat: Salter av nitratjoner (NO3). Som exempelvis ammoniumnitrat (NH;NO3)

Ekologiskt jordbruk: Jordbruk som ar inriktat pa att ha sa lite paverkar pa miljén som majligt.
Syntetiska godningsmedel och bek&mpningsmedel anvands inte eller ar valdigt begrénsat.

Patogener: Smittodmnen och gifter.
Perenner: Flerariga véxter.
pH: Ett matt pa ett amnes syrlighet.

Phytometer: En planta eller en grupp plantor som vaxer under kontrollerade former for att matas dess
respons till olika miljofaktorer.

Referenspunkt: En punkt som kan anvéndas som jamforelse mot en annan punkt.
Refugium: Ett omrade dar en isolerad art lever som innan har varit mer utbredd.
Rhizobia: Symbios mellan jordbakterie som binder kvéve och vaxt.

Rhizobium: Kvévebindande bakterie.

Rot nodul: Férekommer vid rétterna pa plantor dar kvavefixerande bakterier lever i symbios med
plantan.

Savflode: Vatska i trédet som transporterar dess ndring och vatten till olika delar.

Sekundart habitat: Ett omrade som har ’forstorts” och sedan vixt upp pa nytt {for att likna den gamla
naturen med bilogiskt mangfalt med mera.

Shannon Wiener index: Ett diversitets index inom ekologin.

Sidoskottsrotter: En véxts nya rétter som inte kommer fran huvudroten.

Simpson diversity index: Anvands for att mata biodiversiteten inom ett habitat. Formel:

D, = % Dar N=totala antalet individer inom alla arter och n;=antalet individer inom en art
Skogsbruk: Nyttjandet av skogens ravaror for produktion.

Taxonomisk grupp: Klassifikationen av en homogen grupp enheter. Fran doman till art.

Trada: En akermark far under en period vila fran att ha produktion av grodor.

Vattenpotential: Vattnets energiniva vid en godtycklig punkt. En skillnad i vattenpotential far vatten
att forflytta sig fran en punkt med hogre vattenpotential till en punkt med lagre vattenpotential.
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13. Bilaga - Svar pa fragor

Fraga 1.

Att kombinera livsmedelsproduktion med odling av trdd och buskar som &ven kan ge andra
produkter och darmed med litet arbete, liten miljopaverkan, liten méngd hjalpenergi kunna
skorda stor mangd 6nskad nytta.

Kombination av jordbruk och skogsbruk, trad pa akern och mat i skogen.

Det innebdr att man har med vedartade véxter och utnyttjar ekosystemdynamik i odlingarna
eller betsmarken.

Kombinera jord och skogsbruk pa samma omréade och darmed 6ka den totala produktionen
och andra nyttigheter, sasom kolbindning, etc.

Olika former av samproduktion av perenna och annuella véxter och djur for livsmedel och
andra fornddenheter dér systemet planeras for hog avkastning, hdgt bidragande av
"ekosystemtjanster" till systemet sjalvt och dess omgivning, samt lag resursforbrukning.

Det ar ett system som drar nytta av samverkansformagan mellan véxter av olika slag, dar
man genom att optimera systemet kan fa ut mer skord av en viss yta.

Ett odlingssystem med framst flerariga grodor, dar dven vedartade vaxter inkluderas
och/eller djur inkluderas.

Fraga 2.

Det yttersta syftet som jag ser det ar att undersdka hur méanniskan ska kunna bidra till mer
produktiva ekosystem och darmed till en hallbar utveckling.

Att stapla aktiviteter pa en yta ar oftast effektivt, mangfald ger stabilare system och ger
mojlighet att naturen far jobba genom ekosystemtjanster istallet for fossil energi.

Det ar en kombination av hogre avkastning och mindre miljépaverkan.

Hogre avkastning och mindre miljopaverkan. Och jag ar mycket nyfiken pa om det gar att
finna hur man gjorde tidigare innan jord och skogsbruk skildes och delades upp

For att det ar intressant ur alla aspekter av hallbar utveckling och for att det ar sa roligt.

Om vaxter kan samverka genom att skugga, ge 14, hamta upp naringsamnen fran olika skikt i
jorden (och gdra dem tillgangliga for andra vaxter) sa innebar det att vi behover satta in farre
insatser for att fa skord — sa svaret &r ja. Jag tror att ett fungerande system kan ge 6kad
resiliens at produktionssystemet pa garden/fastigheten. Da tanker jag framst pa att om man
t.ex. satsat pa en monokultur pa en viss yta och denna drabbas av torka/insektsangrepp el
liknande, da blir det ingen skord alls (i varsta fall). Om man har flera grodor i kombination &r
det sannolikt att ndgon av dem kommer att klara pafrestningen och kan ge skord. Sa ja, visst
ar det en kombination av bada.

Ja, men jag tror att det behdvs mycket utveckling av de system som finns och kunskap om
grodor som passar i sadana system i Sverige. Det &r oundvikligt att vi maste dndra vart satt
att producera mat om vi vill ha bordiga jordar och en levande planet d&ven om 500 ar.

Fraga 3.

Den storsta skillnaden ar, som jag ser det, synséattet. Att strava efter en helhetssyn pa
systemens funktion och méjlighet att bidra till nytta for det egna behovet och for manniskans
majlighet att skorda fran ekosystemet. Manniskan ar en faktor som kan bidra till att systemen
blir mer produktiva. Monokulturodlingar kan ge hdga skordar, men kraver mycket
hjalpenergi. Det ger kostnader och miljopaverkan

Jag tror helt enkelt att man dverhuvud taget borjar tdnka i ekosystem och mer i termer av
design, mangfunktionalitet - vilket man ocksa kan uttrycka som att man arbetar med
ekosystemtjanster. Att designa valfungerande och mangfunktionella ekosystem som ar enda
mojligheten om vi skall kunna tillgodo se vara behov med mat, bransle m.m. i langden.

Okad biodiversitet och de fordelarna det for med sig for bade naturen i sig men &ven for
produktionen.

Det &r ju alltihop. Gar inte att prioritera som du forsoker. Ekosystemtjanster ar ocksa ett
begrepp som for fel. En atervandsgrand som vi maste ur

Agroforestry system planeras for att allt som ingdr i det skall bidra till varandra, hela
systemet och sin omgivning inklusive manniskan, det ar alltsa helt inriktat pa
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"ekosystemtjanster" medan en monokultur &r inriktad pa avkastning till gagn for manniskan
utan tanke pa aterkoppling till systemet.

Kolinbinbindningen ar en viktig faktor, biodiversiteten ar ocksa viktig. Ur
produktionshanseende genererar systemet bade mat, hantverksmaterial, bransle och ett storre
mangfald i kulturlandskapet.

Okad biologisk mangfald. Kolinbindning. Kulturellt, det &r oftast finare att vara i ett mer
diversifierat landskap. Bordigare jordar, minskat kvaveléckage.
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