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Abstract

An increased carbon sequestration in agricultural land is an important measure to
reduce global warming. Since the soil is a large carbon sink, a small change in the soil
organic carbon (SOC) stocks can make a substantial difference to the carbon dioxide
content in the atmosphere. An increase in SOC improves the soil health and fertility
which in turn gives better yields and a more secure food supply. The purpose of this
study is to examine the effect of an application of single and multiple methods in
agriculture on soil carbon sequestration. This is achieved through a literature review
and field study with analysis of soil samples.

The result of this study shows that application of organic fertilizers increase SOC
with 33,5% and application of both organic and inorganic fertilizers increase SOC with
27,9%. Organic amendments and cultivation of cover crops can increase SOC by 23%
and 11% respectively. Agroforestry increases SOC by 18,3% but the effect varies in
different climates. Generally, the results show a greater effect on SOC from an
application of multiple methods rather than individual methods. For example, a
combination of reduced or no tilling, organic amendments and cover crops can
increase SOC by 50%.

The analysis of soil samples shows a positive effect on SOC when using methods
such as application of no till, cultivation of legumes and cover crops, organic
fertilization and organic amendments. Significant effects between fields cultivated with
these methods compared to control fields were found for soil water capacity,
respiration rate and phospholipid content. In general, the greatest effects on SOC were
found in fields with the highest number of combined methods. Future field studies
should include more sample replicates from a wider time span to increase the accuracy
of the assessment.

Keywords: Soil organic carbon, SOC, carbon sequestration, soil health, agriculture,
arable land, crop production, Sweden, cover crops, no-till, reduced tilling, organic
amendments, harvest residues, crop rotation, legumes, perennial crops, agroforestry,
combined management practices.






Ordlista

Agroforestry (skogsjordbruk) - ett samlingsbegrepp for jordbruk som kombinerar
trdd och buskar med odling av grédor eller djurhillning (Hellman, 2017).

Fanggroda - en groda som odlas pa dkern under/efter odlingssisongen av
huvudgrédan i syfte att minska erosion och niringslickage fran dkern (Michel et al.,
ud.).

Jordaggregat - tvi/flera jordpartiklar som halls ithop genom t.ex. fastklibbning
(Nationalencyklopedin, u.4.a).

Kolfléde till marken- tillférsel av kol till marken frin exempelvis rotsystem och
vixtrester eller organiska gbdselmedel (Heinonsalo, 2020).

Kolforrad/kollager - kol som lagras i marken (Heinonsalo, 2020).

Kolsdnka - ett ekosystem eller en del av ett ekosystem dir kol binds in frin atmosfiren
i ett kollager som bildas av organiskt material (Heinonsalo, 2020).

Lipider - samlande benimning f6r organiska féreningar som ér 19sliga i icke-polira
16sningsmedel. Ett exempel pa lipider dr fetter (Nationalencyklopedin, u.a.b).
Mellangroda - en groda som odlas pd dkern under/efter odlingssisongen av
huvudgrédan (Michel et al., u.4.).

Mullimne - nedbrutet organiskt material (Nationalencyklopedin, u.4.c).
Nettoinlagring - nir inbindningen av kol i marken ér stérre dn utslippen av kol fran
marken.

Reducerad/ingen jordbeatbetning eller pléjning - omfattar alla metoder frin
direktsddd utan jordbearbetning till pléjning med en begrinsad efterbearbetning fére
sadd. Skillnader mellan metoder dr bland annat bearbetningsdjupet och kraven pa
hantering av skérderester (Jordbruksverket, 2008).

Respiration - andning (Nationalencyklopedin, u.d.d).

Samodling - att tva eller flera kulturer odlas tillsammans pa samma yta, under samma
ar och under en storre del av vixtsidsongen. Vixterna kan sas och skérdas tillsammans
eller vid olika tillfillen (Notén, 2013).

Tiackgréoda - en groda som odlas pid dkern under/efter odlingssisongen av
huvudgrédan 1 syfte att exempelvis halla ogrds borta eller minska erosion fran
akern (Michel et al., u.d.).

Vattenkapacitet - vattenhéllande f6rmiga.

Vixtrotation/vixtfoljd - en metod inom tradgirds- och dkerbruk dir grédorna odlas
omvixlande (Nationalencyklopedin, u.d.e).
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1. Introduktion

1.1 Organiskt kol 1 marken

En 6kad kolinlagring i jordbruksmark har pekats ut som en viktig dtgird f6r att minska
den globala uppvirmningen (de Coninck et al., 2018). Marken utgdr en stor kolsinka
och lagrar ungefir dubbelt s mycket kol 4n vad som finns i atmostiren, vilket betyder
att en liten f6rindring av kollagren 1 marken kan géra stor skillnad f6r koldioxidhalten
1 atmosfiren (Batjes, 1996). Vid klimatmotet 1 Paris 2015 presenterades det s kallade
fyra promille-initiativet, vilket innebér att kollagren i akermarken ska Skas med fyra
promille vatje ar. Detta skulle innebéra att en betydande del av kolet som slipps ut
fran fossila brinslen kan bindas in frin atmosfiren (4per1000, u.g).

I marken finns organiskt kol bundet i organiskt material i form av dott material
frin vixter, mikrober och djur som befinner sig i olika stadier av nedbrytning
(Johnston et al., 2009). Fran bérjan tas kol upp fran atmosfiren av vixter som omsitter
det till kolhydrater via fotosyntesen (Whalen & Sampedro, 2010). Nir vixterna dor
eller blir uppitna dterfors en stor del av kolet till atmostiren genom metabolistiska
processer hos markorganismer och genom vixtrespiration, men en del av kolet blir
kvar i marken som organiskt material (Whalen & Sampedro, 2010). Mingden organiskt
kol som blir kvar i jorden ir beroende av tillférseln av organiskt material till marken,
hur snabbt det organiska materialet bryts ned, hur mycket organiskt kol som
mineraliseras samt jordtexturen och klimatet (Johnston et al, 2009). Under
nedbrytningsprocessen av organiskt material genereras en del svirnedbrytbara
téreningar som kan vara kvar i marken under en lingre tid (tiotals eller hundratals ir).
Detta sker genom att mikroorganismer bildar humusdmnen eller att de stabiliserar det
organiska materialet fysiskt, biokemiskt eller kemiskt (Whalen & Sampedro, 2010).

Organiskt material 1 marken férbittrar bdde biologiska, kemiska och fysiska
egenskaper 1 marken (Hati et al., 2007). Det bidrar bland annat till en férbittrad
jordstruktur genom att det haller ihop och stabiliserar mineralpartiklar i storre aggregat
vilket mojliggdr stérre porer i jorden som Okar vatteninfiltrationen och utbytet av gaser
(Johnston et al., 2009). Organiskt material har dven en positiv effekt pa katjon- och
anjonbyteskapaciteten genom positivt och negativt laddade organiska molekyler
(Johnston et al., 2009), vilket medfér att essentiella niringsimnen kan hallas kvar i
marken bittre for att sedan tas upp av vixter (Whalen & Sampedro, 2010). Organiskt
material 1 jorden kan dven ge en Okad bérdighet (Bolinder et al, 2010), dkad
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vattenkapacitet (Hati et al., 2007), minskad erosion (Van Oost et al., 2007) och 6kad
biodiversitet bide ovan och under jord (Johnston et al., 2009).

Att 6ka kolhalten 1 marken idr en lingsiktig process (Popleau & Don, 2015;
Haddaway et al., 2017) och idag ir utslippen av kol frin jordbruksmarken stérre dn
inbindningen (Naturvardsverket, u.d.) pa grund av vanliga brukningsmetoder som
anvinds 1 jordbruket, sisom plojning och korta vixtféljder med annuella grédor
(Hedlund, 2012). Dessa metoder utarmar jorden och gbr den fattig pd mull- och
niringsimnen, vilket innebér att marken slipper ut mer kol till atmosfiren (Hedlund,
2012).

1.2 Metoder f6r en 6kad kolinlagring i jordbruksmarken

Inom jordbruket finns ett antal metoder som kan appliceras for att 6ka kolhalten i
marken (Droste et al., 2020). I den systematiska kartliggningen “What are the effects
of agricultural management on soil organic carbon in boreo-temperate systems?” av
Haddaway et al. (2015) lyfts foljande metoder; niringsimnestillférsel (godsling),
kvatlimnande/tillforsel av organiskt material, jordbearbetningsmetoder (reducerad
plojning), olika vixtfoljder, odling av mellangrédor, finggrédor och tickgrédor,
samodling och multipla odlingsmetoder (att kombinera flera av dessa metoder). Att
Oka inslaget av tridd och buskar pd dkermark genom sa kallat agroforestry dr ytterligare
en metod som kan 6ka kolhalten i marken (Ma et al., 2020; Feliciano et al., 2018).

Tillforsel av ndringsimnen dr viktigt for att 6ka kolférradet i marken (Hati et al.,
2007). En optimerad gddsling 6kar produktionen av biomassa vilket i sin tur okar
mingden skorderester och tillférsel av kol fran vixtrotter till jorden som ger en storre
potential £6r kolinlagring i marken (Hati et al., 2007). I omraden med néringsbrist Skar
mineralgéddsling produktionen av biomassa (Kitterer et al., 2011) och genom
gbdsling med organiskt gédsel tillfrs organiskt material direkt till dkern vilket dr
effektivt f6r en 6kad kolhalt i marken (Kitterer et al., 2011).

Férutom genom organisk godsling kan organiskt material dven tillf6ras till dkern
genom exempelvis skérderester eller kompost (Haddaway et al., 2015). Att limna kvar
blad, stjilkar och rotter samt att inte skorda hela grédan ger mer organiskt material
som kan brytas ned i marken vilket ger en storre kolinlagring (Kitterer et al., 2011).
Beroende pd vilken typ av material det 4r och hur det hanteras kan de brytas ner mer
eller mindre snabbt. Vixtrester ovan jord bryts ned snabbare dn rotter (Kitterer et al.,
2011).

Hur jorden bearbetas dr ytterligare en faktor som paverkar kollagret i marken
(Haddaway et al., 2015). I vissa odlingssystem gynnas vixtproduktion av pldjning,
exempelvis genom att kompakta jordar bryts upp och skdrderester bearbetas ned i
jorden dir de bryts ned laingsammare (Lal et al., 2007). Pl6jning kan ddremot ocksa
bidra till en mer kompakt jord vilket dr en av flera anledningar till att reducerad eller
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ingen jordbearbetning har intresserat manga lantbrukare (Lal et al., 2007). Reducerad
eller ingen jordbearbetning innebdr mindre mekanisk stérning vilket bidrar till en mer
stabil jordstruktur med storre jordaggregat (Lal et al., 2007).

Ett annat sitt att 6ka kolhalten 1 marken 4r att géra vil avvigda val kring vilka
grodor som inkluderas i vixtfoljden och nir de odlas (Land & Scharin, 2021). Olika
vixtarter och sorter dr olika krivande och paverkar kolférradet pd olika sitt. Viktiga
faktorer dr vixtarternas forhallande mellan skott och r6tter samt biomassans kemiska
sammansittning som bada paverkar nedbrytningshastigheten i marken (Kitterer et al.,
2011). En vixttoljd som exempelvis innehéller perenna grédor kan bidra mycket till
jordbildning och kolinlagring i marken genom att grédorna vixer under en lingre tid
under vixtsdsongen och ticker marken dret runt (Crews et al. 2018).

Att ha ett kontinuerligt, levande vixtticke pa dkern dr dnnu ett sitt att 6ka
tillférseln av kol till marken (Haddaway et al, 2015). Odling av mellangrédor,
fanggrodor och tickgrodor efter odlingssdsongen ger en stérre produktion av
biomassa pd dkern genom att forlinga odlingssisongen, vilket 6kar tillférseln av
organiskt kol till marken (McClelland et al., 2021). Genom att minska jorderosion ger
mellangrédor, fanggrédor och tickgrédor dven en minskad forlust av organiskt kol 1
marken (De Baets et al., 2011). Samodling 4r en metod som innebir att tvd eller flera
grodor odlas samtidigt pa dkern i syfte att bland annat fi en storre avkastning
(Lithourgidis et al., 2011). Genom att kombinera flera grédor kan man mer effektivt
utnyttja den tillgdnglica niringen i marken. Samodling kan dessutom 6ka markens
bordighet vid exempelvis inkludering av baljvixter som dr kvivefixerande
(Lithourgidis et al., 2011).

Agroforestry har 1 internationella sammanhang visats ha positiva effekter pa
kolinglagring i marken (Mutuo et al., 2005). I Sverige dr det fortfarande ovanligt med
agroforestry och det finns frimst i form av alléodlingar, liplanteringar och
buffertzoner med trid (Klimatpolitiska vigvalsutredningen, 2020).

En kombination av s manga av de ovan nimnda metoderna som méjligt Skar
potentialen f6r en nettoinlagring av kol i marken (Paustian et al. 2016). Det ér ddrfor
intressant att studera multipla metoder och vilken effekt olika kombinationer av
metoder har pa kolinlagringen 1 marken.

1.3 Kunskapslage

Haddaway et al. (2015) lyfter ett antal kunskapsluckor i forskningsomradet, som bland
annat handlar om ett behov av systematiska Gversikter Gver effekterna pa kolhalten i
marken av en reducerad pléjning och av olika sorters vixtfoljder. Dessa luckor fylldes
i av Haddaway et al. (2017) “How does tillage intensity affect soil organic carbon? A
systematic review” och Land et al. (2021) “Vixtfoljders paverkan pa inlagring av
organiskt kol i jordbruksmark”. Haddaway et al. (2015) lyfter dven odling av
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mellangrédor, fanggrodor och tickgrédor samt samodling som metoder f6r en Skad
kolinlagring, men hir dr kunskapsluckorna i forskningen storre.

Systematiska litteraturéversikter har alltsa gjorts 6ver effekten pa kolinlagringen
i marken av jordbearbetning och olika vixtféljder (Haddaway et al., 2017; Land et al.,
2021), men saknas for resterande tidigare nimnda metoder. Dirf6r dr det i denna
studie intressant att komplettera dessa systematiska Gversikter med en
sammanstillning av metaanalyser for att understka effekten pd kolinlagringen i
marken av  organiska tillsatser (s& som skorderester och  kompost),
niringsimnestillférsel, odling av mellangrédor, fanggrodor och tickgrédor,
samodling, agroforestry och multipla odlingsmetoder.

1.4 Syfte och fragestillningar

Syftet med denna studie 4r att undersdka och sammanstilla effekten av enskilda och
multipla jordbruksmetoder pd inlagring av organiskt kol i dkermark. Detta uppnas
genom en litteratursammanstillning av metaanalyser, samt genom en filtstudie med
insamling av jordprover fran dkermark i Skane f6r analys pa labb. Pi si sitt utvirderas
effekten av dessa metoder i praktiken. Vidare ska effekterna som framgar i
filtundersbkningen jimforas med effekterna som presenteras i den vetenskapliga
litteraturen.

Jag anser att detta dmne ur ett miljévetenskapligt perspektiv dr viktigt att studera
tor att 6ka kunskapen om hur olika metoder inom jordbruket kan anvindas for att
lagra in kol fran atmosfiren och pa sa sitt minska effekterna av klimatférindringen.
Att studera dessa metoder dr dven viktigt fOr att forbdttra markhilsan och uppna ett
langsiktigt hillbart jordbruk, och ddrmed sikra den framtida livsmedelst6rsorjningen.
Milet med denna studie 4r att den ska kunna bidra med kunskap och anvindas som
underlag till utformning av atgirdspaket for kolinlagring inom projektet Svensk
kolinlagring. Detta ska uppnis genom att besvara féljande friagestillningar;

1. Vilken  effekt har  enskilda metoder  (organiska tillsatser,
niringsimnestillforsel, odling av mellangrédor, fanggrédor och tickgrédor,
samodling eller agroforestry) och multipla metoder pd inlagring av organiskt
kol i marken?

2. Vilken effekt hatr en applicering av multipla metoder pd inlagring av organiskt
kol i skansk dkermark?
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1.5 Avgriansningar

Arbetet utférdes mellan 17 januari och 9 juni 2022 och for att gbra studien maoijlig att
genomfora inom denna tidsram har ett antal avgrinsningar applicerats. Studien syftar
till att undersoka effekten av olika metoder inom jordbruket pé halten av organiskt kol
i marken. Jordbruk har avgrinsats till vixtodling, och ddrmed ingir ej metoder som
appliceras 1 exempelvis fruktodlingar eller pd betesmatker.

Studien har dven avgrinsats till de brukningsmetoder som identifierats i den
systematiska kartliggningen av Haddaway et al. (2015) gillande effekten av olika
jordbruksmetoder pa organiskt kol i marken i den boreala regionen. I denna studie
exkluderas ett antal jordbruksmetoder som Haddaway et al. (2015) beskriver dr en
kombination av jordbruksmetoder och klimatitgirder, som exempelvis tillférsel av
biokol, odling av energigrodor/grodor for biomassa eller nya grodor sisom perenna
spannmdl. Dessa metoder 4r relativt nya och saknas i storre utstrickning i litteraturen.

Analys av jordprover gérs i syfte att studera effekten av olika metoder pa
inlagring av organiskt kol i skinsk akermark. Ovriga effekter frin appliceringen av
dessa metoder, sisom paverkan pi biologisk mangfald eller niringslickage, dr utanfor
omfinget av denna studie.
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2. Metod

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien bestdr av en Gversikt av vetenskaplig litteratur i form av metaanalyser.
I en metaanalys vigs effekter samman frin enskilda studier som undersékt samma
jimforelsealternativ, och resultatet presenteras som ett viktat genomsnitt av effekterna
i de enskilda studierna (Land et al. 2021). Pi grund av tidsomfinget av denna studie
fick Oversikten avgrinsas till endast metaanalyser eftersom forskningsomradet dr stort
med ett stort antal publicerade vetenskapliga artiklar. Litteraturéversikten och dess
urval av metoder baseras forst och frimst pid den systematiska kartliggningen av
Haddaway et al. (2015) som ger en heltickande bild ver forskningsomradet och dr
applicerbar 1 en svensk kontext. Detta gér denna kartliggning till en bra grund f6r
avgransningar och innehall i denna litteraturstudie.

2.1.1 Litteraturs6kning och urval

I syfte att komplettera de systematiska litteraturéversikterna av Haddaway et al. (2017)
och Land etal. (2021), som underséker olika jordbearbetningsmetoder och vixtfoljder,
gjordes sOkningar efter metaanalyser fOr resterande metoder (organiska tillsatser,
niringsimnestillférsel, odling av  mellangrédor, fanggrodor och tickgrédor,
samodling, agroforestry och multipla odlingsmetoder). Ett antal artiklar underséker
effekter frin fler 4n en metod och frin dessa artiklar har data 6ver effekten fran
jordbearbetning och olika vixtfdljder inte noterats da detta redan analyserats av
Haddaway et al. (2017) och Land et al. (2021). Litteratursékningen avgrinsades till
metaanalyser fOr att hdnvisa direkt till de som gjort analyserna, i stillet for
litteraturéversikter som ofta sammanstiller resultat frin metaanalyser.
Litteraturstkningen utférdes i de vetenskapliga databaserna Web of Science och
Scopus (tabell 1). S6kningarna i Scopus syftade till att komplementera s6kningarna i
Web of Science. En genomgang av fler databaser hade kunnat ge ett dnnu mer
heltickande resultat men pd grund av tidsramen f6r projektet valdes enbart dessa tvd
databaser. Utformningen av s6kslingorna baserades pa s6kord som identifierats och
provats av Haddaway et al. (2015). I och med detta gjordes bedémningen att dessa
s6kningar bor finga in sd mdnga relevanta artiklar som moijligt. Dirfor gjordes ingen
yttetligare provning av sOkningarna, men ett par sékord lades till f6r att finga in
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ytterligare ndgra metoder som 4r av intresse i denna studie. Enligt Bernes (2019) bor
en fraga, for att kunna avgrinsas vil, konstrueras sa att den byggs upp av fyra element
som definieras sa entydigt som mojligt. Dessa fyra element bestdr av; population
(féremadlet f6r studien), intervention eller exponering (vilken atgird i férhillande till
populationen som har studerats, eller vad populationen har exponerats £6r), kontroll
(vad interventionen eller exponeringen har jimforts med i studien) och utfall (vilket
utfallsmatt som rapporterats i studien). I denna studie dr populationen jordbruksmark
i boreala och tempererade omraden (tabell 1, block 1), interventionen Ar
brukningsmetoder f6r en 6kad kolinlagring i marken (tabell 1, block 2), utfallet dr
innehallet av organiskt kol (tabell 1, block 3), och kontrollen skiljer sig 4t mellan olika
studier. Litteratursdkningarna gjordes i flera omgingar for olika metoder av praktiska
skal.

Titlar, nyckelord och sammanfattningar har granskats for alla soktriffar for att
kontrollera om studierna 4r relevanta genom att de uppfyller ett antal
inklusionskriterier. De artiklar som inte avfirdats i det forsta steget listes sedan 1 sin
helhet f6r en granskning av hela textinnehallet. Foljande inklusionskriterier
applicerades vid urvalet;

1. Endast studier i form av metaanalyser.

2. Endast studier som ber6r niringsdmnestillférsel, organiska tillsatser, odling av
mellangrédor, fingerédor och tickgrédor, samodling, agroforestry eller
multipla odlingsmetoder.

3. Endast studier som underséker vixtodling, alltsd ej jordbruk i form av
exempelvis vinodling eller betesmarker.

4.  Endast studier som redovisar ett kvantifierat matt pd kolet i marken, antingen
som koncentration (g/kg) eller som forrad (Mg/ha) (Land et al., 2021). Detta
inkluderar matt f6r organiskt kol i jorden. Virden for halten av organiskt
material 1 jorden inkluderas ej pa grund av att det inte dr direkt jimférbart
med organiskt kol.

5. Endast metaanalyser som delvis eller enbart innehéller europeiska studier och
som utforts for jord frin jordbruksmark i varma tempererade klimatzoner
med fuktig viderlek aret runt eller torra somrar (motsvarande Koppens
klimatregioner; Cfa, Ctb, Cfc, Csa, Csb och Csc) samt fran snéklimatzoner
med fuktig viderlek dret runt (motsvarande K&ppens klimatregioner; Dfa,
Difb och Dfc) (Kottek et al.,, 2006). Klimatzonerna visas pd virldskartan i
Figur 1. Enligt Land et al. (2021) har Gé6taland och 6stra Svealand klimatzon
Cfb, nordvistra Svealand och Nortland har klimatzon Dfc och mellan dessa
zoner samt lings Bottenhavskusten 16per ett smalt band med klimatzon Dfb.
Opvriga klimatzoner (Cfa, Cfc, Csa, Csb, Csc och Dfa) kan enligt Haddaway et
al. (2015) ocksa vara relevanta f6r den svenska miljén.
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Figur 1. Virldskarta 6ver Képpens klimatzoner. Killa: Kottek et al. (2000).

For att géra urvalet smidigare anpassades den sista litteratursfkningen i Web of
Science (2022-03-28) och sokningen i Scopus (2022-02-21) till att automatiskt
exkludera studier frin Kina och Afrika samt studier som berérde risodling och bomull,
da artiklar med dessa egenskaper utgjorde en stor andel av sGkresultatet 1 bida dessa
s6kningar, men ir ej relevanta f6r denna studie.

Litteratursékningen 1 Web of Science (2022-02-14) resulterade i en inkludering
av tio artiklar som berdr mellangrédor, fem artiklar som berdr agroforestry och nio
artiklar som berér gbdsling eller andra organiska tillsatser. S6kningarna i Scopus (2022-
02-21 och 2022-02-28) genererade enbart dubbletter och tillférde dirfér inga nya
artiklar. Pa grund av att den frsta litteratursékningen 1 Web of Science (2022-02-14)
inte genererade metaanalyser som berérde samodling, underséktes dven review-artiklar
genom ytterligare en sékning i Web of Science (2022-03-15) med samma
inklusionskriterier forutom kravet kring att studien ska vara en metaanalys. Aven
denna sokning gav inga resultat i form av studier som berdr samodling. Dirmed
resulterade litteratursékningen sammanlagt i en inkludering av 24 artiklar.
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Databas,
datum

#1

Web of
Science
2022-02-14

#2
Scopus
2022-02-21

#3

Web of
Science
2022-02-14

Tabell 1 Sokschema
Tabellen visar s6kschemat for litteratursokning i Web of Science och Scopus.

Sokord
Block 1

soil* AND (arable
OR agricult* OR
farm* OR crop*
OR cultivat®)

(soil* AND (arable
OR agricult* OR
farm* OR crop*
OR cultivat*))

soil* AND (arable
OR agricult* OR
farm* OR crop*
OR cultivat®)

20

Block 2

(“cover crop*” OR “grass clover” OR
“crop* system®” OR “winter crop*”
OR “spring crop*” OR “catch crop*”
OR “catch-crop*” OR intercrop* OR
inter-crop* OR “inter* crop*” OR
perennial OR co-cultivat*)

(“cover crop*” OR “grass clover” OR
“crop* system™” OR “winter crop*”
OR “spring crop*” OR “catch crop™”
OR “catch-crop*” OR intercrop* OR
inter-crop* OR “inter* crop*” OR
perennial OR co-cultivat*)

agroforest*

Block 3

(“soil organic carbon” OR “soil carbon” OR
“soil C” OR “soil organic C” OR SOC OR
“carbon pool” OR “carbon stock” OR
“carbon storage” OR “soil organic matter”
OR SOM OR “carbon sequestrat™” OR “C

sequestrat™”)

(“soil organic carbon” OR “soil carbon” OR
“soil C” OR “soil organic C” OR SOC OR
“carbon pool” OR “carbon stock” OR
“carbon storage” OR “soil organic matter”
OR SOM OR “carbon sequestrat™” OR “C

sequestrat™”)

(“soil organic carbon” OR “soil carbon” OR
“soil C” OR “soil organic C” OR SOC OR
“carbon pool” OR “carbon stock” OR
“carbon storage” OR “soil organic matter”
OR SOM OR “carbon sequestrat™” OR “C

sequestrat™”)

Block 4

(NOT
"chin*" OR
"africa*"
OR rice
OR paddy)

Block 5

("meta-
analysis"
OR
"meta
analysis")

Avgrinsningar

Sprik: Engelska.

Sok inom: Alla databaser.
Sokfile: Topic.

S6kning inom
topic:"meta-analysis” OR
"meta analysis".

Sprik: Engelska.

Sok inom: Alla databaser.
Search field: Title,
abstract & keywords

Sprik: Engelska.

Sok inom: Alla databaser.
Sokfilt: Topic

S6kning inom topic:
“meta-analysis” OR
“meta analysis”.

Antal

triffar

208 10
76 0
31 5

Urval



#4
Scopus
2022-02-28

#5S Web of

Science

2022-03-15

#6 Web of

Science

2022-03-28

soil* AND (arable
OR agricult* OR
farm* OR crop*
OR cultivat®)

soil* AND (arable
OR agricult* OR
farm* OR crop*
OR cultivat®)

soil* AND (arable
OR agricult* OR
farm* OR crop*
OR cultivat®)

agroforest*

intercrop® OR inter-crop* OR “inter*

*9

crop*” OR co-cultivat*

fertili* OR bio*solid* OR organic OR
manur® OR sewage OR compost* OR
amendment* OR digestate* OR "crop
residue*” OR "crop straw™" OR
mulch*

(“soil organic carbon” OR “soil carbon” OR
“soil C” OR “soil organic C” OR SOC OR
“carbon pool” OR “carbon stock” OR
“carbon storage” OR “soil organic matter”
OR SOM OR “carbon sequestrat®™” OR “C

sequestrat™”)

(“soil organic carbon” OR “soil carbon” OR
“soil C” OR “soil organic C” OR SOC OR
“carbon pool” OR “carbon stock” OR
“carbon storage” OR “soil organic matter”
OR SOM OR “carbon sequestrat®™” OR “C

sequestrat™”)

("soil organic carbon" OR "soil carbon" OR
"soil C" OR "soil organic C" OR SOC OR
"carbon pool” OR "carbon stock” OR "carbon
storage” OR "soil organic matter” OR SOM
OR "carbon sequestrat™ OR "C sequestrat™")

("meta-
analysis"
OR "meta
analysis")

NOT
("chin*"
OR
"africa*”
OR rice
OR paddy)

Sprik: Engelska 21
Sok inom: Alla databaser
Search field: Title,

abstract & keywords

Sprik: Engelska. 57
Sok inom: Alla databaser.
Sokfilt: Topic.

Document type: Reviews.

Sprik: Engelska. 318
Sok inom: Alla databaser.
Sokfilt: Topic

Sokning inom topic:
“meta-analysis” OR

“meta analysis”.
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Litteraturen analyseras med hjilp av ett analytiskt ramverk som strategi for
organisering av olika artiklars teman och slutsatser. Det analytiska ramverket
konstruerades 1 Excel, i form av en tabell med tematiseringar (tabell 2) ddr data frin
de analyserade artiklarna lades in. Frin de analyserade artiklarna har endast
littillgangliga data Gver effekter med tydliga jimforelser noterats. Detta betyder att
artiklarna kan innehdlla mer data 4n vad som tagits med i denna studie, men att den
datan antingen kan finnas i figurer eller i text dér jimfSrelsen har varit otydlig. Med
mer tid till projektet hade mojligtvis mer data kunnat extraheras ur artiklarna.

Tabell 2 Analytiskt ramverk
Tabellen visar designen av ett analytiskt ramverk.

Forfattare | Titel | Ar Inkludering, | Metod | Geografiskt | Data | Syfte | Resultat
motivering omrade

2.2 Faltstudie

For att besvara studiens andra fragestillning har en filtstudie med insamling av
jordprover foljt av analyser pd labb utfdrts. Jordprover har samlats in fran totalt nio
odlingssystem, frin sex olika girdar (figur 2). Identifiering av girdarna som
inkluderades i studien skedde delvis genom kontakt med skanska lantbrukare som ir
delaktiga i Svensk kolinlagring, och delvis genom kontakter via handledare. Vid urvalet
av filt applicerades foljande inklusionskriterier;

e  Filtet ska brukas med en metod som 6kar kolinlagringen i marken, och
det ska finnas ett referensfilt i nirheten ddr man odlar samma gréda men
dir en eller flera brukningsmetoder skiljer sig at. Detta f6r att kunna gora
parvisa jaimforelser.

e Huvudgrdédan dr 2022 ska vara samma groda for alla filt (i detta fall
valdes hostvete) f6r att proverna ska vara jaimforbara.

e Filten ska ligga i Skine, detta for att inte behdva resa for langt vid
provtagning.

I samband med provtagningen sammanstilldes information gillande geografisk
lokalisering av filten, vixtféljden de senaste fem aren, typen och mingden gédsel samt
vilken jordbearbetningsmetod som appliceras pd filten. Denna information har
antingen begirts ut frin Jordbruksverket, laddats ned frin Jordbruksverkets
blockdatabas, eller tillhandahallits av Svensk kolinlagring eller lantbrukarna sjélva.
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Figur 2: Karta 6ver ett ungefirligt geografiskt lige f6r de provtagna filten. Kartan ir gjord i ArcGIS
(2022-04-27).

2.2.1 Generell data om filt och applicerade metoder

Syftet vid urvalet av filten f6r provtagning var att jimfora ett filt ddr man applicerat
en eller flera metoder som gynnar kolinlagring, med ett kontrollfilt ddr man inte har
applicerat en eller flera av dessa metoder. I studiedesignen hamnade fokuset pa odling
av mellangrédor jamfoért med inga mellangrédor samt plojning jamfort med ingen
plojning. Detta for att detta var de vanligaste metoderna som testas pé skdnska gardar
inom projektet Svensk kolinlagring. Aven fler faktorer sisom gddsling, inkludering av
baljvixter och perenna vixter i vixtféljden skiljer filten 4t vilket gér det moijligt att
studera multipla metoders effekt pa kolinlagringen i marken.

I bilaga 1, tabell 1 presenteras information om filten som har provtagits. Den
torsta jimforelsen dr mellan filt frin gardarna KR och B i Helsingborg. Hir jimfors
ett falt dir mellangrédor finns i vixtfoljden och jorden inte pljs, med ett falt dir man
inte har mellangrédor och pldjer jorden. Den andra jimforelsen bestar av tvd girdar
fran Ystad, med tva filt fran gard C (filt CR och CV) ddr man har haft pléjningsfritt 1
cirka 20 4r, och ett filt frin grannen T dédr marken pl6js. Den tredje jaimforelsen bestar
av tva girdar i Viken, med ett filt frin HC dir man odlar mellangrédor och pldjningstri
jordbearbetning och ett filt hos grannen HG som ocksd har plojningsfri
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jordbearbetning men odlar inga mellangrédor. Den fjirde jaimforelsen dr tvd olika
odlingssystem frain SITES Lonnstorps forskningsstation (Barreiro och Albertsson,
2022). Hir jamfors en konventionell odling (KV) dir det finns mellangrédor 1
vixtféljden och jorden pldjs, med ett filt i ett agroekologiskt intensifierat system (Al),
dir man pl6jer jorden och odlar inte mellangrédor. Diremot hills filtet gront Gver
vintern genom hostgrédor samt smd buskar och trdd (SITES, 2022). I bilaga 1, tabell
2 presenteras en sammanstillning av vilka och hur manga metoder f6r kolinlagring
som appliceras pa varje filt i studien.

2.2.2 Insamling av jordprover

P4 varje filt tas tre replikat (fyra replikat f6r KV och Al dir det finns fyra replikat av
odlingssystemen) och totalt samlades 29 jordprover in. Ungefir hilften av
jordproverna samlades in av Jens Blomquist den 24e och 26e mars 2022. Vid denna
provtagning anvindes en murslev for att samla in jord pd noll till tre cm djup.
Resterande jordprover samlades in den 25e april, denna ging med en jordborr som
sanktes ned cirka fem cm i jorden pd cirka tio platser i nirheten av varandra. Jorden
placerades 1 en plastpise och pasen markerades med namnet pd provet. Forsta steget
innan alla analyser var att jorden silades genom en sil med maskvidd tva mm. Finjorden
som passerat sallet samlades i1 plastpdsar och foérvarades i kyl f6r att den inte skulle
torka ut.

2.2.3 Analyser

Forindringar 1 markens kollager sker lingsamt och péd grund av att kollagret dr svirt
att mita dr det svart att se sma forindringar 1 det (Heinonsalo, 2020). Det sker
dessutom naturliga férindringar i markens kollager vilket gor att det f6rst efter tiotals
ar gar att se statistiskt betydelsefulla effekter av metoder. For att se férdndringar i
kollagret mits dirfor indirekta indikatorer pa kolinlagring (Heinonsalo, 2020). I denna
studie mits foljande faktorer i marken som dr indikatorer pd kolinlagring; kolhalt,
mikrobiell biomassa, biologisk aktivitet (respiration), samt jordens vattenhalt och
vattenhallande f6rmdga.

2.2.3.1 Vattenhalt i provet

Markens vattenhalt mittes fOr att anvindas till analysen av mikrobiell biomassa och
biologisk aktivitet (tespiration). Deglar vigdes och fylldes sedan till %53 med silad jord
(figur 3). Vikten for degel + jord antecknades med tvd decimaler. Proverna torkades
sedan 1 ugn vid 105 grader i cirka 2 dygn och vigdes sedan in pa nytt. Vattenhalten (i
%) 1 jorden beriknades sedan genom; 100(b-c)/b-a dir; a= vikt av degel (g), b= vikt
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av degel + frisk finjord (g) och c= vikt av degel + torkad finjord (g) (Vixtekologiska
institutionen, 1977).

2.2.3.2 Jordens vattenkapacitet

Jord placerades i cylinderrér med ett tygfilter 1 (figur 4). Cylinderréren med jord
placerades i en sil och sinktes ner cirka 1 cm i vatten och limnades dér 6ver natten for
att suga upp maximal mingd vatten. Direfter lyftes proverna upp frin vattnet och
droppade av i cirka tre timmar tills de slutat droppa. Provet och filterpapperet
avldgsnades fran cylindern och jordens vikt mittes. Sedan placerades proverna i
glasbehillare/degel for att torkas i ugn pa 105 grader under cirka tre dygn. Den torkade
jorden vigdes och viktskillnaden mellan blét och torr jord berdknades. Denna vikt
divideras med torrvikten pd jordprovet. Detta virde representerar jordens

vattenhallande kapacitet (Vixtekologiska institutionen, 1977).

.(ég ’

Figur 3: Jordprover i deglar innan torkning. Figur 4: Jordprover i cylinderror nedsinkta i vatten.
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2.2.3.3 Mikrobiell biomassa

Vid bestdmning av den mikrobiella biomassan i jordproverna analyserades fosfolipider
(PLFA) och neutrala lipider (NLFA) genom gaskromatografi (GC). Fosfolipider finns
i membranet i alla levande celler och nir organismer dor bryts de ner snabbt. Den
totala mangden fosfolipider kan déirfér anvindas for att mita den levande biomassan
i miljoén (Frostegard et al., 1991).

I upparbetningen av proverna anvindes foljande metoder; extraktion av lipider
(figur 5) (Bligh and Dyer, 1959; White et al., 1979; Frostegard et al., 1991),
fraktionering/separation av lipider (figur 6) och mild alkalisk metanolys
(transesterifiering) (figur 7) (Frostegard et al.,1993; Olsson et al., 1995). Efter dessa
steg tillsattes proverna till vialer och analyserades 1 GC (figur 8). Analysresultatet
importerades till excel och den relativa retentionstiden till den interna standarden
(19:0) som tillsatts till proverna berdknades f6r samtliga toppar. Sedan berdknades
halten av bakteriella PLFA (i15:0, a15:0, 15:00, 116:0, 16:1w9, i17:0, a17:0, cy17:0,
18:1w9, cy19:0), nedbrytande svamp med PLFA (18:2w06) och arbuskuldr mykorrhiza
med NLFA (16:1wb5) f6r varje prov.

Figur 5: Extraktion Figur 6: Separation av Figur 7: Fettsyror Figur 8: Vialer placerade i
av lipider. olika lipider (neutrala separeras frin lipider gaskromatografen.

lipider, glykolipider och ~ och Gverfors till

fosfolipider). metylestrar.
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2.2.3.4 Kolhalt

Kolhalten i jordproverna analyserades i en elementanalysator som miter kol och kvive i
forbrinningsgaser fran bland annat jordprover. I denna studie analyserades bide halten
av organiskt och oorganiskt kol, men det ir frimst organiskt kol som ir intressant. I
forsta steget vigdes mellan 5-15 mg av jordproverna upp i tenn- och silverkapslar.
Tennkapslarna anvindes till analysen av total kolhalt i provet och silverkapslarna till
halten av organiskt kol i provet. Efter att ha tillsatt jord i tennkapslarna veks de ihop till
en liten kub och placerades i en numrerad lada (figur 9). Till silverkapslarna med jord i
tillsattes totalt 220 ul saltsyra (2M) som léser upp det oorganiska kolet som blir till CO..
Proverna i silverkapslarna virmdes och torkades pa en virmeplatta i cirka tre timmar
(figur 10) innan de veks ihop och placerades i en tennkapsel som i sin tur ocksi veks ihop
till en kub. Proverna placerades sedan i elementanalysatorn.

Figur 9: Hopvikta tennkapslar med jordproveri.  Figur 10: Silverkapslar som torkas p4 en virmeplatta.
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2.2.3.5 Respiration

Olika metoder kan anvindas for att uppskatta respirationen i ett jordprov, och i denna
studie har det gjorts genom analys i headspace GC. I forsta steget tillsattes ca 1 g jord i
en 20 ml vial. Vikten pa provet antecknades. Sedan tillsattes vatten si att jorden innehéll
ca 50% av sin maximala vattenkapacitet. Proverna stod i kylen med ett lock liggandes
ovanpd &ver natten for att vattnet skulle jimna ut sig i provet. Med hjilp av tryckluft
avligsnades den gamla luften i provréren och ett lock
med membran sattes pa (figur 11). Samma sak gjordes
for ytterligare fyra referensprover som bara inneholl
luft. Proverna inkuberades i rumstemperatur under ca

21 timmar. Sedan mittes mingden CO, som utvecklats
i proverna pa GC. Foljande berikningar anvindes for | ’ K1
att berdkna mingden CO. och respirationshastigheten; )

area  CO. i prov / lutningen pd |

kalibreringskurvan = méngd CO.1 prov (ug) / '
(mdngd CO. i prov (ug) - medelvirde méingd CO. 1 ;
referensprov  (ug))(vikt  prov  (g)“inkubationstiden /

(timmar)) = ug COY/g jord och timme

Figur 11: Provr6r med jord infér
respirationsmitning.

2.2.3.6 Statistisk analys

For statistisk analys av data anvindes programmet SPSS. For varje faktor som
analyserades gjordes en ANOVA (general linear model) och férutsittningarna f6r
analysen testades genom Levene's test (lika varians) och Kolmogorov-Smirnov's test
(normalférdelning) f6r varje faktor. I de fall nir férutsittningarna inte uppfylldes f6r
en ANOVA gjordes i stillet ett Kruskal-Wallis test. Vid jaimférelser mellan filt som
brukas med metoder f6r 6kad kolinlagring och kontrollfilt utgjorde ort (de tva gardar
som jimfors) random faktor och behandling (kolinlagrande metoder eller
kontrollprov) en fixed faktor. Vid andra jimfdrelser dir behandling mot kontroll inte
var det som skulle undersékas, utan exempelvis olika jordbearbetningsmetoder
utgjorde dessa fixed faktor i stillet. ANOVA valdes som modell dd den méjligedr en
jimforelse mellan behandling och de faktorer som analyseras samtidigt som den tar
hinsyn till variationen inom och mellan orterna. Vidare har dven Spearmans
korrelationskoefficient beriknats for att se sambandet mellan olika faktorer. Spearman
valdes dé kraven f6r normalférdelning ej uppfylldes.
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2.3 Etisk reflektion

Uppsatsen berdr bland annat behandling av personuppgifter till lantbrukare vars
gardar ingir i1 studien. Enligt Vetenskapsridet (2017) och det sia kallade
individskyddskravet ska individer som medverkar i forskning skyddas frin skada och
krinkning. Det finns inget behov av att presentera privata uppgifter i uppsatsen men
nir detta har gjorts har godkdnnande getts.

I denna studie kommer dven olika intressen kring anvindning av olika metoder
inom jordbruket jimféras med varandra. Eftersom fokuset i studien ligger pa att
undersoka effekten av metoder som lantbrukare dr med och testar, med syftet att 6ka
kunskapen om metodernas effekter pd kolinlagringen, boér denna studies resultat ¢j
vara avgorande fOr lantbrukarens méjlighet att bedriva sin verksamhet. Avsikten med
denna studie dr att bidra till att underséka den verkliga effekten av dessa insatser, vilket
lantbrukarna sjilva har ett stort intresse av att fi ta del av. Férhoppningsvis kan
slutsatserna fran denna studie vara anvindbart inom Svensk kolinlagring, vars syfte ar
att bidra till ett skifte i det svenska jordbruket fér att fi en vilmiende och
motstindskraftig jord. Detta kommer i sin tur trygga livsmedelsproduktionen, som
béde ir bra f6r samhallet och lantbrukaren. Férhoppningen dr att kunna vara med och
bidra till att skynda pa denna omstillning.

Enligt Vetenskapsradet (2017) och det sd kallade forskningskravet, dr det viktigt
att gbra avvigningar mellan nyttan som forskningen bidrar med och de etiska aspekter
som ska hanteras i studien. I alla studier finns etiska frigor nirvarande, men dessa fir
inte forhindra att forskning som kan bidra till forbittringar £6r exempelvis miljén
genomfors. Det handlar om att géra avvigningar, och i just denna studie vicktes inga
tydliga etiska konflikter.
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3. Resultat

3.1 Litteraturoversikt

3.1.1 Metadata

Litteratursdkningen resulterade i en inkludering av 24 metaanalyser. I bilaga 3, tabell 1
presenteras en sammanstillning av information om samtliga inkluderade artiklar
gillande inkluderad data, geografiskt omride, undersékta metoder, redovisad effekt pd
kolf6rradet eller kolhalten i marken och effekt pa kolinlagringshastigheten. En
majoritet (73%) av de inkluderade artiklarna dr publicerade sedan ar 2018, resterande
artiklar 4r publicerade mellan dr 2012 och 2017 (figur 12).

0 I I I I I I | | ‘ ‘

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ar

Antal artiklar
() w N

—

Figur 12. Diagram som visar fordelningen av publiceringsar for de inkluderade artiklarna.
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Olika studier hade olika geografiska avgrinsningar, och beskrev dessa pd olika sitt
vilket g6t det svirt att presentera grafiskt. En del artiklar inkluderade studier utifrin
klimatzoner, som exempelvis tempererat klimat, eller utifrin geografiska omriden,
som exempelvis medelhavsomridet. En majoritet av artiklarna inkluderade studier frin
hela virlden.

I tabell 3 presenteras hur mdnga artiklar som underséker respektive metod.
Odling av mellangrédor, tickgrodor och finggrédor utgdr den storsta delen (elva
artiklar). Samodling berérdes 1 noll artiklar.

Tabell 3 Antal artiklar for olika metoder
Tabellen visar antalet artiklar som har undersckt olika metoders effekt pa organiskt kol i marken. OBS:
vissa artiklar undersoker mer 4n en metod, dirav 4r summan av antal artiklar>24.

Odling av mellangrédor, tickgrédor och finggrédor 11
Samodling 0
Agroforestry 5
Godsling (bide organisk godsling och mineralgédsling) 6
Organiska tillsatser (sasom tillf6rsel/kvarlimnande av skdrderester) 8

3.1.2 Effekten av enskilda metoder pa organiskt kol i marken

Sammanstillningen av resultat frin metaanalyser Over effekter pa kolhalten i marken
fran enskilda metoder presenteras i bilaga 2, tabell 1 samt i en syntestabell (tabell 4).
Resultatet visar att odling av mellangrédor ger en Skning av kolhalten med 8,5%
(koncentration) och 11% (férrad) jaimfért med ingen mellangréda, konventionellt
jordbruk, monokultur eller vixtrotation med endast spannmil eller spannmal och
baljvixter. Vidare visar litteraturen att agroforestry kan ge en 6kning av kolhalten i
marken med 18,3% jimfért med annan vixtodling eller betesmark. Organiska
tillsatser, inklusive tillforsel/kvatlimnande av skorderester, kan ge en Okning av
kolférradet med 23,25% och koncentrationen med +24% jimfért med exempelvis
ingen gbdsling eller inga organiska tillsatser. Annan organisk godsling kan Oka
kolhalten med 35% jimfort med ingen godsling. Resultatet visar d4ven att spridning av
rotslam pa dkern (100 Mg/ha) kan 6ka kolhalten i marken med 3,3%. Kemisk godsling
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enbart kan 6ka kolhalten med 12,7% och kemisk gédsling kombinerat med organisk
gbdsling med 27,9% jimfért med ingen godsling.

Tabell 4: Syntestabell av bilaga 2, tabell 1.
Tabellen visar en sammanstillning av resultat frin metaanalyser 6ver effekter pa kolhalten i marken. I
tabellen anges antalet metaanalyser som visar antingen en positiv, negativ eller icke signifikant effekt pa
kolhalten marken. Bland de effekter som ir signifikanta och utg6rs av fler 4n en datapunkt varierar

virdet och i tabellen presenteras dirfor ett medianvirde samt min-max. I forsta kolumnen

“behandling/metod” har metoder eller jamforelser som ar lika slagits ihop i grupper. I kolumnen effekt
pd SOC-koncentration eller forrad presenteras ett medianvirde av signifikanta effekter frin

koncentrationsdata (g SOC/kg jord) eller forrad (ton SOC/ha).

Odling av
mellangrédor

Agroforestry

Organiska
tillsatser (inkl.
skorderester
och
grongédsling)

Kontroll

Konventionell
tjordbruk,
monokultur,
ingen
mellangréda
eller
vixtrotation
med endast
spannmdl eller
spannmdl och
baljvixter

Annan
vixtodling och
betesmark

Barmark,
ingen
gddsling, inga
organiska
tillsatser,
avligsnande av
skorderester,
konventionellt
jordbruk,

Antal

metaanalysdatapunkt

er (positiv, negativ
eller ingen effekt)

+=9
—=0
Icke signifikanta = 0

+=7
=1
Icke signifikanta = 0

+=38
=0
Icke signifikanta = 0

Relativ effekt (%)
pa SOC-
koncentration/
forrad (median &

extremvirden)

Koncentration:

+8,5% (6,3-15%)

Forrad:
+11% (6-15,5%)

Forrad:
+18,25% (-5,3-50%)

Koncentration:

+24%

Forrad:
+23,25% (5-50%)

Referens

Bilaga 2,
tabell 1, rad
19-26

Bilaga 2,
tabell 1, rad
27-32

Bilaga 2,
tabell 1, rad
33,42, 49—
52
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mineralgddslin

g

Organisk Ingen godsling = +=7 Forrad: Bilaga 2
gddsling (nét, -=0 +35,4% (23-50%) tabell 1, rad
gris, hons, fir, Icke signifikanta = 0 34-41,43
hist)
Tillsittningav = Ingen +=1 Koncentration: Bilaga 2,
rotslam (100 tllsittningay ~ —=0 +3,29% tabell 1, rad
Mg/ha) rotslam Icke signifikanta = 0 44
Mineralgodsel = Ingen godsling = +=2 Koncentration: Bilaga 2,
-=0 +12,7% (10-15,4%)  tabell 1, rad
Icke signifikanta = 0 45-46
Mineral och Ingen godsling = +=2 Koncentration: Bilaga 2,
organisk -=0 +27,85(19,5-36,2%)  tabell 1, rad
godsling Icke signifikanta = 0 47-48

3.1.3 Effekten av multipla metoder pa organiskt kol i marken

Sammanstillningen av effekter pa kolhalten i marken av multipla metoder presenteras
i bilaga 2, tabell 2 samt i en syntestabell (tabell 5). Resultatet visar att jimfort med
konventionellt jordbruk kan en kombination av reducerad eller ingen jordbearbetning,
tillférsel av organiskt material och odling av mellangrédor ge en 6kning av kolhalten 1
marken med cirka 50%. En kombination av mellangrédor och perenna grédor i
vixtfoljden kan oka kolhalten med 1,4 mg/kg jamfort med inga mellangrodor.
Resultatet visar dven att mellangrédor i kombination med ingen jordbearbetning kan
ge en 6kning av kolhalten med 16% jimfért med inga mellangrédor och konventionell
jordbearbetning. Att odla mellangrédor i kombination med reducerad jordbearbetning
har ingen signifikant effekt jimfért med mellangrédor i kombination med ingen
jordbearbetning. Samma sak giller f6r odling av mellangrédor i kombination med
konventionell jordbearbetning jimfért med mellangrédor 1 kombination med
reducerad jordbearbetning. Resultatet visar att odling av mellangrédor 1 kombination
med konventionell jordbearbetning ger en 6kad kolhalt med 9% jimftort med enbart
ingen/reducerad jordbearbetning. Odling av mellangrodor vid olika tillsittning av
kvivegodsel ger i genomsnitt en 6kad kolhalt med 3% jamfért med en odling utan
mellangrédor.

Jamfort med enbart konventionell jordbearbetning kan det i kombination med
kvarlimnande av skdrderester 6ka kolhalten med 10%. En lite mindre effekt (9%) syns
vid kvarlimnande av skorderester i kombination med reducerad/ingen plojning eller
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odling av mellangrédor jamfort med enbart konventionell pléjning eller konventionell
plojning och kvarlimnande av skorderester. Kvatlimnande av skorderester i
kombination med ingen jordbearbetning kan 6ka kolhalten med 13% jimf&rt med
enbart ingen jordbearbetning. Resultatet visar ingen skillnad mellan att limna kvar
skorderester i kombination med ingen jordbearbetning och att limna kvar skérderester
i kombination med reducerad jordbearbetning. Om skérderester i stillet tas bort vid
ingen/reducerad jordbearbetning eller odling av mellangrodor ger det anda en dkning
av kolhalten med 5% jimf&rt med konventionell jordbearbetning.

Avslutningsvis visar resultatet en 6kad kolhalt med 7,25% av olika nivéier av
kvivegbdsling vid reducerad eller ingen jordbearbetning jimfért med konventionell
plojning. Vid organisk godsling kan en extra tillsittning av mineralgédsel och
konventionell plojning ge en Okad kolhalt med 1,95 Mg/ha jimfort med enbart
organisk gédsling eller 1 kombination med reducerad jordbearbetning. Att kombinera
organisk godsling med odling av mellangrédor visar pd en stor positiv effekt pa
kolhalten med en 6kning pd 31% jimfért med konventionellt jordbruk med enbart
kemisk gédsling.

Tabell 5 Syntestabell av bilaga 2, tabell 2.

Tabellen visar en sammanstillning av resultat frin metaanalyser 6ver effekter pa kolhalten i marken. I
tabellen anges antalet metaanalyser som visar antingen en positiv, negativ eller icke signifikant effekt pa
kolhalten marken. Bland de som ir signifikanta och fler 4n en datapunkt varierar virdet och i tabellen
presenteras dirfor ett medianvirde samt min-max. I forsta kolumnen “behandling/metod” har metoder
eller jaimforelser som ir lika slagits ihop i grupper. I kolumnen effekt pa C-koncentration eller férrad
presenteras ett medianvirde av signifikanta effekter frin koncentrationsdata (g SOC/kg jord) eller
forrad (ton SOC/ha).

Kombinerade | Kontroll Antal Relativ effekt | Referens
metoder metaanalysdatapunkter | (%) pa SOC-
(positiv, negativ eller koncentration/
ingen effekt) forrad (median
och
extremvirden)
Organiska Konventionellt = +=1 Forrad: Bilaga 2,
tillsatser, odling = jordbruk -=0 +50% tabell 2,
av mellangrodor Icke signifikanta = 0 rad 1

och reducerad
eller ingen
jordbearbetning
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Mellangrédor i
perenna
vixtfoljder

Mellangrédor i
kombination
med ingen
jordbearbetning

Mellangrédor i
kombination
med reducerad
eller ingen
jordbearbetning

Mellangrédor i
kombination
med
konventionell

plojning

Mellangrédor i
kombination
med ldga (1-100
kg N/ha),
medelhéga (101-
200 kg N/ha)
och hoga (>200
kg N/ha) nivier
av

kvivegodsling.

Reducerad eller
ingen
jordbearbetning
i kombination
med liga,
medelhéga och
héga nivéer av
kvivegodsling
(1->200 kg
N/ha)
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Ingen
mellangréda

Ingen
mellangroda
och
konventionell
jordbearbetning

Mellangrédor i
kombination
med
konventionell
eller reducerad
jordbearbetning

Ingen
mellangroda
och
ingen/reducerad
jordbearbetning

Ingen
mellangréda

Konventionell

plojning

+=1
-=0
Icke signifikanta = 0

+=1
-=0
Icke signifikanta = 0

+=0
-=0
Icke signifikanta = 2

+=1
-=0
Icke signifikanta = 0

+=1
-=0
Icke signifikanta = 0

+=1
-=0
Icke signifikanta = 0

Koncentration:
+1,4 mg/kg (0,81
- 2,0 mg/kg)

Forrad:
+16%

Forrad:
+9%

Forrad:
+3% (3—600)

Forrad:
+7,25% (6-13%)

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 2

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 19

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 21-22

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 20

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 3-5

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 6-11



Reducerad eller
ingen
jordbearbetning
i kombination
med
vixtrotation

Reducerad eller
ingen
jordbearbetning
i kombination
med
kontinuerlig
odling

Kvarlimnande
av skorderester i
kombination
med
reducerad/ingen
plojning eller
odling av
mellangrédor

Skorderester tas
borti
kombination
med reducerad/
ingen pléjning
och odling av
mellangrédor

Kvarlimnande
av skorderester i
kombination
med ingen eller
reducerad
jordbearbetning

Kvarlimnande
av skorderester i
kombination
med

Upprepad
monokultur i
kombination
med ingen
jordbearbetning

Upprepad
monokultur i
kombination
med ingen
jordbearbetning

Konventionell
plojning eller
konventionell
plojning i
kombination
med
kvarlimnande
av skorderester

Konventionell

plojning

Ingen
jordbearbetning
eller
kvarlimnande
av skorderester i
kombination
med reducerad
jordbearbetning

Konventionell

plojning

+=0
-=0
Icke signifikanta = 2

+=0
-=0
Icke signifikanta = 2

+=5
-=0
Icke signifikanta = 1

+=1
-=0
Icke signifikanta = 2

+=1
-=0
Icke signifikanta = 1

+=1
-=0
Icke signifikanta = 0

Forrad:
+9% (5—1300)

Forrad:
+5%

Forrad:
+13%

Forrad:
+10%

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 15 och
17

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 16 och
18

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 23—
25, 33-34,
38

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 26,27
och 30

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 35-36

Bilaga 2,
tabell 2,
rad 37
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konventionell

jordbearbetning

Organisk Endast organisk | +=2 Forrad: Bilaga 2,
gddsling i gbdsling eller -=0 +1,95 Mg/ha tabell 2,
kombination organisk Icke signifikanta = 0 (1,7-2,2Mg/ha) | rad 28-29
med extra godsling i

mineralg6dsel kombination

eller med reducerad

konventionell jordbearbetning

plojning

Organisk Konventionellt | +=2 Forrad: Bilaga 2,
godsling i jordbruk -=0 +31% (26,2— tabell 2,
kombination (kemisk Icke signifikanta = 0 35,8%) rad 31-32

med odling av gddsling)
mellangrédor

3.1.4 Effekten av enskilda och multipla metoder pa kolinlagrings-
hastigheten i marken

Resultatet visar dven olika metoders effekt pd kolinlagringshastigheten i marken (tabell
6). Att inkludera mellangrédor 1 vixtfoljden ger en kolinlagringshastighet pa 0,27—1,54
t C/ha och ir, och att kombinera detta med fler metoder ger en storre effekt pa
kolinlagtingen med 1,11 t C/ha och ar (Aguilera et al., 2013; Poeplau och Don, 2015;
Gonzalez-Sanchez,  2012).  Resultatet  visar  dven  olika  effekt pa
kolinlagringshastigheten av olika gédselmedel. Storst effekt har en kombination av
kemiska godselmedel med tillférsel av skorderester (0,37 g/kg och ir) (Han et al.,
2016). Enbart en tllforsel/kvatlimnande av skorderester kan ge en Okning av
kolinlagringen med 0,38 t C/ha och ar (Ranaivoson et al., 2017). Agroforestry kan 6ka
kolinlagringen med 0,15-4,38 t C/ha och ar (Mayer et al., 2022; Feliciano et al., 2018).
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Tabell 6 Effekt pa kolinlagringshastigheten i marken
Tabellen visar en sammanstillning av olika metoders effekt pa kolinlagring, uttryckt i kolinlagrings-
hastighet (carbon sequestration rate) i ton C/ha och 4r eller g/kg och ar.

Odling av mellangrédor 0,27 t C/ha och ar: 'Aguilera et al.
0,32 (+-0,08)t C/haochar:  (2013)
1,54 t C/ha och 4r> :Poeplau & Don
(2015)
sGonzalez-

Sanchez et al.

(2012)
Agroforestry 0,21+0,79tC/haochdr (0- | Mayeretal.
20 cm), (2022)
0,15+ 0,26 t C/ha och dr (20—
40 cm)
Agroforestry (skogsbete) 4,38t C /haoch ir Feliciano et al.
(2018)
Organiska tillsatser (OA) 1,31t C/haoch ir Aguilera et al.
(2013)
Godsling (kompost) 1,32t C/haoch ir Aguilera et al.
(2013)
Godsling (kompost eller animaliskt ursprung) +  0,62-0,97 t C/ha och ir Aguilera et al.
mellangrédor (2013)
Kombinerade metoder (organiska tillsatser + 1,11t C/haoch ar Aguilera et al.
mellangrédor + skérderester + reducerad/ ingen (2013)
plojning)
Tillforsel/kvarlimnande av 4-5 ton/ha 0,38 t C/ha och dr Ranaivoson et al.
skorderester ovan jord (2017)
Obalanserad applicering av mineralg6dsel 0,07 g/kg och ér Han etal. (2016)
Mineralgédsel + organiskt godsel 0,29 g/kg och ér Han etal. (2016)
Mineralgddsel + tillforsel av skorderester 0,37 g/kg och ér Han etal. (2016)
Balanserad spridning av mineralgédsel 0,13 g/kg och ér Han etal. (2016)
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3.2 Faltstudie

3.2.1 Analysresultat

Pa grund av att designen av langtidsférsoket vid Alnarp, dvs férséken KV och Al, var
tor lika (se bilaga 1, tabell 1) har dessa filt inte inkluderats i fors6ksdesignen med de
Ovriga analyserna, men resultaten frin dessa fOrsok presenteras dndd. KV och Al
inkluderas dock i ANOVA-modellen vid andra jimforelser s som skillnaden mellan
olika jordbearbetningsmetoder eller mellan att inkludera mellangrédor och/eller
baljvixter eller inte.

3.2.1.1 Vattenkapacitet

Resultatet visar en signifikant skillnad i vattenkapacitet (log-transformerade virden)
mellan behandling och kontroll, med ett p-virde pa 0,032 (bilaga 3, tabell 1). I figur 14
presenteras medelvirden och dess standardavvikelser, for vattenkapaciteten i
jordprover fran alla filt inklusive KV och Al Hégst vattenkapacitet har HC (0,5918 g
H.O/g totr jord) (o = 0,0705) och KR (0,5917 g H.O/g totr jord) (o = 0,0190). Man
kan dven se att CV och CR har stérre vattenkapacitet 4n deras kontrollfilt T. Al och
KV har relativt liten skillnad 1 vattenkapacitet.
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Figur 13: Figuren visar medelvirden f6r vattenkapaciteten for varje filt och dess
standardavvikelse. Filten 4r grupperade efter ort, och firgkodade enligt; gron = filt som brukas
med kolinlagrande metoder, brun = kontrollfilt och gra = lingtidstérsék vid Alnarp.
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Resultatet visar en signifikant positiv korrelation (0,447) med ett p-virde pa 0,015
mellan antal applicerade metoder foér kolinlagring (bilaga 1, tabell 2) och jordens
vattenkapacitet (figur 14) (bilaga 3, tabell 2).
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y =0,0354x + 0,3908
o

(=]
[=))
000 &

L
ES
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e
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1 2 3 4 5 6
Antal applicerade metoder for kolinlagring

Figur 14: Figuren visar korrelationen mellan antal applicerade dtgirder for kolinlagring och
vattenkapaciteten (g H20/g jord). Trendlinjen visar en positiv korrelation. Spearmans
korrelationstest (n=29).

3.2.1.2 Kolhalt

Resultatet av Kruskal Wallis-testet visar ingen signifikant skillnad i kolhalt mellan
behandling och kontroll med ett p-virde pda 0,102 (bilaga 3, tabell 3). Hogst
genomsnittlig kolhalt uppmittes 1 HC med 2,5%, och nist hogst i KR med 2,1% (figur
15).
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Figur 15: Figuren visar medelvirdet och dess standardavvikelse f6r den organiska kolhalten (%)
ijordprover frin varje filt. Filten 4r grupperade efter ort, och firgkodade enligt; gron = filt som
brukas med kolinlagrande metoder, brun = kontrollfilt och gra = langtidsf6rsok vid Alnarp.

Resultatet visar dven en positiv trend (0,341) men icke signifikant korrelation med ett
p-virde pd 0,07 mellan antal applicerade metoder f6r kolinlagring och kolhalt (figur
16) (bilaga 3, tabell 4).
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Antal applicerade metoder for kolinlagring

Figur 16: Figuren visar korrelationen mellan antal applicerade dtgirder for kolinlagring och
kolhalt (%). Spearmans korrelationstest (n = 31).
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For kolhalt har variansanalyser utforts £6r ingen pldjning jamfort med konventionell
plojning och for odling av mellangrodor och/eller baljvixter jamfor med inga
mellangrodor och/eller baljvixter. I dessa analyser har filten Al och KV inkluderats.
Nir ingen plojning jimfors med pldjning visar resultatet att den genomsnittliga
kolhalten for ingen pléjning dr 7,42% (o = 2,87) jamfort med 8,79% (o = 1,82) for
konventionell pléjning (figur 17). Variansanalysen visade en signifikant skillnad i
kolhalt mellan konventionell pléjning och ingen plojning med ett p-virde pa 0,033
(bilaga 3, tabell 5).

Variansanalysen av filt dir mellangrodor och/eller baljvixter har inkluderats i
vixtféljden jamfort med filt utan mellangrédor och baljvixter visas ingen signifikant
skillnad i kolhalt mellan grupperna, med ett p-virde pa 0,97 (bilaga 3, tabell 6). Hogst
genomsnittlig kolhalt uppmattes i filt utan mellangrodor och/eller baljvixter med
8,17% (o =2,62) jamfort med 8,03% (o =2,45) (figur 18).

12 12
10 10
8 8
3:: 6 S
] =
= <
: . 3¢
M
2
2
0
0 Mellangrodor och/eller  Inga mellangrodor och/eller
Ingen pl6jning Pldjning baljvixter baljvixter
Figur 17: Figuren visar medelvirden och dess Figur 18: Figuren visar medelvirden och dess
standardavvikelser for kolhalten vid ingen pl6jning  standardavvikelser for kolhalten vid inkludering av
och konventionell pléjning. mellangrédor och/eller baljvixter i vixtfoljden och

utan mellangrédor och/eller baljvixter.

3.2.1.3 Mikrobiell biomassa

Analysen av NLFA (16:1w5) visar hogst genomsnittliga halt i T med 5,696 nmol/g (o
= 2,828). Strax under T ligger KR och HC med halter av NLFA pa 5,498 nmol/g (o
= 0,934) respektive 4,973 nmol/g (o = 2,313) (figur 19). Variansanalysen visar ingen
signifikant skillnad i NLFA-halt mellan behandling och kontroll, med ett p-virde pa
0,62 (bilaga 3, tabell 7).
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Figur 19: Figuren visar medelvirdet och dess standardavvikelse av NLFA (16:1w5) (nmol/g) i
jordproverna frin varje gird, och dess standardavvikelse. Girdarna ir grupperade efter ort, och
firgkodade enligt; gron = filt som brukas med kolinlagrande metoder, brun = kontrollfilt och
gra = langtidstorsok vid Alnarp.

Resultatet visar en signifikant positiv korrelation (0,452) med ett p-virde pd 0,02
(bilaga 3, tabell 8) mellan antal applicerade atgirder fér kolinlagring och halten av
NLFA biomassa (figur 20).
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Figur 20: Figuren visar korrealtionen mellan antal applicerade tgirder for kolinlagring och
NLFA (16:1w5) biomassa (nmol/g). Trendlinjen visar en positiv korrelation. Spearmans
korrealtionstest. n = 29.

Resultatet visar en signifikant skillnad i halten av bakteriella PLFA mellan behandling
och kontroll, med ett p-virde pa <0,001 (bilaga 3, tabell 9). Hogst genomsnittlig halt
av bakteriella PLFA har KR med 63,358 nmol/g (o = 7,712). Nist hogst halt har CR
med 57,315 nmol/g (6 =0,177) foljt av HC med 52,325 nmol/g (c = 18,790) (figur
21).
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Figur 21: Figuren visar medelvirdet och dess standardavvikelse av halten bakteriell PLFA
(nmolg/g) i jordproverna frin varje gird. Girdarna ir grupperade efter ort, och firgkodade
enligt; gron = filt som brukas med kolinlagrande metoder, brun = kontrollfilt och gri =
lingtidsforsok vid Alnarp.

Resultatet visar en positiv trend (0,355) med ett p-virde pa 0,058 (bilaga 3, tabell 10)

mellan antal applicerade metoder fér kolinlagring och halten av PLFA bakteriell
biomassa (nmol/g) (figur 22).
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Figur 22: Figuren visar korrealtionen mellan antal uppfyllda kriterier och PLFA bakteriell
biomassa (nmol/g). Spearmans korrelationstest. n = 29.

Resultatet visar hogst genomsnittliga halt av PLFA (nedbrytande svamp) i KR med
9,023 nmol/g (figur 23). Nist hogst halt uppmittes i CR med 6,888 nmol/g.
Variansanalysen visar en signifikant skillnad mellan behandling och kontroll med ett
p-virde pa 0,042 (bilaga 3, tabell 11).
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Figur 23: Figuren visar medelvirdet och dess standardavvikelse av halten nedbrytande svamp
PLFA (nmolg/g) i jordproverna f6r varje filt. Girdarna ir grupperade efter ort, och firgkodade
enligt; gron = filt som brukas med kolinlagrande metoder, brun = kontrollfilt och grd = filt dir
skillnaderna i brukningsmetoderna ir f6r sma for kategorisering.
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Resultatet visar en positiv trend (0,285) med ett p-virde pid 0,13 (bilaga 3, tabell 12)
mellan antal applicerade metoder for kolinlagring och halten av PLFA svamp (nmol/g)

(figur 25).
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Figur 24: Figuren visar korrelationen mellan antal applicerade dtgirder for kolinlagring och
PLFA nedbrytande svampbiomassa (nmol/g). Spearmans korrelationstest. n = 29.

3.2.1.4 Respiration

Resultatet visar hogst genomsnittlig respirationshastighet i KR med 6,05 ug CO./g
jord och timme (figur 26). Nist hogst respirationshastighet uppmittes i CR med 5,05
pg CO./g jord och timme. Variansanalysen visar en signifikant skillnad i
respirationshastighet mellan behandling och kontroll, med ett p-virde pa 0,05 (bilaga

3, tabell 13).
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Respirationshastighet (ug CO2/g jord och timme)

KR B CvV CR T HC HG KV Al

Filt
Figur 26: Figuren visar medelvirdet och dess standardavvikelse av respirationshastigheten i
jordproverna for varje filt. Girdarna ir grupperade efter ort, och firgkodade enligt; gron = file
som brukas med kolinlagrande metoder, brun = kontrollfilt och gra = filt dir skillnaderna i
brukningsmetoderna ir f6r sma for kategorisering.

Resultatet visar en signifikant korrelation (0,418) mellan respirationshastighet och antal

applicerade atgirder for kolinlagring, med ett p-virde pa 0,027 (figur 27) (bilaga 3,
tabell 14).
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Figur 27: Figuren visar korrelationen mellan antal applicerade tgirder for kolinlagring och
respirationshastigheten (ug CO./g jord och timme). Spearmans korrelationstest. n=29.
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4. Diskussion

4.1 Vilken effekt har enskilda metoder inom jordbruket pa
inlagring av organiskt kol 1 marken?

Fran sammanstillningen av resultatet frin metaanalyser kan ett antal metoder lyftas
som dr sirskilt viktiga f6r en 6kad kolinlagring. Dessa dr gbdsling med organiskt gbdsel
(+33,5% jaimfort med ingen gddsling), gédsling med mineral- och organiskt gédsel
(+27,9% jamfoért med ingen gddsling), organiska tillsatser (+24% koncentration,
+23,25% t6rrad jamfort med exempelvis inga organiska tillsatser eller ingen gbdsling)
samt odling av mellangrédor (8,5% koncentration, 11% forrad). Aven agroforestry kan
ha en positiv effekt (+18,25%) men det varierar i olika klimat. Detta resultat kan
jimforas med de effekter som Bolinder et al. (2020) har identifierat genom en
sammanstillning av resultat frin metaanalyser. Studien visar att de metoder som ger
storst 6kning av kolhalten i marken dr organisk gédsling som gav en 6kning med 30%,
toljt at kvarlimnande av skorderester och odling av mellangrédor (9-10%). Ligst
effekt har kvivegodsling med en 6kning pi 6%. Aven kolinlagringshastigheten var
hogst vid organisk godsling och odling av mellangrodor (409 respektive 331 kg C/ha
och ar).

Utover effekterna som presenteras i resultatet dr det dven intressant att kolla pa
effekterna som beriknats av Haddaway et al. (2017) och Land et al. (2021). I dessa
sammanstillningar undersoks effekten av olika jordbearbetningsmetoder och
vixtféljder pd kolhalten i marken. Studierna lyfter sirskilt applicering av ingen
jordbearbetning och inkludering av lingvariga perenna vixter och baljvixter i
vixtféljden som effektiva metoder f6r en 6kad kolinlagring. Haddaway et al. (2017)
visar att ingen jordbearbetning jimfért med hdgintensiv jordbearbetning leder till
storst Okning av kolhalten med 2,09 g/kg. Land et al. (2021) studerade effekten av
olika vixtféljder och visar att vixtfoljder med lingvariga flerdrsvixter jaimfért med
varierade vixtféljder som saknar flerarsvixter har storst effekt pd kolhalten med 3,7
g/kg. Varierade vixtfoljder som innehiller baljvixter jamfort med varierade
vixtfoljder utan baljvixter leder till nist storst Okning av kolhalten med 1,8 g/kg.
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4.2 Vilken effekt har multipla metoder inom jordbruket pa
inlagring av organiskt kol 1 marken?

Sammanstillningen av resultat frin metaanalyser visar pa varierade effekter pa
kolhalten i marken av multipla metoder (tabell 5). Storst effekt har en kombination av
bade reducerad/ingen jordbearbetning, tillforsel av organiskt material och odling av
mellangrédor, som kan ge en 6kning med 50% jaimfért med konventionellt jordbruk.
Resultatet visar dven stora positiva effekt pd kolhalten av att kombinera organisk
gbdsling med odling av mellangrédor, en 6kning med 31% jamfort med konventionellt
jordbruk. Odling av mellangrédor i kombination med ingen jordbearbetning Skar
kolhalten med 16% jimfért med inga mellangrédor och konventionell
jordbearbetning.

Resultatet visar att en kombination av enskilda odlingsmetoder som Okar
kolhalten i marken 4r en bra strategi for att fi en storre effekt. Generellt sett ger en
applicering av multipla metoder en stérre 6kning av kolhalten dn enskilda metoder.
Detta giller exempelvis f6r kvarlimnande av skdrderester 1 kombination med ingen
jordbearbetning som kan 6ka kolhalten med 13% jimfért med enbart ingen
jordbearbetning, eller att enbart inkludera mellangrédor i vixtféljden vilket Skar
kolf6rradet med 11% (tabell 4), jimfort med en kombination av mellangrédor och
organisk gdodsling 6kar kolférradet med 31% och mellangrédor med ingen
jordbearbetning med 16% (tabell 5).

Utover de effekter av multipla metoder som presenteras i resultatet dr det ocksd
intressant att lyfta effekter som Land et al. (2021) hittar av kombinationen av olika
vixtféljder med jordbearbetning i olika intensitet. Hir ser man en 6kning av kolhalten
med 1,2 mg/kg vid inkludering av baljvixter i vixtfoljden i kombination med ingen
jordbearbetning jamfért med en upprepad monokultur med ingen jordbearbetning. 1
studien visas ingen signifikant effekt av en vixtfoljd med baljvixter i kombination med
reducerad jordbearbetning jimfért med en upprepad monokultur med ingen
jordbearbetning. Det gir heller inte att se ndgon skillnad mellan en upprepad
monokultur i kombination med ingen jordbeatbetning jimfért med varierade
vixtféljder som inkluderar baljvixter 1 kombination med konventionell
jordbearbetning, eller jamfort med reducerad/ingen jordbearbetning i kombination
med vixtrotation eller kontinuerlig odling.
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4.3 Vilken effekt har en applicering av enskilda och
multipla metoder pa kolinlagringshastigheten i marken?

I resultatet av denna studie presenteras dven effekten pa kolinlagringshastigheten 1
marken av olika metoder. Detta resultat kan jaimféras med de effekter som Lessmann
et al. (2022) presenterar i en sammanstillning av resultat frin metaanalyser och
kvantitativa  6versikter. Lessmann et al. (2022) visar storst effekt pa
kolinlagringshastigheten i marken av en kombination av inkorporering av skérderester
och applicering av mineralgédsel som Okar kolhalten i marken med 0,86 t C/ha och
ar, foljt av kombinerad godsling med organiskt och mineralgddsel med 0,70 t C/ha
och dr. I denna litteraturéversikt hittades snarare de storsta effekterna vid en
kombination av reducerad eller ingen jordbearbetning, organiska tillsatser och odling
av mellangrodor med en forindring av kolhalten pa 1,11 t C/ha och ir, foljt av
agroforestry med 0,15-4,38 t C/ha och édr. Denna skillnad i resultat mellan studierna
beror troligtvis pa en skillnad i vilka metoder och kombinationer av metoder som har
inkluderats och analyserats. Likt effekterna som presenteras av Lessmann et al (2022)
visar dven denna studie en relativt stor effekt av att kombinera kemiska gédselmedel
med en inkorporering av skorderester (+0,37 g/kg och ar). Lessmann et al. (2022) visar
att en inkludering av mellangrodor 6kar kolhalten med 0,15 t C/ha och ar, vilket 4t en
aning ligre dn effekten som presenteras i denna studie (0,27-1,54 t C/ha och ir).
Samma sak giller £6r inkorporering av skorderester, dir Lessmann et al. (2022) visar
en Okning av kolhalten med 0,21 t C/ha och 4r och denna studie 0,38 t C/ha och ar.

4.3 Vilken effekt har en applicering av multipla metoder
pa inlagring av organiskt kol 1 skansk dkermark?

Resultatet visar generellt sett ett tydligt monster for samtliga analyserade faktorer av
en applicering av multipla metoder pa dkermark i Skane. Jordens vattenkapacitet var
den forsta indikatorn f6r kolinlagring som analyserades. Vattenkapaciteten paverkas
av den organiska halten i marken genom att organiskt material stabiliserar jordens
aggregat som gor att vattnet kan hallas kvar. Darmed ger en hdg organisk halt i marken
en hog vattenkapacitet (Tisdall & Oades, 2012). Resultatet i denna studie visar hogst
vattenkapacitet 1 KR och HC som bdda ér filt dir man har applicerat fem metoder £6r
kolinlagring, vilket 4r flest bland de filt som ingér i denna studie. Detta indikerar att ju
fler metoder som appliceras desto storre kolinlagring dr mojlig. Det visar dven att
metoderna som har applicerats pa dessa filt, vilket bland annat 4r odling av
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mellangrédor och baljvixter, plojningsfri jordbearbetning, organisk gédsling och
kvarlimnande av skdrderester, dr effektiva f6r 6kad kolinlagring.

Mitningen av kolhalten i jordproverna ger en bild av den aktuella halten av
organiskt kol i marken. Analysen visar ingen signifikant skillnad i kolhalt mellan filt
med kolinlagrande metoder och kontrollfilt. Generellt sett kan man dock se att den
genomsnittliga kolhalten f6r filt med kolinlagrande metoder ir storre 4n kontrollfilt
och att det inte finns ndgon skillnad mellan Al och KV. Hogst genomsnittlig kolhalt
uppmiittes 1 HC och KR. Nir filt istéllet grupperas i olika jordbearbetningsmetoder
visar resultatet en signifikant storre kolhalt f6r konventionell plojning jamfort med
ingen plojning (8,79% jaimfért med 7,42%). Vid gruppering av filt enligt vixtfoljd
pévisades ingen signifikant skillnad i kolhalt mellan filt med mellangrodor och/eller
baljvixter 1 vixtfoljden jamfort med inga mellangrédor eller baljvixter.

Ytterligare tvd faktorer som studerades i denna studie 4r mikrobiell biomassa och
respiration, som bada beskriver den biologiska aktiviteten i marken. En hég mikrobiell
aktivitet dr bra for jordstrukturen da slemmet som mikroorganismerna producerar
héller ihop jordaggregaten och minskar erosionsrisken (Heinonsalo, 2020). Mitningen
av den mikrobiella biomassan i jorden gjordes i denna studie genom analys av
fosfolipider och neutrala lipider (PLFA och NLFA). Lipider finns i cellmembranet hos
mikroorganismer och nir de dor bryts cellerna ner och lipider frigérs (Whalen &
Sampedro, 2010). Mitning av jordprovernas innehall av lipider visar didrfér innehéllet
av mikroorganismer. Resultatet visade en signifikant storre halt av bakteriella och
svamp PLFA i filten som brukas med kolinlagrande metoder jamfort med kontrollfalt.
Ingen signifikant skillnad hittades fér NLFA. Hogst genomsnittlig halt av PLFA
(bakteriell och svamp) uppmittes i KR, f6ljt av CR som iér ett filt ddr man har
applicerat tre metoder f6r kolinlagring; pléjningsfri jordbearbetning (har haft i cirka 20
ar), gédsling med organiskt gddsel samt kvarlimnande av skdrderester. Detta indikerar
att en langsiktig plojningsfri jordbearbetning kan ha stor effekt pa kolinlagringen.
Hogst genomsnittlig halt av NLEA uppmiittes i T, vilket var ett ovdntat resultat. T dr
ett kontrollflt dir det inte odlas mellangrédor eller perenna vixter 1 vixttoliden och
dir jorden pl6js. Man har ddremot haft en baljvixt (vitklover) i vixtféljden och man
gbdslar med organiskt gédsel samt limnar kvar skdrderester, vilket kan forklara varfor
filtet visades ha hog halt av NLFA. Dock ska det poidngteras att medelvirdet har stor
spridning (o = 2,828) da ett av tre prover uppmittes ha cirka dubbelt sd hég halt som
de andra tva. Denna héga halt dr inte orimlig vilket gor att det inte betraktas som ett
avvikande virde.

Respiration dr ett mitt pd den mingd koldioxid som avges frin
mikroorganismerna i marken. Effektiviteten i mikrobernas kolanvindning bestims av
andelen kol som tagits upp av mikroberna och anvinds i uppbyggnaden av biomassa.
Resten av kolet andas de ut som koldioxid. Ett effektivare anvindande av kolet hos
mikroberna innebdr att mer kol binds i den mikrobiella biomassan och ddrmed ligtre
koldioxidutsldpp fran marken. Nir mikroberna dor kan kolet bindas till mineralerna i
marken och bli stabilt kol (Heinonsalo, 2020). En hég respiration visar pa en hog
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mikrobiell aktivitet. Respirationsmitning ger en uppskattning av den totala aktiviteten
hos alla organismer i jorden, inklusive bakterier, svamp, djur och rotter
(Vixtekologiska institutionen, 1977). Resultatet av respirationsmitningen i denna
studie visar en signifikant hégre respirationshastighet i filten som brukas med
kolinlagrande  metoder jamfért med  kontrollfdlt. Hogst  genomsnittlig
respirationshastighet har KR f6ljt av CR.

Sammanfattningsvis gar det att konstatera att resultatet av denna studie visar ett
tydligt monster 1 att filt som brukas med kolinlagrande metoder (C-filt) har hogre
genomsnittlig vattenkapacitet, kolhalt, mikrobiell biomassa (NLFA och PLFA) och
respirationshastighet 4n kontrollfilt. Detta indikerar en hégre kolinlagring i filt som
brukas med kolinlagrande metoder sisom plojningstri jordbearbetning och odling av
mellangrédor. Signifikanta skillnader hittades mellan C-filt och kontrollfilt for
vattenkapacitet, PLFA bakteriell och svamp samt respirationshastighet. Resultatet
visar dven pa en signifikant positiv korrelation mellan antal applicerade dtgirder och
mikrobiell biomassa (NLFA), respirationshastighet och vattenkapacitet.

4.4 Jamforelse av effekter i litteraturen med effekter fran
taltstudien

Liknande effekter som presenteras i den vetenskapliga litteraturen kunde observeras i
denna filtstudie. Likt vad McClelland et al. (2021) och Aguilera et al. (2013) visar s
visar dven denna féltstudie pd en stor positiv effekt av en kombinerad applicering av
mellangrédor och plojningstri jordbearbetning, men dven vid tillsdttning av organiskt
material/godsling pd kolinlagringen i marken. Land et al. (2021) visar i sin studie att
en inkludering av baljvixter 1 vixtféljden har stor positiv effekt pa kolinlagringen.
Detta visas dven i denna studie dd en hdg halt av organiskt kol och lipider samt en hég
vattenkapacitet och respirationshastighet observerades 1 KR didr man har odlat flera
olika baljvixter i vixtféljden (bland annat bldlupin, alexandrinerkléver och foderirt).
Resultatet visar dven en signifikant skillnad i kolhalt mellan ingen jordbearbetning
och konventionell jordbearbetning, men inte mellan att odla eller inte olika
mellangrodor och/eller baljvixter i vixtfoljden. Detta resultat kan jaimforas med de
effekter som Haddaway et al. (2017) visar, vilket 4r att ingen jordbearbetning Skar
halten av organiskt kol i det 6vre jordlagret (0—15 cm) med 2.09 g/kg (4,61 Mg/ha)
jamfort med hogintensiv jordbearbetning. Varfor det inte gir att se en effekt mellan
att odla mellangrédor och baljvixter jimfort med att inte gbra det skulle kunna bero
p4 att denna gruppering av filt inkluderar ett kontrollfilt T som endast brukas med
tva kolinlagrande metoder (baljvixt i vixtféljden och kvarlimnande av skérderester)
samtidigt som det exkluderar tvi filt CV och CR som brukas med tre kolinlagrande
metoder (ingen pléjning, organisk gédsling och kvarlimnande av skérderester). Med
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andra ord ir denna gruppering av filt inte helt optimal eftersom andra faktorer, sisom
att CV och CR har brukats med plojningsfri jordbearbetning i éver 20 ar, har stor
paverkan pa resultatet.

Avslutningsvis gar det att konstatera att resultatet av denna studie indikerar att
en kombination av flera metoder som kan 6ka kolhalten i marken dr en effektiv strategi
tor att uppna en 6kad kolinlagring i marken. Samtliga analyserade faktorer visade en
positiv korrelation med antal applicerade metoder, med en signifikant korrelation med
NLFA, respirationshastighet och vattenkapacitet. Detta indikerar, likt vad resultatet
sammanstillt frin metaanalyser visar, att en kombination av flera metoder ger en storre
potential f6r 6kad kolinlagring.

4.5 Utveckling av arbetet och vidare studier

En utveckling av litteraturstudien i denna uppsats kan vara att utéver akademiska
publikationer dven inkludera gra litteratur som gér underlaget bredare och kanske dven
mer representativt (Bernes, 2019). Detta dr fOr att studier som visar pd en statistiskt
signifikant effekt kan vara Gverrepresenterade i den akademiska litteraturen for att
studier som inte visar pd nagon effekt inte alltid publiceras d4 dessa ofta betraktas som
mindre intressanta. Denna obalans i1 underlaget kan dven finnas i den gra litteraturen
men risken for detta bedéms vara mindre (Bernes, 2019).

Vid bedémning av kollagret i marken dr det viktigt att beakta tidsspannet f6r
observationen. Diremot kan 4rliga atgirder ha stor paverkan pé kolflédet till marken,
vilket g6r att dven korta observationer dr anvindbara (Heinonsalo, 2020).
Ursprungsidén for denna studie var att provtagningen skulle utforas i tre omgangar
med tva veckors mellanrum for att fi ett storre tidsspann, men pd grund av tidsbrist
och f6r att det var f6r kallt 1 marken blev det endast en omging. Fér de parvisa
jimforelserna som gjordes i denna studie dr det dock inte f6rindringen i kolhalten 6ver
tid som dr intressant utan skillnaden mellan olika filt som brukas pa olika sitt. Fler
replikat hade dock gett mer styrka till ANOVA-modellen och 6kat noggrannheten 1
bedémningen. Frin borjan var dven planen att samla in gasprover for att analysera
utslipp av koldioxid, metan och lustgas frin marken. Detta hanns inte med i denna
studie sa i vidare studier kan vixthusgasutslipp frin marken undersdkas for att
diskutera hur vil kolet som tillférs till marken lagras in.

Ytterligare en viktig aspekt vid bedémning av kollagret ir jorddjupet. I denna
studie togs jordprover fran det Gversta lagret (cirka 0-5 cm). Bai et al. (2019) visar att
effekten av olika metoder sdsom reducerad eller ingen jordbearbetning varierar med
jorddjupet. Jian et al. (2020) visar att odling av mellangrédor var associerat med en
signifikant 6kning av kolhalten i de 6versta 30 cm men inte djupate dn sa. Dirfér vore
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det intressant att i vidatre studier f4 med prover fran olika djup for att se hur effekten
fran olika metoder kan skilja sig 1 jordlagret.

Hur linge olika metoder har applicerats pd filten dr en faktor som spelar stor roll
tor kolinlagringen i marken (Popleau & Don, 2015) men som inte beaktas sirskilt
mycket i denna studie. Haddaway et al. (2017) visar att det kan ta tio 4r innan man ser
en signifikant effekt av olika jordbearbetningsmetoder pa kolhalten i marken.
Tidsaspekten dr dirfor en vildigt intressant aspekt att f4 med i vidare studier.
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5. Slutsats

Syftet med denna studie var att genom en litteraturéversikt och filtstudie underséka
effekten av enskilda och multipla jordbruksmetoder pa inlagring av organiskt kol i
dkermark. Metoder som studerades var organiska tillsatser, gddsling, odling av
mellangrédor, fanggrédor och tickgrédor samt agroforestry. For att besvara studiens
fragestillningar kan féljande slutsatser dras.

Sammanstillningen av resultat frin metaanalyser visar att gédsling med organiskt
godsel kan 6ka kolhalten i marken med 33,5% och gédsling med bade kemiskt och
organiskt gbdsel med 27,9%, jamfort med ingen gddsling. Organiska tillsatser 1 form
av exempelvis kvarlimnande av skorderester kan ge en 6kning av kolférradet med
23% jaimfort med bland annat inga organiska tillsatser. Odling av mellangrédor kan ge
en 6kning av kolférradet med 11% jaimfort med bland annat att inte inkludera
mellangrédor 1 odlingen. Agroforestry kan 6ka kolhalten med 18,3% men det varierar
i olika klimat. Resultatet visar generellt sett en storre effekt av multipla metoder 4n
enskilda metoder. Detta syns bland annat vid en kombination av bdde reducerad eller
ingen jordbearbetning, tillf6rsel av organiskt material och odling av mellangrédor som
kan ge en 6kning av kolhalten med sa mycket som 50%.

Resultatet av filtstudien visar en positiv effekt pa kolhalten i dkermark av en
applicering av plojningsfri jordbearbetning, odling av mellangrédor och baljvixter,
organisk gddsling och kvarlimnande av skérderester. Signifikanta skillnader mellan falt
som brukas med dessa metoder jamfért med kontrollfilt hittades £6r féljande faktorer;
jordens vattenkapacitet, respirationshastighet och halten av PLFA bakteriell biomassa
och nedbrytande svampbiomassa. Generellt sett hittades storst effekter bland filten
dir flest metoder f6r kolinlagring appliceras.

Det sammanlagda resultatet av denna studie visar pa vikten av att applicera flera
atgirder som Okar kolhalten i marken for att fd en stor effekt pa kolinlagringen som
kan bidra till att motverka klimatférindringen och foérbittra markhilsan 1 svensk
dkermark.

Studien kan utvecklas genom att bland annat inkludera ett bredare underlag i
litteraturstudien och att i filtstudien ta med ett storre tidsspann f6r observationen och
fler replikat som 6kar noggrannheten i bedémningen. I vidare studier vore det
intressant att géra mitningar fér vixthusgasutslipp frin marken och samla in prover

fran olika jorddjup.
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Appendix

Bilaga 1

Tabell 1: Metadata fran féltstudie
Tabellen visar information om provtagna filt. Filten som jimférs med varandra har placerats under samma jimférelsenummer (kolumn 1).

Jimforelse | Gard/file | Vixtfoljd Mellangrédai | Jordbearbetning Godsling Hantering av

# vixtfoljden skorderester
1 KR 2016: hostraps Ja. Ingen pléjning Organiskt godsel 2 ginger | Limnas kvar
(2019 och 2022): (forutom

biogédsel (restprodukt 2017)

2017: hgstvete + fran biogasrétning) - 30

insidd av rédsvingel .
8 t/haimars.

2018: rédsvingel

2019: samodling av
héstraps + blalupin,
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bovete och
alexandrinerklover

2020: hostvete +
mellangréda
(foderirt, bovete,
blodklsver,
honungsort, lin,

luddvicker)

2021: havre

2022: hostvete

2014: ingsgroe

2015: hostvete

2016: sockerbetor

2017: varkorn

2018: hostvete

Nej

Plojning

Inget organiskt godsel.

Limnas kvar
(férutom
2018 och
2019)



C(CR)

2019: varkorn

2020: hostraps

2021: hostvete

2022: hostvete

2017: hostvete

2018: hostvete

2019: sockerbetor

2020: viarkorn

2021: héstraps

2022: hostvete

Nej

Ingen plojning (har
haft pléjningsfritt i
cirka 20 dr)

Organiskt godsel 2 ganger:

10 t slam/ha (3 4rs giva)
efter hostvete 2017/infor
hostvete 2018,

17 tslam/ha (S 4rs giva)
efter virkorn 2020/infér
hostraps 2021.

Limnas kvar
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C(CV)

2017: hostvete Nej

2018: sockerbetor

2019: viarkorn

2020: hostraps

2021: hostvete

2022: hostvete

2017: héstraps Nej

2018: hostvete

2019: sockerbetor

2020: korn + insidd
vitklover

Ingen plojning

Plojning

Organiskt gdsel 1 ging:
17 t/ha slam (S 4rs giva)
efter virkorn 2019/infér
héstraps 2020

Organiskt godsel:

2022: klickeriavfall 25
m:/ha. Ca 50-60 kg N/ha
(20 april).

2019: hénsgodsel 4ton/ha
och harvades ner (1 april).
2018: klickeriavfall 16
m:/ha. Ca 50-60 kg N/ha
(25 april).

Limnas kvar

Limnas kvar



HC

HG

2021: vitkléver
fréodling

2022: hostvete

2018: viarkorn

2019: vall

cikoria.

2020: vall

2021: raps

2022: hostvete

2017: hostvete Nej

2018: sockerbetor

2019: varkorn

Ja, 2022
alexandriner,
blodklsver,

vitklover,

Ingen plojning, littare
bearbetning med
radhacka (pl6jde dock
filtet mellan vall och

raps).

Ingen plojning

Organiskt godsel:

2022: 600kg Biofer 10-3-1.

2021: Honsgodsel 6
ton/ha + Histgidsel 1
ton/ha + Fastgodsel not 8
ton/ha (pa hésten) och
honstlytgédsel 13 ton/ha

(pa viren).

Biogddsel digestat
(restprodukter frin
biogasproduktion), dven
mineralg6dsel vid behov.

Limnas kvar

Limnas kvar
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2020: hostvete

2021: virkorn

2022: hostvete

Al 2015: vall

2016: samodling av
varkorn och lupin

2017: hostrag

2018: vall

2019: sockerbetor

2020: samodling av
virvete och

bondbéna

74

Nej, men filten
hélls alltid grona
over vintern
(forutom efter
skord av
sockerbetor).

Harvning f6r att £3
bort ogris.

Plgjning efter skord av
sockerbetor, hostraps,
bondbonor/ virvete
och lupin/virkorn.
Vallen plojs i januari
efter en sisongs
tillvaxe.

Ingen plojning eller
annan

bearbetning efter
skord av hostvete och
hostrag.

Anvinder ¢j
mineralgddsel. Organiskt
godsel. Digestate och
Biofer (rester frin
produktion av biogas) 30-
40 kg N per ha och ar for
héstvete, hostraps, hostrig
och sockerbetor.

Limnas kvar



2021: samodling av
héstraps och
alexandriner

2022: hostvete

2019: sockerbetor

2020: viarkorn

2021: héstraps

2022: hostvete +
mellangréda

Ja, vall (gris och
baljvixter)
etableras efter
hostvete.

Plgjning eller annan
bearbetning efter skord
av sockerbetor,
vinterraps och varkorn.
Ingen plojning efter
skord av hostvete pga
insidd av vall.

Mineralgodsel. Hostvetet
godslas med 160-200 kg N
per ha, beroende pi

sdsong.

Limnas kvar
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Tabell 2 Metoder pa filten
Tabellen visar vilka metoder f6r kolinlagring som appliceras pa varje studerat filt.

Gard/filt | Har Har ingen eller Har baljvixt | Har perenna | Godslar Limnar kvar | Antal
mellangrédai | reducerad i vixtfoljden | vixter i med skorderester | applicerade
vixtfoljden jordbearbetning vixtfoljden organiskt metoder

godsel

KR Ja Ja (ingen pl6jning) Ja Nej Ja Ja 5

B Nej Nej Nej Ja Nej Ja 2

C(CR & | Ngj Ja (ingen pl6jning) Nej Nej Ja Ja 3

CV)

Nej Ja (ingen pl6jning) Nej Nej Ja Ja 3

T Nej Nej Ja Nej Ja Ja 3

HC Ja Ja (ingen pl6jning) Nej Ja Ja Ja 5

HG Nej Ja (ingen pl6jning) Nej Nej Ja Ja 3

Al Negj Nej Ja Nej Ja Ja 3

Kv Ja Nej Nej Nej Nej Ja 2

76



Bilaga 2

Tabell 1 Effekt pa SOC av enskilda metoder
Tabellen visar en sammanstillning av olika metoders effekt pa halten eller mingden organiskt kol i marken, uppdelat i olika jamforelser. Kontroll = det man
jamfort med.

# | Metod Kontroll Effekt pa halten Effekt pa mingden Artikel
organiskt kol organiskt kol (forrad)
(koncentration)
1 Ingen jordbearbetning (no-till) Hégintensiv +2,09 g/kg + 0,34 + 4,61 Mg/ha + 1,95 Haddaway et
jordbearbetning (SE) (0-15 cm) (SE) (0-30 cm) al. (2017)
2 Ingen jordbearbetning (no-till) Medelintensiv +1,18 g/kg + 0,34 +3,85 Mg/ha * 1,64 Haddaway et
jordbearbetning (SE) (0-15 cm) (SE)] (0-30 cm) al. (2017)
3 Medelintensiv jordbearbetning Hégintensiv +1,30 g/kg + 0,22 Ingen signifikant effekt =  Haddaway et
jordbearbetning (SE) (0-15 cm) 0 al. (2017)
4 Hogintensiv jordbearbetning Medelintensiv +0,89 g/kg + 0,20 - Haddaway et
jordbearbetning (SE) (15-30 cm) al. (2017)
S Varierade vixtfoljder med baljvixter Upprepad monokultur 40,26 g/kg - Land etal.
som inkluderar baljvixt (2021)
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10

11

12

78

Varierade vixtfoljder med baljvixter

Varierade vixtfoljder med perenna
baljvixter (hir klover- eller
lusernarter)

Varierade vixtfoljder med ettiriga
baljvixter (t.ex. irtor, bénor, soja)

Varierade vixtféljder (perenna och
ettdriga baljvixter)

Varierade vixtfoljder med baljvixter

Varierade vixtfoljder med grontrida
eller grongsdslingsvall

Varierade vixtféljder med enbart
spannmal

Upprepade
monokulturer som inte
utgdrs av en baljvixt

Upprepade
monokulturer som inte
utgdrs av en baljvixt

Upprepad monokultur
som inte utgors av en
baljvixt

Upprepad monokultur
som inte utgors av en
baljvixt

Upprepade
monokulturer som ir
baljvixter

Upprepad monokultur
med grontrida eller

grongddslingsvall.

Upprepad monokultur

+0,35 g/kg

+0,81 g/kg

Ingen signifikant

effekt =0

+0,19 g/kg

Ingen signifikant

effekt =0

+0,53 g/kg

-0,42 g/kg

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)



13

14

15

16

17

18

19

20

21

Varierade vixtfoljder som bestir av
andra grédor (t.ex. vete-raps-
sockerbeta)

Varierade vixtfoljder som innehiller
baljvixter

Vixtfoljder med baljvixter (exklusive
flerdrsvixter)

Varierade vixtfoljder med
flerirsvixter

Vixtfoljder med langvariga
flerirsvixter

Vixtfoljder med kortvariga
flerirsvixter

Mellangrodor

Mellangrodor

Mellangrédor

Upprepad monokultur

Varierade vixtfoljder
utan baljvixter

Varierade vixtfoljder
utan baljvixter

Varierade vixtfoljder
som saknar flerirsvixter

Varierade vixtfoljder
som saknar flerirsvixter

Varierade vixtfoljder
som saknar flerirsvixter

Vixtrotation med
endast spannmal eller
spannmal och baljvixter

“Konventionell

jordbruk”

Ingen mellangréda

Ingen signifikant
effekt =0

+1,8 g/kg

+0,61 g/kg

+3,5g/kg

+3,7 g/kg

+1,3 g/kg

+6,3%

+15%

+10%

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

King & Blesh
(2018)

Aguilera et al.
(2013)

Muhammad
etal. (2019)
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

80

Mellangrédor

Mellangrédor

Mellangrédor

Mellangrédor

Mellangrédor

Agroforestry
Agroforestry (homegardens)
Agroforestry (alley cropping,

vindskydd och skogsbete)

Agroforestry

Ingen mellangréda

Monokultur

Ingen mellangréda

Ingen mellangréda

Ingen mellangréda

Vixtodling och
betesmark

Vixtodling och
betesmark

Vixtodling och
betesmark

Vixtodling och
betesmark

+8,5

+10%

+6%

+15,5%

+12%

+19% (126 Mg C/ha) (0-
100 cm).
+50%

+25%

+25,9%

Baietal.
(2019)

McDaniel et
al. (2014)

Jian et al.
(2020)

McClelland et
al. (2021)

Crystal-
Ornelas et al.
(2021)

Shi et al.
(2018)

Shi et al.
(2018)

Shi et al.
(2018)

Maetal.
(2020)



31

32

33

34

35

36

Agroforestry (alley cropping,

hedgerows and silvopastoral systems)

Agroforestry (Agrisilviculture,
Agrosilvopasture, Silvopasture,
Multistrata Systems, Silvoarable
Systems, Protective Systems)

Tillfrsel/kvarlimnande av
skorderester ovan jord (majs, vete och
ris)

Organisk g6dsling

Godsling (gardsgodsel)

Godsling (n6tkreatur)

Vixtodling och
betesmark

Vixtodling och
betesmark

Barmark

Ingen godsling

Ingen godsling

Ingen godsling

+17,5% (47.1£29.2t/ha)

(0-20 cm)

+10,8% (31.7+£11.8¢
/ha). (20-40cm)

+5.8% (0-100 cm)
(medelhavsklimat)

-5.3% (0-100 cm)

(tempererat klimat)

+50% vid tillforsel av 6
t/ha.

+35,4% (95% CI 32—
39%) (10,7 Mg/ha) (95%
CI9,8-11,6 Mg ha-1).

+50% (15,8 Mg/ha)

+329% (15 Mg/ha)

Mayer et al.
(2022)

Chatterjee et
al. (2018)

Ranaivoson et
al. (2017)

Gross &
Glaser (2021)

Gross &
Glaser (2021)

Gross &
Glaser (2021)

81



37

38

39

40

41

42

43

45

82

Godsling (gris)

Gaodsling (hons)

Godsling (far)

Godsling (hist)

Grongédsling

Tillforsel av halm

Grongddsling och tillférsel av halm

Tillsdttning av slam/rotslam

(biosolids) (100 Mg/ha)

Obalanserad applicering av kemiska
godselmedel

Ingen godsling

Ingen godsling

Ingen godsling

Ingen godsling

Ingen gddsling

Ingen godsling

Ingen godsling

Ingen tillsittning av

slam

Ingen godsling

+3,29%

+10% (0.9 (0.7-
1.0)g/kg)

+41% (9,7 Mg/ha)

+39% (8,9 Mg/ha)

+35% (7 Mg/ha)

+23% (8,3 Mg/ha)

+17% (5,1 Mg/ha)

+23% (6,4 Mg/ha)

+11% (4,5 Mg/ha)

Gross &
Glaser (2021)

Gross &
Glaser (2021)

Gross &
Glaser (2021)

Gross &
Glaser (2021)

Gross &
Glaser (2021)

Gross &
Glaser (2021)

Gross &
Glaser (2021)

Wijesekara et
al. (2021)

Han et al.
(2016)



46

47

48

49

S0

51

52

Balanserad spridning av kemiska
godselmedel

Kemiska godselmedel med tillforsel av
halm

Kemisk gédsling och organisk
godsling

Organiska tillsatser

Organiska tillsatser

Tillforsel av skorderester (halm)

Tillf6rsel av skorderester (majs)

Ingen godsling

Ingen godsling

Ingen godsling

Konventionellt

jordbruk

Inga organiska tillsatser

Mineralg6dsling eller

ingen godsling

Avligsnande av
skorderester.

+15,4% (1.7 (1.2—

2.3)g/kg)

+19,5% ( 2.0 (1.9-

2.2)g/kg)

+36,2% (3.5 (3.2-

3.8)g/kg)

+24%

0.06-0.29 g/kg

+23,5%

+5%

Han et al.
(2016)

Han et al.
(2016)

Han et al.
(2016)

Aguilera et al.
(2013)

Crystal-
Ornelas et al.
(2021)

Wang et al.
(2021)

Xuetal.
(2019)
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Tabell 2 Effekten av multipla metoder
Tabellen visar en sammanstillning av de olika kombinationer av jordbruksmetoder som presenteras i litteraturen och deras effekt pa organiskt kol i marken.
Kontroll = den jordbruksmetod som man jamfort med.

# | Kombinerade metoder Kontroll Effekt pa halten Effekt pa Artikel
organiskt kol mingden
(koncentration) organiskt kol
(forrad)

1 Kombination av organiska Konventionellt jordbruk - +50% Aguilera et al.
tillsatser, mellangrédor, (2013)
skorderester och reducerad eller
ingen jordbearbetning

2 Perenna vixtfoljder i kombination = Ingen mellangréda - +35% McClelland et
med mellangrédor al. (2021)

3 Mellangrédor i kombination med  Inga mellangrédor - +6% Bai et al.
laga nivéer av kviveg6dsling (1- (2019)

100 kg N/ha)

4 Mellangrédor i kombination med  Inga mellangrédor - +3% Bai et al.

medelhdga nivéer av kvivegdsling (2019)

(101-200 kg N/ha)
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10

11

Mellangrédor i kombination med
héga nivaer av kvivegodsling

(>200 kg N/ha)

Ingen plojning i kombination med
liga nivéer av kvivegédsling (1-

100 kg N/ha)

Ingen plojning i kombination med
medelhdga nivaer av kvivegdsling
(101-200 kg N/ha)

Ingen plojning i kombination med
héga nivaer av kvivegodsling

(>200 kg N/ha)

Reducerad pléjning i kombination
med ldga nivder av kvivegddsling

(1-100 kg N/ha)

Reducerad pléjning i kombination
med medelhdga nivier av
kvivegddsling (101-200 kg N/ha)

Reducerad pléjning i kombination
med hoga nivier av kvivegdsling

(>200 kg N/ha)

Inga mellangrédor

Konventionell plojning

Konventionell plojning

Konventionell plojning

Konventionell plojning

Konventionell plojning

Konventionell plojning

+3%

+11%

+8%

+6%

+6,5%

+13%

+6,5%

Baietal.

(2019)

Baietal.

(2019)

Baietal.

(2019)

Baietal.

(2019)

Baietal.

(2019)

Baietal.

(2019)

Baietal.

(2019)
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12

13

14

15

16

17

86

Vixtfoljder som innehéller
baljvixter i kombination med
ingen jordbearbetning

Varierade vixtfoljder som
innehéller baljvixter i
kombination med reducerad
jordbearbetning

Varierade vixtfoljder som
innehéller baljvixter i
kombination med konventionell
jordbearbetning

Reducerad jordbearbetning i
kombination med vixtrotation

Reducerad jordbearbetning i
kombination med kontinuerlig

odling

Ingen plojning i kombination med
vaxtrotation

Upprepad monokultur i
kombination med ingen
jordbearbetning

Upprepad monokultur i
kombination med ingen
jordbearbetning

Upprepad monokultur i
kombination med ingen
jordbearbetning

Upprepad monokultur i
kombination med ingen
jordbearbetning

Upprepad monokultur i
kombination med ingen
jordbearbetning

Upprepad monokultur i
kombination med ingen
jordbearbetning

+1,2 mg/kg

Ingen statistiskt
signifikant skillnad

Ingen statistiskt
signifikant skillnad

Ingen statistiskt
signifikant skillnad

Ingen statistiskt
signifikant skillnad

Ingen statistiskt
signifikant skillnad

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Landetal.
(2021)

Baietal.
(2019)

Baietal.
(2019)

Baietal.
(2019)



18

19

20

21

22

23

24

Ingen jordbearbetning i
kombination med kontinuerlig

odling

Mellangrédor i kombination med
ingen jordbearbetning

Mellangrédor i kombination med
konventionell pljning

Mellangrédor i kombination med
ingen jordbearbetning

Mellangrédor i kombination med
reducerad jordbearbetning

Kvarlimnande av skorderester vid
ingen plojning

Kvarlimnande av skorderester vid
reducerad pl6jning

Upprepad monokultur i
kombination med ingen
jordbearbetning

Ingen mellangréda och
konventionell
jordbearbetning

Ingen mellangréda och
ingen/reducerad
jordbearbetning

Mellangrédor i kombination
med reducerad
jordbearbetning

Mellangrédor i kombination
med konventionell pl6jning

Konventionell plojning

Konventionell plojning

Ingen statistiskt
signifikant skillnad

+16%

+9%

Ingen statistiskt
signifikant skillnad

Ingen statistiskt
signifikant skillnad

+9%

+5%

Baietal.
(2019)

McClelland et
al. (2021)

McClelland et
al. (2021)

McClelland et
al. (2021)

McClelland et

al. (2021)

Baietal.
(2019)

Baietal.
(2019)
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25

26

27

28

29

30

31

32

88

Kvarlimnande av skorderester i
kombination med odling av
mellangrédor

Skorderester tas bort i
kombination med mellangrédor
och reducerad plojning

Ingen plojning i kombination med
att skorderester tas bort

Organiskt gdsel och tillsittning
av extra mineralg6dsel

Organisk gédsling i kombination
med konventionell pl6jning

Ingen plojning i kombination med
avligsnande av skdrderester
Godsling (kompost) +
mellangrédor

Godsling (manure) +
mellangrédor

Konventionell plojning

Konventionell plojning

Konventionell plojning

Endast organisk godsling

Godsling i kombination med
reducerad jordbearbetning

Konventionell plojning i
kombination med
avligsnande av skdrderester

Konventionellt jordbruk
(kemisk godsling)

Konventionellt jordbruk
(kemisk godsling)

+6%

Ingen signifikant
effekt

+5%

+1,7 Mg /ha

+2,2 Mg /ha

Ingen signifikant
effekt

+26,2%

+35,8%

Baietal.
(2019)

Baietal.
(2019)

Baietal.
(2019)

Gross och
Glaser (2021)

Gross och
Glaser (2021)

Xuetal.
(2019)

Aguilera et al.
(2013)

Aguilera et al.
(2013)



33

34

35

36

37

38

Kvarlimnande av skérderester i
kombination med reducerad
jordbearbetning

Kvarlimnande av skorderester i
kombination med ingen
jordbearbetning

Kvarlimnande av skérderester i
kombination med ingen
jordbearbetning

Kvarlimnande av skorderester i
kombination med ingen
jordbearbetning

Kvarlimnande av skérderester i
kombination med konventionell
jordbearbetning

Kvarlimnande av skérderester i
kombination med ingen
jordbearbetning

Konventionell plojning

Konventionell plojning

Kvarlimnande av
skorderester i kombination
med reducerad
jordbearbetning

Ingen plojning

Konventionell plojning

Kvarlimnande av
skorderester i kombination
med konventionell
jordbearbetning

+12% (0-30 cm
djup)

+13% (0-30 cm
djup)

Ingen signifikant

skillnad

+13%

+10%

Ingen signifikant
skillnad

Lietal.

(2020)

Lietal.

(2020)

Lietal.

(2020)

Lietal.

(2020)

Lietal.

(2020)

Lietal.

(2020)
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Bilaga 3

Tabell 1 Vattenkapacitet ANOVA
Tabellen visar resultat av ANOVA for vattenkapacitet (log-transformerad data) (behandling vs
kontroll).

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: In_vattenkapacitet

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Intercept Hypothesis 8.610 1 8.610 200.877 .005
Error .086 2.005 .043%2
Behandling Hypothesis .162 1 .162 28.248 .032
Error 012 2.038 .006°
Ort Hypothesis .086 2 .043 7.534 117
Error .011 2 .006°¢
Behandling * Ort  Hypothesis 011 2 .006 .889 432
Error .097 15 .006¢
a..992 MS(Ort) + .008 MS(Error)
b. .992 MS(Behandling * Ort) + .008 MS(Error)
c. MS(Behandling * Ort)
d. MS(Error)

Tabell 2 Vattenkapacitet korrelation
Tabellen visar korrelation mellan antal applicerade atgirder for kolinlagring (kriterier) och
vattenkapacitet (g H.O/g jord).

Correlations

Vattenkapaci
tet Kriterier
Spearman's rho  Vattenkapacitet Correlation Coefficient 1.000 447"
Sig. (2-tailed) . .015
N 29 29
Kriterier Correlation Coefficient 447" 1.000

Sig. (2-tailed) .015
N 29 29

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).



Tabell 3 Kolhalt Kruskal-Wallis test
Tabellen visar resultat av Kruskal-Wallis test for kolhalt (behandling vs kontroll).

Independent-Samples Kruskal-
Wallis Test Summary

Total N 21
Test Statistic 2.672%P
Degree Of Freedom 1
Asymptotic Sig.(2-sided .102
test)

a. The test statistic is adjusted for ties.

b. Multiple comparisons are not performed
because the overall test does not show
significant differences across samples.

Tabell 4 Kolhalt korrelation
Tabellen visar korrelationen mellan antal applicerade dtgirder for kolinlagring (kriterier) och kolhalt (%0).

Correlations
Kolhalt Kriterier
Spearman's rho  Kolhalt Correlation Coefficient 1.000 .341
Sig. (2-tailed) 5 .070
N 29 29
Kriterier ~ Correlation Coefficient .341 1.000
Sig. (2-tailed) .070 .
N 29 29

Tabell 5 Kolhalt ANOVA (jordbearbetningsmetoder)
Tabellen visar resultat av ANOVA for kolhalt (pl6jning vs ingen plojning).

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Kolhalt

Type lll Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1.140% 1 1.140 5.044 .033
Intercept 89.006 1 89.006 393.807 <.001
Jordbearbetning 1.140 1 1.140 5.044 .033
Error 6.102 27 .226
Total 97.052 29
Corrected Total 7.242 28

a. R Squared = .157 (Adjusted R Squared = .126)
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Tabell 6 Kolhalt ANOVA (grédor)
Tabellen visar resultat av ANOVA for kolhalt (mellangrodor och/eller perenna grodor i vaxtfoljden vs
utan).

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Kolhalt

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model .000? 1 .000 .001 973
Intercept 87.082 1 87.082 324.662 <.001
Mellangréda .000 1 .000 .001 .973
Error 7.242 27 .268
Total 97.052 29
Corrected Total 7.242 28

a. R Squared = .000 (Adjusted R Squared = -.037)

Tabell 7 Mikrobiell biomassa (NLFA) ANOVA
Tabellen visar resultat av ANOVA f6r mikrobiell biomassa (NLFA) (behandling vs kontroll).

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: NLFA

Type lll Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.

Intercept Hypothesis 396.112 1 396.112 139.646 .007
Error 5.763 2.032 2.8372

Behandling Hypothesis 2.635 1 2.635 .337 .620
Error 15.723 2.011 7.817°

Ort Hypothesis 5.675 2 2.838 .361 .735
Error 15.719 2 7.859°¢

Behandling * Ort  Hypothesis 15.719 2 7.859 2.911 .085
Error 40.497 15 2.700¢

..992 MS(Ort) + .008 MS(Error)

..992 MS(Behandling * Ort) + .008 MS(Error)
MS(Behandling * Ort)

. MS(Error)

an o
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Tabell 8 Mikrobiell biomassa (NLFA) korrelation
Tabellen visar korrelation mellan antal applicerade atgirder for kolinlagring (kriterier) och NLFA
biomassa (nmol/g).

Correlations
Kriterier NLFA

Spearman's rho  Kriterier  Correlation Coefficient 1.000 452"
Sig. (2-tailed) . .016
N 29 28
NLFA Correlation Coefficient 452" 1.000

Sig. (2-tailed) .016
N 28 28

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Tabell 9 Mikrobiell biomassa (PLFA bakteriell) ANOVA
Tabellen visar resultat av ANOVA f6r PLFA bakteriell biomassa (behandling vs kontroll).

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: PLFAbakteriell

Type lll Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.

Intercept Hypothesis 12124.431 1 12124.431 892.875 <.001
Error 28.212 2.078 13.579%

Behandling Hypothesis 394.656 1 394.656 309.839 <.001
Error 3.959  3.108 1.274°

Ort Hypothesis 26.868 2 13.434 13.095 .071
Error 2.052 2 1.026¢

Behandling * Ort  Hypothesis 2.052 2 1.026 .033 .968
Error 465.248 15 31.017¢

..992 MS(Ort) + .008 MS(Error)

..992 MS(Behandling * Ort) + .008 MS(Error)
MS(Behandling * Ort)

. MS(Error)

o n oo
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Tabell 10 Mikrobiell biomassa (PLFA bakteriell)
Tabellen visar korrelation mellan antal applicerade metoder f6r kolinlagring och PLFA bakteriell
biomassa (nmol/g).

Correlations
PLFAbakterie
Kriterier I
Spearman's rho  Kriterier Correlation Coefficient 1.000 .355
Sig. (2-tailed) . .058
N 29 29
PLFAbakteriell  Correlation Coefficient .355 1.000
Sig. (2-tailed) .058
N 29 29
Tabell 11 Mikrobiell biomassa (PLFA nedbrytande svamp)
Tabellen visar resultat av ANOVA for PLFA svampbiomassa (nmol/g).
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: PLFAsvamp
Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Intercept Hypothesis 2168.732 1 2168.732 508.521 .002
Error 8.711 2.043 4.265%
Behandling Hypothesis 164.257 1 164.257 21.759 .042
Error 15.278 2.024 7.549°
Ort Hypothesis 8.511 2 4.255 .562 .640
Error 15.134 2 7.567¢
Behandling * Ort  Hypothesis 15.134 2 7.567 1.400 277
Error 81.064 15 5.404¢
a. .992 MS(Ort) + .008 MS(Error)
b. .992 MS(Behandling * Ort) + .008 MS(Error)
c. MS(Behandling * Ort)
d. MS(Error)




Tabell 12 Mikrobiell biomassa (PLFA nedbrytande svamp) korrelation
Tabellen visar Korrelation mellan antal applicerade metoder for kolinlagring och PLFA svampbiomassa

(nmol/g).

Correlations

Kriterier =~ PLFAsvamp
Spearman's rho  Kriterier Correlation Coefficient 1.000 .285
Sig. (2-tailed) . .133
N 29 29
PLFAsvamp  Correlation Coefficient .285 1.000

Sig. (2-tailed) .133
N 29 29

Tabell 13 Respirationshastighet ANOVA
Tabellen visar resultat av ANOVA for respirationshastighet (ug CO2/g jord och timme).

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Respirationshastighet

Type Il Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.

Intercept Hypothesis 298.862 1 298.862 53.864 .018
Error 11.108 2.002 5.548%

Behandling Hypothesis 14.645 1 14.645 17.789 .051
Error 1.658  2.014 .823°

Ort Hypothesis 11.148 2 5.574 6.759 .129
Error 1.649 2 .825°¢

Behandling * Ort  Hypothesis 1.649 2 .825 1.501 .257
Error 7.692 14 .549¢

..995 MS(Ort) + .005 MS(Error)

..995 MS(Behandling * Ort) + .005 MS(Error)
. MS(Behandling * Ort)

. MS(Error)

Qa n T
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Tabell 14 Respirationshastighet korrelation

Korrelation for respirationshastighet och antal applicerade dtgirder for kolinlagring (kriterier).

Correlations

Respirations
hastighet Kriterier
Spearman's rho  Respirationshastighet  Correlation Coefficient 1.000 418"
Sig. (2-tailed) .027
N 28 28
Kriterier Correlation Coefficient 418" 1.000

Sig. (2-tailed) .027
N 28 28

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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