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Sammanfattning

Dagens odlingssystem kommer att behova bli mer mangfunktionella och re-
silienta for att minska sin negativa miljépaverkan och kunna mota framtida
klimatforandingar. | detta arbete lyfts liten biologisk méangfald, erosion,
torka, éversvamningar och véxtnaringslackage fram som begransningar for
en uthallig svensk jordbruksproduktion. Agroforestry, jordbrukssystem som
integrerar vedartade perenner med jordbruksgrodor och/eller djurhalining,
har internationellt erkants som uthalliga odlingsystem, men anvands bara i
mycket begrénsad utstrackning i Sverige. Agroforestrysystem har dock po-
tential att motverka flera av de begransningar som identifierats med en 6kad
mangfunktionalitet och resiliens som foljd. Arbetets slutsats &r att alléodlin-
gar, lahackar och vedartade buffertzoner, om andamalsenligt utformade, &r
relevanta agroforestrymetoder for svensk akermark. Forsatt forskning kom-
mer behdvas kring hur systemen anpassas till svenska forhallanden for att
bast utnyttja deras potential till okad resiliens, mangfunktionalitet och
produktivitet.

Nyckelord: Agroforestry, alléodling, biologisk mangfald, buffertzon, ekosystem-
tjanster, erosion, lahack, mangfunktionalitet, odlingssystem, resiliens, torka, utlak-
ning, 6versvamning



Abstract

The present-day cropping systems will need to become more multifunctional
and resilient to reduce their negative environmental impact and meet the fu-
ture climate change outfall, while maintaining a high productivity. This essay
points out low biodiversity, erosion, drought, flooding and nutrient leaching
as challenges for a sustainable and durable Swedish agricultural production.
Agroforestry, agricultural systems that integrate woody perennials with crops
and/or livestock, have gained international recognition as sustainable prac-
tices, but have only been adopted to a limited extent on Swedish arable land.
Still, agroforestry systems are thought to have a good potential of meeting
several of the identified challenges with a good outcome in terms of multi-
functionality and resilience. If correctly designed, alley cropping, windbreaks
and riparian buffer strips are suggested as relevant agroforestry practices for
Swedish arable land. Further research on the systems will however be needed
to in order to ensure their compatibility to Swedish conditions and maximize
their resilience, multifunctionality and productivity.

Key words: Agroforestry, alley cropping, biodiversity, cropping systems, drought,
ecosystem services, erosion, flooding, leaching, multifunctionality, resilience, ripa-
rian buffer strips, windbreaks



Forord

Detta &r ett kandidatarbete (15 hp) inom Agronomprogrammet
mark/vixt vid Sveriges lantbruksuniversitet. Arbetet dr skrivet inom
amnesomradet biologi vid Institutionen for véxtproduktionsekologi
och i samarbete med Hushallningsséllskapet i Ostergétland.

Kanske kan man se detta arbete om svensk agroforestry pa lite olika
sétt. Pa ett plan ar det tdnkt som ett debattinldgg med syfte att belysa
att det svenska jordbruket faktiskt har reella begrdsningar for en
uthallig produktion, och lyfta att vi kan behova vara ganska kreativa i
vara losningar om vi vill hitta en héllbar vag framat. Allra framst ar det
forstés ett arbete som utgar fran sitt uttalade syfte — att med akademisk
blick studera for- och nackdelar med agroforestrysystem, for sedan
sdga nadgot om deras potential i en svensk kontext. Det finns ocksé en
ambition att ge arbetet en viss praktisk prigel. Kapitel 5 — Agroforestry
for svensk akermark, dr darfor tankt som en inspirationskélla for den
som vill forsoka implementera agroforestrymetoder i Sverige.

Att forsoka reda ut potentialen for agroforestry pa svensk akermark
inom ramarna for ett kandidatarbete kan gott ses som en aning
overmodigt. Av ambition att tacka in ménga olika aspekter har jag ofta
bara nuddat vid ytan. Kanske hade det varit drligare att gora ett arbete
av mindre omfattning, och istillet grivt djupare. A andra sidan saknas
det fortfarande avgdrande aspekter som lonsamhet och attityder och
intresse hos lantbrukare, vilka har en vésentlig betydelse for huruvida
agroforestrysystemen verkligen kommer kunna implementeras. Dérfor
vill jag gdrna 6dmjukt framhalla detta arbetes begransningar — i bade
djup och bredd, och lata det vara en uppmaning till fortsatta studier om
agroforestryns varande eller icke-varande pa svensk dkermark, liksom
studier av resilienta och méangfunktionella odlingssystem 1 en vidare
bemarkelse.

Jorunn Hellman
Uppsala, varen 2017
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Ar 1960, vid tiden for det globala jordbrukets omfattande industrialisering,
levde omkring tre miljarder ménniskor pa jorden. I skrivandets stund varen
2017 har vérldsbefolkningen passerat sju miljarder (United States Census
Bureau 2017). Under samma period som denna exceptionella
befolkningsdkning skett har en parallell explosion 1 global
livsmedelsproduktion gt rum. Med storleksrationaliseringar och tillgéng till
teknologiska framsteg i form av bevattningssystem, hogavkastande sorter
och mineralgddsel har andelen hungrande i vdrlden minskat trots en 6kande
befolkning (Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO)
2015)

Idag star nya utmaningar for dorren. Virldens befolkning fortsétter 6ka, och
dértill tar en 6kad efterfragan pa bland annat kott och bioenergigrodor alltmer
resurser 1 form av vatten, energi och jordbruksmark i ansprdk (Foley et al.
2011). Om utvecklingen fortsétter i samma riktning bedémer FAO (2017) att
den globala livsmedelsproduktionen maste stiga med ytterligare 50% till ar
2050 for att kunna mota efterfragan. Samtidigt finns en tillbakagang i de
senaste decenniernas tro pd vad de teknologiska framstegen kommer kunna
fortsitta bidra med. Alltfler rapporter larmar om att det moderna jordbruket,
om an i1 manga fall hdgavkastande, tdnjer pd grinserna for vad som é&r
ekologiskt mojligt inom var planets granser. Kvive- och fosforutlakning fran
jordbruket har lett till 6vergddning och ddda havsbottnar samtidigt som
varldens fosforreserver i snabb takt utarmas (Cordell & White 2011; Wilson
& Lovell 2016). Varje ar forvinner 10 miljoner hektar akermark till 61jd av
erosion vilket motsvarar en yta fyra ganger sd stor som den svenska
akerarealen (Jordbruksverket 2015; Pimentel & Burgess 2013). Samtidigt
minskar den biologiska méngfalden 1 vérlden pé ett sétt som é&r ett hot for en
fortsatt jordbruksproduktion (Frison, Cherfas & Hodgkin 2011). For att
kunna fortsitta producera mat kommer det framtiden behova laggas betydligt
storre fokus pd utveckling och forvaltande av miljomaissigt héllbara
odlingssystem.

Ytterligare en alarmerande aspekt dr de stundande klimatfordndringarna



vilka kommer kdnnetecknas av en allt storre viderméssig oforutsdgbarhet. 1
ljuset av denna oforutsédgbarhet behover odlingssystemen utformas for att
vara resilienta, alltsa klara av att aterhdmta sig fran olika typer av storningar
och stress och ge en stabil avkastning ocksa under mer extrema forhallanden
(IAASTD 2009; Foley et al. 2011; Wilson & Lovell 2016).

Produktionssystem som integrerar vedartade perenner och jordbruksgrodor,
och/eller animalier pa samma plats, sé kallad agroforestry (AF), har pa senare
tid ront uppmaérksamhet for sin potential att bland annat nettolagra kol och
bevara biologisk mangfald utan att vara mindre hogavkastande (Smith,
Pearce & Wolfe 2012). Idag erkdnns AF-metoder av organisationer FAO och
EU som uthalliga produktionssystem med stora miljomissiga, sociala och
ekonomiska fordelar (Agforward 2017; FAO 2016). Mellan januari 2014 och
december 2017 pagér forskningsprojektet Agforward (Agroforestry that will
Advance Rural Development), finansierat av EU:s forskningsprogram med
syfte att studera och sprida AF-metoder i Europa. Inom programmet ingar
forsoksodlingar och studier av redan befintliga system i ett tiotal ldnder i
centrala och sddra Europa (Agforward 2017).

Den svenska jordbruket &r 1 mycket hog grad mekaniserat och
strukturrationaliserat. Vaxtproduktionen koncentrerar sig framst till de stora
slittlandskapen i Skéne, Halland, Vistergdtland, Ostergdtland och
Milardalen (Thse 2007; Jordbruksverket (SJV) 2015). Aven om Sverige inte
véntas fa problem i samma skala som méanga tropiska och arida omréaden i
vérlden, kommer ocksé vi i framtiden paverkas av torka, kraftiga skyfall med
risk for dversvdmningar och erosion, samt minskning av biologisk mangfald
(Kjellstrom et al. 2014; Svensson et al. 2007). Om Sverige ocksa i framtiden
vill kunna ha ett hogavkastande jordbruk &r det mycket troligt att véra
odlingssystem kommer behdva stdllas om for att leva upp till kraven om
storre mangfunktionalitet och resiliens.

Aven om integrerade jordbrukssystem med skogsbete och lihickar varit
vanligt historiskt 1 Sverige dr det idag en ovanlig syn i1 det svenska
jordbrukslandskapet (Larsson, Morell & Myrdal 1997). AF kan ses som ett
initiativ att pa vetenskaplig grund ta tillvara pa traditionella metoder av
integrerat jordbruk och anpassa dem till de moderna produktionssystemen.
Eftersom mycket fa svenska lantbrukare idag praktiserar AF-metoder pa
akermark &dr ocksa de vetenskapliga studierna i &mnet néstintill obefintliga.
Den storsta publicerade svenska studien om AF &r ett deltagardrivet
forskningsprojekt av Bjorklund et al. (2016), bendmnt Hallbar
livsmedelsproduktion i Sverige - Att odla och dta frdn perenna system.
Studien undersoker AF-systemens potential att kombinera effektiv
produktion av livsmedel med produktion av ekosystemtjinster. Fokus i



studien ligger dock pa skogstriddgardar och betesbaserade system, och inte
pa system som gar att implementera i ett maskinellt dkerbruk. Det finns allts&
fortfarande ett stort behov att reda ut om AF-system dr ldmpliga att
implementera pd svensk akermark, och hur i sa fall systemen bast skulle
utformas.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta arbete &r att diskutera potentialen for att implementera
vaxtodlingsbaserade AF-system pa svensk akermark som ett steg pa vigen
mot ett resilient och mingfunktionellt jordbruk, alltsé ett jordbruk som klarar
av att mota framtida klimatfordndringar med fortsatt hog produktivitet och
samtidigt generera andra ekosystemsystemtjanster 4n biomassaproduktion. [
denna wuppsats kommer begreppet uthéllighet anvdndas som ett
sammanfattande begrepp for de tvd annars skilda begreppen resiliens och
mangfunktionalitet.

Arbetet dr genomfort som en litteraturstudie, men eftersom den forskning
som gjorts kring AF-system under svenska forhallanden &r férsvinnande liten
har majoriteten av litteraturkillorna hdmtats fran andra delar av vérlden, samt
relaterade forskningsfalt. Kéllorna kan grovt delas upp i tre kategorier: 1)
litteratur som visar begridnsningar hos det svenska jordbruket att vara
langsiktigt hogavkastande och miljomaéssigt hallbara produktionssystem, 2)
litteratur som beskriver AF-system 1 lidnder och kontext med
odlingsforutséttningar sa likartade de svenska som mojligt, och 3) litteratur
som ger en grund till teorier om mangfunktionalitet och resiliens, som
utgdngspunkt for att diskutera hur vidl AF-systemen dr ett svar pa de
begrinsningar i uthdllighet som gér att finna 1 det svenska jordbruket.

I uppsatsen har jag for avsikt besvara foljande fragestéllningar:
e Vilka begriansningar finns for en uthallig produktion pa svensk
akermark?
e Kan olika AF-metoder 6ka resiliensen och mangfunktionaliteten i
odlingssystemen?
e Hur kan AF-system anpassas for att uppna en hog grad av resiliens
och mangfunktionalitet under svenska odlingsforhéllanden?

Uppsatsen har begrinsats till att utreda potentialen for vixtodlingsbaserade
AF-metoder pa svensk akermark. Darfér kommer AF 1 mindre skala for
sjdlvhushallning, exempelvis skogstradgardar, inte att tas upp. Ingar i
uppsatsen gor heller inte livsmedelsproduktion som sker i skogsmiljoer, sa
kallat skogsjordbruk, eller AF-system som inbegriper djurhéllning.



2 Begrepp och teoretisk bakgrund

2.1 Agroforestry

Agroforestry (AF) ett samlingsnamn for landbaserade produktionssystem
som medvetet integrerar vedartade perenner och jordbruksgrédor, och/eller
animalier, ddr de olika komponenterna tillsammans forvintas skapa en
synergieffekt av fordelaktiga biologiska interaktioner (FAO 2015; Mosquera-
Losada et al. 2009). AF-system kan se mycket olika ut och ha olika funktion
beroende pad geografi, odlingsforutsittningar och syfte med
produktionssystemen.

Att nyttja vedartade véxter, jordbruksgrodor och animalieproduktion pa
samma fysiska plats och inom samma produktionssystem ar alls ingen nyhet,
utan har historiskt snarare varit normen for produktion av livsmedel, briansle
och fiber (Smith 2010). Detta géller ocksa i1 Sverige dér det traditionellt
anviants exempelvis naturbete i skogspartier, angsfruktodlingar och ldhdckar
mellan félten (Larsson, Morell & Myrdal 1997). I takt med att vixtodlingen
i Sverige blivit alltmer effektiviserad och mekaniserad har dock sadana
system frangatts 1 allt storre grad. AF-metoder anvénds 1 princip inte alls pa
svensk dkermark idag, undantaget kantzoner som kan riknas som en form av
AF om de inbegriper vedartade komponenter.

Vixtodlingsbaserad agroforestry har idag en betydligt storre utbredning i
tropiskt klimat. Riklig solinstrdlning och varmare temperaturer mojliggor en
stor méngfald av grodor. Dessutom ligger virldens tropiska zoner i lander
som generellt uppvisar mer arbetsintensiva och mindre mekaniserade
jordbruk, vilket passar vl for den komplexitet som AF-system ofta innebdr
(Wilson & Lovell 2016). Det ér forst pa senare ar som AF uppméarksammats
som ett alternativ ocksa for extensiv och mekaniserad jordbruksproduktion 1
tempererat klimat. Betesbaserade system 1 bland annat Nya Zeeland och
Australien, tillsammans med alléodlingar och skyddszoner pa
nordamerikansk &kermark har sttt i forgrunden for forsék och forskning
(Smith 2010). Europa har alltsa ldnge statt delvis utanfér AF-forskningens
frimsta blickfing, d&ven om manga odlingsmetoder som skulle kunna
definieras som agroforestry har anvants hir under lang tid (Ibid.).



Inom ramarna for EU:s landsbygdsutvecklingsprogram pagéar idag forskning
och andra projekt for att frdmja ett bevarande och en 6kad anvindning av
agroforestrymetoder i Europa, bland annat tidigare nimnda Agforward. I det
europeiska landsbygdsutvecklingsprogrammet for 2007-2013 motiveras
satsningarna pd AF med att systemen forvintas kunna; 1) Oka
konkurrenskraften inom skogs- och jordbrukssektorn genom en mer
differentierad produktion, utnyttjande av marginalmarker och lagre behov av
insatsmedel, 2) forbéttra narmiljon pa de platser dar systemen implementeras
och dessutom uppvisa en hogre resiliensgrad &n andra jordbrukssystem i sin
formaga att buffra olika uttryck av klimatférdndringar, och 3) ge
socioekonomiska vinster i form av nya typer jobb, rekreation och estetiska
virden (Smith 2010).

I tempererat klimat anvénds idag en rad olika typer av AF-system. De fem
vanligaste, definierade av det amerikanska jordbruksdepartementet USDA
(2017) och Mosquera-Losada et al. (2009), ar foljande:

* Alléodlingar System dir vedartade grodor planteras 1 rader
tillsammans med vanliga jordbruksgrodor. Jordbruksgrodan
forvintas ge en drlig avkastning medan den vedartade grodan, som
kan bestd av exempelvis frukttrdd, energiskog eller tridslag for
virkesproduktion, forvintas ge avkastning i ett lingre perspektiv.
Skalen till samplantering kan exempelvis vara minskad ytavrinning,
okad biologisk mangfald eller forbéttrade markegenskaper.

* Ldhdckar: Trad- eller buskrader som planteras pa eller bredvid
faltkanten framst i syfte att minska vinderosionen. Precis som i
alléodlingen kan ldhdcken ocksa utnyttjas till att ge olika former av
avkastning.

»  Vedartade buffertzoner: Kantzoner med inslag av vedartad vegetation
mellan &krar och intilliggande vattendrag, med syfte att minska
erosion, utlakning av  nédringsimnen och spridning av
bekdmpningsmedel. Till skillnad fran de kantzoner som idag har stor
utbredning 1 Sverige dr tanken med vedartade buffertzoner att de dels
genom sin differentiering av landskapet ska generera ett flertal
ekosystemtjanster, dels att dess komponenter ska ge ekonomisk
utdelning genom skord eller avverkning.

*  Trdd- och skogsbete: System som medvetet blandar trdd eller buskar
med betesdrift med syfte att 6ka den biologiska mangfalden eller
minska erosion. Samtidigt skapas 1 systemen positiva interaktioner
mellan komponenterna, sdsom att betesdjuren drar nytta av tradens
beskuggning och triden av betesdjurens spillning.

»  Skogsjordbruk: Avsiktlig plantering av nyttogrodor for skord i redan
befintliga skogar. Ofta handlar det om svamp- eller barodling eller
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vixter for medicinalt bruk. Ibland réknas uttag av naturligt vixande
bar, svampar och medicinalvixter ocksa hit.

Eftersom uppsatsen behandlar potentialen for att implementera
vixtodlingsbaserade AF-system pad svensk é&kermark faller trdd- och
skogsbete och skogsjordbruk bort. Lihdckar och buffertzoner ar egentligen
placerade intill a&kern och inte péd sjdlva dkermarken, men kommer &nda
diskuteras 1 uppsatsen eftersom de kan anses ha en funktion for
odlingssystemet som helhet.

2.2 Ekosystemtjanster och mangfunktionalitet

Begreppet ekosystemtjénster (EST) har myntats for att forsoka beskriva de
olika typer av nytta som minniskor far fran ekosystemen. Som ett FN-
initiativ publicerades 2005 forskningsrapporten Millenium Ecosystem
Assessment (MEA) for att kartligga och kategorisera de olika
ekosystemtjansterna. Publikationen blev en milstolpe 1 begreppsbildningen
kring EST som ett sétt att medvetandegora att mycket av det vi tar for givet
— sasom ren luft eller pollinering — &r tjdnster produceras och uppritthélls av
ekologiska system.

MEA (2005) delar in ekosystemtjinsterna i fyra olika dvergripande grupper:
* Stodjande: Tjanster som mojliggdr och upprétthaller produktionen
av andra EST. Till exempel néringscirkulation, fotosyntes eller

jordménsbildning.

*  Reglerande: Nyttor vi far del av tack vare ekosystemens reglerande
formaga, sdsom kemisk och biologisk nedbrytning, vattenrening
och kolbindning.

* Forsorjande: Produkter i form av biomassa eller energi, till
exempel livsmedel, rent vatten, biobrénsle eller medicinala
substanser.

*  Kulturella: Mer subjektiva viarden sdsom de rekreationella,
undervisande eller estetiska upplevelser som naturen
tillhandahaller.

Jordbruk &r den enskilt vanligaste typen av markanvindning i vérlden och
ticker cirka 38% av jordens landmassa. Dessvdrre har denna
markanvdndning ménga ginger en mycket negativ inverkan pd miljo och
klimat. Den globala jordbruksproduktionen &r den storsta antropogena kéllan
till utslépp av vixthusgaser, framst till foljd av avskogning, metanavging vid
notkotts-  och  risproduktion och lustgasavgang vid godsling av
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jordbruksmark (Foley et al. 2011). Jordbruket bidrar till manga av vérldens
stora miljoproblem, sdsom Overgddning, erosion och forlust av biologisk
mangfald. Anldggningen av jordbruksmark leder ofta till degradering av
andra viktiga EST sasom biologisk maéngfald, erosionskontroll och
nettokollagring (Ibid.).

Jordbruket sjdlvt ocksa dr beroende av en lang rad EST, sdsom vattnets
kretslopp, jordménsbildning och pollinering. Nér jordbrukssystem anpassas
efter kortsiktigt hog ekonomisk avkastning ar risken stor att de utformas pa
ett satt som 1 ett langre perspektiv far negativa konsekvenser for manniskor
och miljo — men ocksa for sjilva jordbruksproduktionen och dess framtida
avkastningspotential (The Economics of Ecosystems and Biodiversity 2014).
Jordbruket finns till for att producera livsmedel och annan biomassa som
minniskor behdver. Darfor ar det heller inte mérkligt att de flesta av jordens
odlingssystem &r designade for storsta mdjliga produktion av just denna
ekosystemtjanst, utan héinsyn till funktionalitet i produktionen -eller
uppritthéllandet av andra EST. Jordbruket, som det agroekosystem det trots
allt ar, har dock potential att paverka exempelvis nettokollagring,
erosionskontroll och pollinering (Tsonkova et al. 2012). Med andra ord kan
ocksd vixtodlingssystemen designas med fokus pa fler saker &n
biomassaproduktion. Sddana odlingssystem kan da kallas mangfunktionella.
I méngfunktionaliteten kan inrdknas produktion av en variation av EST, sévil
biologiska som mer socioekonomiska behallningar av jordbrukssystemen,
sadsom en levande landsbygd (Renting et al. 2009).

Sveriges riksdag har antagit 16 miljomal med avsikt att uppfylla dem innan
ar 2020. Redan idag har det konstaterats att endast ett av malen, et skyddande
ozonlager, med sdkerhet kommer att uppfyllas. Médnga av de som inte
kommer att uppnds har en direkt koppling till jordbruksproduktionen i
Sverige, déribland ingen overgédning, levande sjoar och vattendrag, hav i
balans, ett rikt vdxt- och djurliv och ett rikt odlingslandskap
(Naturvardsverket 2017). Detta ar relevant att ha i atanke vid frigan om
huruvida Sverige behover ett mer méngfunktionellt jordbruk eller e;.

2.3 Resilienta odlingssystem

Teorier om resiliens har sin grund i Hollings (1973) idéer om dynamiken hos
naturliga ekosystem men anvénds idag for att utvirdera savél ekonomiska
och sociala som ekologiska system. Enligt Hollings klassiska definition kan
resiliens ses som:
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“... a measure of the persistence of systems and of their ability
to absorb change and disturbance and still maintain the same relationships
between populations or state variables” (Holling, 1973).

Livsmedel odlas i en kontext av stor oforutsdgbarhet. Nir en odlingssidsong
borjar ar det svart att forutsidga vilka temperaturer som kommer rada, hur stor
nederbord det kommer bli eller vilka patogener som riskerar medfora starka
angrepp. Det gar att kartligga hur sddana faktorer ter sig ett "medelar”, men
att utgd frdn medelaret kommer alltid resultera i vissa avvikelser. Om
avvikelserna &r stora riskerar de att ta sig uttryck som chocker for
odlingssystemet, sasom vid en Oversvimning eller ett kraftigt
sjukdomsangrepp. Formégan att motstd och &terhdmta sig fran sddana
chocker skulle kunna ses som véxtodlingssystemets resiliens.

Odlingssystemets utformning har stor betydelse for hur stor resiliensen
kommer vara. Minga jordbrukslandskap idag utformas i princip bara efter att
vara hogproduktiva och inte med kriterier att kunna motsté och aterhédmta sig
frén chocker (Foley et al. 2011). I detta skifte mot en storre oforutsdgbarhet
och oftare forekommande extremviader &r det viktigt att minska sarbarheten

1 odlingssystemen och istéllet utforma resilienta system (Kjellstrom et al.
2014).
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3 Begransningar for en uthallig
jordbruksproduktion

3.1 Attidentifiera en produktionsbegransning

En enskild odlingssdsong kommer det alltid finnas produktionsbegransningar
i form av temperatur, sjukdomstryck, tillginglig vaxtniring, ograsforekomst
med mera. Faktorer som begrinsar mojligheten att fa en god skord pé en och
samma plats under en lingre tid, i decennier eller kanske sekler kan dock
vara andra aspekter. For att ett jordbruk ska kunna bedrivas under en lang tid
krévs forvaltande av resurser som leder till god markstruktur, rikligt med
organiskt material i marken och en stor biologisk mangfald. Dessutom krivs
det att systemet klarar av att dterhdmta sig fran olika typer av chocker.
Eftersom oforutsdgbarheten i1 vddret kommer bli mer markerat i framtiden
(Kjellstrom et al. 2014), &r utformandet av stabila system inte sidana som
antingen klarar av kraftiga regn eller okande sjukdomstryck eller langa
perioder av torka, utan sddana som har en inneboende formaga att sta emot
eller aterhdmta sig fran olika typer av storningar. I framtiden kommer det
alltsd behovas odlingssystem som é&r resilienta i bred bemérkelse. Med
grundantagandet att jordbruket, forutom att vara hogavkastande i sin
biomassaproduktion, bor minimera sin negativa miljopaverkan och dessutom
gérna bidra till upprétthallandet av ekosystemtjdnster, gar det att konstatera
att systemen ocksé bor utformas efter storsta mojliga mangfunktionalitet.

I detta arbete anvinds uthéllighet som en term for att beskriva ndgonting som
ar bdde resilient och mangfunktionellt, helt enkelt for att det ar tva aspekter
som krévs for att ett odlingssystem ska kunna fungera under en lang tid utan
stora konsekvenser for omkringliggande milj6. En begrénsning for en héllbar
produktion kan déarfor se olika ut. Det kan vara produktion som &r utformad
for att ge kortsiktig avkastning pd bekostnad av ldngsiktig, akermark som ar
kanslig for storningar och stress eller odlingssystem som har en negativ
paverkan pé intilliggande milj6 och naturliga ekosystem.

3.2 Liten biologisk mangfald

Kort sagt dr biologisk mangfald den variation av liv som finns pa jorden,
uttryckt som genetisk variation, artvariation eller variation av ekosystem
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(Jose 2012). Virldens samlade biologiska mangfald dr idag pa snabb
nedgéng, vilket antas bero pd Overexploatering av arter och habitat,
fordndrade eller forstorda ekosystem, inférande av frimmande arter i nya
ekosystem och snabba klimatforandringar. 1 jordbrukslandskapet gar att
skonja liknande monster. De senaste decenniernas teknikutveckling och
industrialisering av jordbruket som sé eftektivt 6kat produktionen, har ocksa
samtidigt bidragit till en stor forlust av biologisk méingfald till f6ljd av inre
faktorer sasom alltmer monotona odlingslandskap och en okad
kemikalieanviandning, liksom av yttre faktorer sasom klimatforandringar
(Ibid.).

En stor biologisk mangfald kan ur ett bevarandeperspektiv ses som ett viarde
1 sig, men det har ocksa en nyckelroll i uppritthallandet av andra EST.
Jordmansbildning, vattenrening och pollinering dr nagra EST som beror av
biologisk mangfald (Varah et al. 2013). Liten biologisk mangfald forvéntas i
framtiden vara bade ett hot mot odlingssystemens fortsatta
produktivitetsokning och mot systemens formaga att motstd storningar —
deras inneboende resiliensgrad (Bommarco, Kleijn & Potts 2013; Frison,
Cherfas & Hodgkin 2011). Sarskilt utvecklingen mot ett mer enformigt
jordbrukslandskap dir manga habitattyper gétt forlorade identifieras som en
orsak till att forekomsten av naturliga fiender och pollinatorer har gatt ner.
Detta dr tva invertebratgrupper som har stor ekonomisk och ekologisk
betydelse for jordbruket och dess ndrmiljo (Frison, Cherfas & Hodgkin 2011;
Jonsson et al. 2012).

Pollinerarande insekter spelar en viktig roll i for bade vilda och odlade viéxter.
Bland Sveriges faltgrodor ér det framst oljevéxter, bonor och kloverfré som
insektspollineras, men av ekonomisk betydelse &r ocksd pollinering av
fruktodlingar, gronsaksodlingar och vilda bér. En fungerande pollinering av
véra vilda véxter dr ocksé en forutsittning for att stabiliteten hos de naturliga
ekosystemen ska kunna uppratthédllas (Bommarco, Kleijn & Potts 2013; Potts
et al. 2010). Globalt finns en tydlig neddtgaende trend i forekomsten av
pollinerande insekter, vilket pa senare ar har uppmédrksammats fraimst i
koppling till jordbruksproduktionen. Skilen till att populationerna av
pollinatdrer minskar 4r manga och komplexa, med paverkande faktorer som
klimatfordndringar, uppkomst och spridning av sjukdomar och omfattande
kemisk besprutning. Den allra viktigaste faktorn tros dock vara fordndrade
och fragmenterade jordbrukslandskap (Potts et al. 2010).

En annan grupp av viktiga invertebrater inom jordbruket dr de som agerar
naturliga fiender at vara skadeinsekter. Forekomsten av naturliga fiender ar
dokumenterat hogre 1 komplexa landskap @n i mer enformiga (Bommarco,
Kleijn & Potts 2013). Inom konventionell odling finns ofta mojligheten att
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bekdmpa skadegorare pa kemisk vig, men denna bekdmpning ir inte helt
oproblematisk. Den innebér en kostnad for lantbrukaren, den for med sig
risker for resistensbildning och kan rubba lokala néringsvavar genom att fler
organismer dn malorganismerna paverkas av bekdmpningen. Den ekologiska
odlingen dr mycket mer beroende av biologisk bekdmpning och forekomst
av naturliga fiender dn den konventionella, vilket kan innebéra ett problem
da manga ekologiska jordbruk ocksa bedrivs pa sldttlandskap med en ganska
liten landskapsmaéssig variation (SJV 2017a).

I framtiden kommer sjukdomstrycket pé jordbruksgrodorna att 6ka pa grund
av resistensbildning och klimatférdndringar som bidrar till ett mer gynnsamt
klimat f6r minga véxtpatogener (Svensson et al. 2007). Uppfordkning av
olika typer av patogener sker mycket enklare i enformiga odlingslandskap
och dér en och samma groda odlas pé stor areal. Detta beror pa det korta
avstdendet mellan mottagligt vaxtmaterial, bristen pé fysiska hinder och den
stora méngden viaxtmaterial som kan uppforoka patogenen (Frison, Cherfas
& Hodgkin 2011). Att diversifiera ett odlingslandskap blir dérfor en viktig
metod fOr att forebygga sjukdomsspridning.

Jordbrukslandskapens enformighet &r alltsd en viktig delorsak till nedgéngen
i biologisk mangfald. Enligt Frison, Cherfas och Hodgkin (2011) har
jordbrukslandskapen medvetet gjorts mindre biologiskt diversifierade,
eftersom det generellt krdver mindre arbetsinsatser och mindre kunskap att
handskas med ett uniformt landskap an ett komplext. Att kunna odla en och
samma groda pé stora filt och plocka bort fysiska hinder i form av kanthéckar
och Oppna diken gor jordbruksarbetet mer effektivt. Med tanke pa att
biologisk mangfald i odlingssystemet har en stor betydelse for pollinering
och biologisk kontroll kan detta dock komma att bli en utmaning for Sverige,
som har koncentrerat sin jordbruksproduktion till sldttlandskap med relativt
liten komplexitet 1 landskapet (Ihse 2007).

3.3 Eroderande jordar

Markerosion pastds av vissa vara ett lika stort hot mot en framtida
matproduktion som global uppvdrmning (Pimentel & Burgess 2013). I
Sverige dr problemen inte lika stora som 1 tropiska eller mycket arida delar
av vérlden, men forekommer och kan i allvarliga fall utgéra betydande
problem (Jonsson 1992; Sundberg 1997) Erosion pa jordbruksmark kan grovt
delas in 1 vinderosion och vattenerosion.

Vattenerosion sker i tre steg: jordpartiklar eroderar forst frdn markytan for att
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sedan foras bort med vattenstrommar, tills de langre inte kan bdras av vattnets
energi dd de sedimenterar (Sundberg 1997). Vattenerosion kan delas in 1
regndroppserosion, som bestr i kompaktering och borttransportering av jord
till f6ljd av regndropparnas slag mot marken, och ytavrinning, som sker i
sluttningar  ndr nederbordsintensiteten &  hogre &n  markens
infiltrationsformaga. Néar jorden eroderar blir det en forlust av materia,
markstruktur och véxtnaringsdmnen. Ytavrinning dr den framsta orsaken till
utlakning av fosfor inom jordbruket (Alstrom och Akerman 1992). Jordens
textur, struktur och temperatur, nederbordsintensiteten och landskapets
topografi dr nagra av de faktorer som paverkar erosionsbendgenheten
(Sundberg 1997). Leriga jordar 16per storre risk for erosion vid kalla
temperaturer och vid langvariga regn eller eftersom de har en ldgre
infiltrationskapacitet, medan sandiga jordar & mer erosionsbenigna vid
intensiva regn (Ibid.)

Bevuxen mark loper mindre risk for vattenerosion @n obeklddd mark.
Infiltrationskapaciteten dr hogre tack vare rotsystemens formaga att luckra
upp och strukturera jorden, vilket minskar ytavrinning. Véxtmaterialet skapar
ocksé ett fysiskt hinder for regndroppserosion (Sundberg 1997). I Sverige
sker en stor del av drsnederborden under sommarmanaderna nir ocksa storre
delen av dkermarken ar tickt med groda, varpa vattenerosionen pa de flesta
hall 1 landet 4r begrdnsad i jamforelse med ménga andra regioner i vérlden.
Den vattenerosion som sker, sker framst under snosméltningen pa barmark
eller dkermark med sparsam vegetation (Sundberg 1997). Det senaste
halvseklet har den svenska dkermarken delats in i allt storre enheter, varpa
mdnga naturliga sedimentationsféllor sasom dikeskanter, trddridder och
girdsgérdar har forsvunnit ur jordbrukslandskapet, bortplockandet av sddana
faltkanter dr den storsta orsaken till 6kad vattenerosion i Sverige. Detta
paverkar i hog grad risken gor erosion (Ibid.).

Vinderosion sker, precis som vattenerosion, framst nir marken &r bar eller
har en lag tdckningsgrad. Risken for vinderosion &r som storst under vdren
ndr marken borjar tina och torka upp men fortfarande saknar ett ordentligt
vegetationsticke. Markbearbetning pa védren okar risken for erosion dé den
annars lite mera sammanpackade markytan bryts (Bérring et al. 2003). 1
Sverige &r vinderosionen mest forekommande 1 Skéne vars storre
odlingsomraden utgdrs av sldttland med relativt léatta jordar. Utvecklingen
mot storre féltstorlekar har lett till att l&hdckar och naturliga vindbrytare i
landskapet forsvunnit och att vinderosionen pd sikt har 6kat (Béarring et al.
2003). Trots viderforandringar i temperatur och nederbérd menar
prognoserna att det inte kommer blésa mer 1 framtiden (Enghag et al. 2016).
For att mota den vinderosion som redan existerar i framfor allt Skane &r det
dock viktigt att anvinda forebyggande metoder.
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3.4 Torka och 6versvamningar

Huruvida klimatfordndringarna existerar eller ej &r ldngre inte upp till
diskussion. Exakt vilka uttryck dessa fordndringar kommer ta sig dr dock
svarare att forutsdga. De prognoser som idag finns kring hur klimatet kan
komma att fordndras 1 Sverige talar for varmare temperaturer, en Okad
nederbord och trots detta stdrre problem med torka. Vattentillgdngarna
forvantas minska framfor allt 1 sédra Sverige, dels pd grund av ett storre
vattenupptag fran jordbruket da odlingssdsongen forldngs och dels pa grund
av storre avdunstning till f6ljd av de hdjda temperaturerna. Med 6kad och
mer oregelbunden nederbord kommer vattenflédena oftare att nd extrema
nivder, varpa risken for Oversvimningar ocksa forvdntas bli storre. En
utveckling i den riktningen har redan gétt att mérka i Sverige de senaste tva
decennierna (Kjellstrom et al. 2014; Klimatanpassningsportalen 2017).

Oversvimmad &kermark for med sig ett flertal problem. Lingvarig
vattenmittnad gor att markstrukturen paverkas negativt och grodan far svart
att tillgodose sina behov av syre och ndring. Nir marken ar dversvimmad
bor man undvika Gverfarter da det pa vattenmittad jord kan ge allvarliga
packningsskador. Detta fér till f61jd att godsling, bekdmpning och skord inte
ske vid optimal tidpunkt, vilket i sin tur leder till ytterligare kvantitets- och
kvalitetsforluster. Félt med hostgrodor som Oversvimmas vintertid 16per
dessutom stor risk for att helt utvintra. Utdver det, finns ocksa en
utlakningsrisk av vixtniringsdmnen till f6ljd av ytavrinning och grdodans
minskade nédringsupptag (Enghag et al. 2016). Sveriges bordigaste marker
ligger generellt 1 laglinta omréden, vilket gor dem extra utsatta for
oversvamningar. Mark som ligger bar dr ocksi mer utsatt 4n bevuxen mark.
Potatis och artvéxter dr mer kénsliga for vattenmaéttad jord an sédesslagen,
vilket gor odling av dessa grodor mer utsatta. Generellt géller ocksé
oversvamning &r ett storre ekonomiskt problem i grodor som ger hog
avkastning per hektar, sdsom potatis, sockerbetor och gronsaker (Ibid.).

Vixttillgdngligt vatten dr en nodvandighet for att grodor ska kunna tillvixa
och ge avkastning. Darfor ar perioder av ldngvarig torka en uppenbar
begrinsning for den framtida jordbruksproduktionen. Fragan om hur
torkproblematik pa svensk jordbruksmark béast ska hanteras har aktualiserats
1 samband med de senaste odlingssdsongernas mycket laga
grundvattennivéer i stora delar av sddra Sverige, med tidvis extremlaga
nivder pa Oland, Gotland och Gétalands dstkust (SGU 2016).
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3.5 Ineffektivt naringsutnyttjande

De flesta makro- och mikrondringsdmnen kan lakas ut ur marken men det ar
framfor allt lickage av fosfor och kvidve som diskuteras inom
jordbruksproduktionen. Utlakning dr ett ineffektivitetsproblem inom
vixtodlingssystemet som innebér en onddig kostnad for lantbrukaren, men
det leder ocksa till oonskade miljoeffekter sdsom Svergddning av sjoar och
hav med sidmre vattenkvalitet, algblomning och syrebrist till foljd.
Vattendragen och kustlinjen kring Sveriges storre jordbruksomriden;
Milardalen, Skéne, Vistergdtland och Ostergdtland dr de som #r hérdast
drabbad av 6vergdodning (Havs- och vattenmyndigheten 2017). Av den totala
kvéve- och fosforutlakningen till sj6ar, hav och vatmarker kommer en dryg
tredjedel frdn jordbruket (SJV 2017b). Sedan det svenska jordbruket blev
medvetandegjort om utlakningens miljokonsekvenser har man med hjilp av
bland annat skyddszoner, minskade néringsgivor och precisionsverktyg
lyckats minska utlakningsproblemen, framfor allt sddana orsakas av kvéve.
Kviveldckaget frén jordbruket har minskat med drygt 30% sedan 1985
(Ibid.). Lackaget av fosfor har inte minskat p&4 samma sétt, d& fosfor binder
hérdare till marken och frigdrs under en ldngre tid (SJV 2017b). Risken for
lackage av ndringsdmnen och jordbrukskemikalier 4r extra stor i omraden
med 14ga temperaturer och mycket nederbord, eftersom véxter tar upp mindre
néring vid 14ga temperaturer och stor nederbord innebir att mycket vatten
transporteras genom jorden. Sandiga jordar har sdmre vatten- och
néringshallande formaga och darfor ocksé extra utsatta for risk (Tsonkova et
al. 2012). Riskerna for utlakning av framfor allt kvdve ar ocksd storre nir
marken jordbearbetas och nér den dr obevuxen (Svensson et al. 2007).

Det finns en risk att kvéveldckaget 0kar med ett fordndrat klimat. Torrare och
varmare somrar kan innebdra samre naringsutnyttjande vilket leder till att en
storre andel av det lattlosliga kvévet stannar 1 jorden. Blotare och mildare
vintrar 6kar den mikrobiella aktiviteten i marken varpa mer kvéve frigérs och
lakas ut. Potential for storre skordar okar ocksd mangden vixtniring som
tillfors och ar i omlopp, medan en 6kad risk for skador pa grodan till £61jd av
extremvédder kan leda till att kvévet inte omvandlas i biomassaproduktion
utan istdllet 16per risk att utlakas (Svensson et al. 2007).

Ytavrinning som slammar upp jorden och for med sig markpartiklar ar den
storsta orsaken till fosforforluster fran féltet (Svensson et al. 2007). Detta
sker framst vid kraftiga regn eller efter ldgintensiva men ldngvariga regn
under var och host ndr avdunstningen dr liten och marken snabbt blivit
vattenmattad I framtiden kommer nederbdrden bli storre och oftare falla som
kraftiga regn, samtidigt som infiltrationen kommer 6ka till f61jd av varmare
véder, vilket gor risken for fosforutlakning svér att forutséga (Ibid.). Fosfor
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kan till skillnad frdn kvéve inte bindas fran luften, utan hdmtas till jordbruket
som framst fran dndliga reserver av mineralen fosforit. Med den hastighet
som virldens fosforitlager idag uttdms berdknas peak fosfor, alltsa den punkt
da det ekonomiskt och teknologiskt maximala fosforuttaget kan ske, nas
omkring ar 2030 (Cordell & White 2011). En handfull lénder stir for nistan
hela den globala utvinningen av fosfor, vilket gor resurstillgangen mycket
sirbar. Ar 2008 okade plotsligt fosforpriserna med 800% nir en okad
efterfragan kortsiktigt inte kunde moétas med ett storre utbud. Da 85% av den
utvunna fosforn anvinds i jordbrukssektorn spelar matproduktionssystemens
utformning stor roll for hur vi ska kunna hushalla med fosfor i framtiden

(Ibid.).
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4  Kan agroforestrymetoder hoja
uthalligheten?

4.1 Okad biologisk mangfald

En stor del av den litteratur som finns publicerad kring inférandet av
agroforestrysystem i tempererat klimat behandlar just effekterna pa biologisk
mangfald. Med en diversifiering av jordbrukslandskapet Okar antalet
habitattyper, och med detta foljer ocksa en storre mangfald av véxter, djur
och mikroorganismer (Jose 2009; Smith, Pearce & Wolfe 2012; Torralba et
al. 2016) Enligt Smith, Pearce och Wolfe (2012) kan AF-metoder bidra till
att 0ka den biologiska mangfalden i ett jordbrukslandskap pa flera olika sitt.
De kan skapa nya typer av habitat i odlingslandskapet, vilket mojliggor
forekomst av fler olika arter med krav pa andra livsbetingelser d4n dkermarken
med sina manga upprepade storningar. De kan skapa biologiska korridorer
mellan andra habitat (t ex skogspartier) vilket forbattrar mdojligheten for
manga arter att foroka sig 1 landskapet. I ett storre perspektiv kan de ocksa
bidra till att forhindra forlust av naturliga habitat genom att generera
ekosystemtjanster sadsom erosionskontroll och nettoinlagring av kol.

For att verkligen 6ka den biologiska mangfalden kréivs det dock att systemen
utformas pa ett ldmpligt sitt. Det har exempelvis stor betydelse hur de
perenna komponenterna placeras for huruvida de ska kunna utgdra en
biologisk korridor eller ej (Smith, Pearce & Wolfe 2012). I en studie med
alléodlingar 1 Storbritannien ddr man konstaterat att AF-metoden lett till
storre biologisk mangfald ndmns just alléernas funktion som givare av skydd,
resurser och korridorer som de frimsta orsakerna till 6kat diversitet (Smith
& Venot 2016). Likasa har olika véxter olika stor potential att locka till sig
pollinatorer eller ge skydd at naturliga fiender (Dix et al. 1995; Winsa et al.
2017). Dix et al. (1995) skriver att det &r i féltkanten mellan de vedartade
komponenterna och féltet som forekomsten av naturliga fiender &r som storst,
vilket antyder att det borde finnas en stor forekomst av naturliga fiender 1
alléodlingar, dir féltkanter utgor en stor del av faltet.

I en studie fran Storbritannien av Varah et al. (2013) jamfordes
konventionella system med etablerade AF-system, ocksa hér alléodlingar.
Samma ettariga groda odlades 1 bada systemtyperna och utdver
tridplanteringarna var odlingsforhédllandena sa likartade som mojligt 1 de
olika systemen. Antalet fjdrilar och artdiversiteten hos dessa anvindes i
studien for att approximera den generella biologiska méingfalden, medan
forekomsten av pollinerande insekter (i detta fall houngsbin, humlor och
blomflugor) studerades for att approximera pollineringsgraden i
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odlingssystemet (Varah et al. 2013). Studien kunde pévisa en signifikant
Okad forekomst av bade fjdrilar och pollinatorer i filten med alléodlingar,
vilket tyder pa att AF-systemen genererar bade en hogre generell biologisk
mangfald och en hdogre pollineringsgrad. Att bin dr vanliga i alléodlingar ar
beror pa att tridraderna utgor ett vindskydd och ger vilkommen skugga at
bikuporna (Tsonkova et al. 2012).

Forskningen om pollinerande insekters roll for jordbruksproduktionen
fokuserar till stor del pa honungsbin, som idag &r vara viktigaste pollinatorer.
Bommarco, Kleijn och Potts (2013) lyfter dock fram att system som gynnar
en mangfald av pollinerande insektsarter ger en storre sikerhet att kunna
bevara stabiliteten 1 pollineringsfunktionen infér en framtid dir vi inte vet
vilka sjukdomar eller videryttringar som kommer gynna vilka arter. Att se
till att landskapet &r varierat och innehaller manga olika habitattyper ar det
bista sdttet att forsdkra sig om att ménga olika arter kommer kunna trivas.

Med tanke bade pa resistensbildning och miljoméssiga problem med kemisk
bekdmpning pagér idag forskning kring metoder for att 6ka forekomsten av
naturliga fiender i jordbruket. AF-system fOreslas i vissa linder som en
anvindbar metod. Att plantera trad i1 rader pa akern ger skydd for jordlopare
och andra skalbaggar som trivs med att kunna ta skydd under fornan under
sommarsdsongen. Den ostorda regionen kring trdden blir ocksa
overvintringsplats for jordlopare och spindlar (Tsonkova et al. 2012). Den
habitatstabilitet som AF-systemen tillhandahéller, och som annars dr ovanligt
i jordbrukslandskapet, genererar forutom fler arter av naturliga fiender ocksa
fler individer vilket innebir storre predationseffektivitet (Ibid.)

Ett differentierat odlingslandskap dr dessutom mer motstandskraftigt mot
spridning av patogener, vilket kan komma att fa betydelse med tanke pa okat
framtida sjukdomstryck (Frison, Cherfas & Hodgkin 2011; Svensson et al.
2007)

I en sammanstéllning 6ver olika studier som undersokt artforekomst i
alléodlingar kunde 6ver hilften av de arter som hittades relateras direkt till
forekomsten av allérna (Tsonkova et al. 2012). Till denna medrdknade
mangfald rdknades ocksa exempelvis ogrisarter, vilket knappast brukar ses
som Onskvirt 1 odlingssystemen. Tsonkova et al. (2012) papekar dock att en
av orsakerna till den hogre forekomsten av pollinerande insekter i
alléodlingarna &r just att ogrisforekomsten i1 bland annat energiskogshickar
ar storre och mer diversifierad dn en ogrésflora i ett oppet filt. AF-system har
ocksd en dokumenterad positiv effekt pa forekomsten av faglar och sma
diaggdjur (Jose 2012; Tsonkova et al. 2012). Detta har sdllan en direkt
paverkan pa odlingssystemen, men kan indirekt verka stabiliserande for
ekosystemen pa ett sitt som jordbruket 1 ett storre perspektiv drar nytta av
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(Smith, Pearce & Wolfe 2012). Dessutom kan det ses som positivt utifran ett
bredare bevarandeperspektiv pa biologisk mangfald och bland annat som ett
led 1 att nd upp till Sveriges miljomal: Ett rikt vixt- och djurliv.

4.2 Erosionskontroll

Alléodlingar &r en effektiv metod for att minska vindhastigheten i omraden
med stora filt och i1 Ovrigt fi fysiska hinder i landskapet. En minskad
vindhastighet leder ocksd till en minskad vinderosion. Graden av
vindreduktionen beror pa alléodlingens hojd, genomsldpplighet och
orientering i landskapet (Quinkenstein et al. 2009).

Bohm, Kansler och Freese (2014) har undersokt formagan hos alléhidckar
med snabbvixande energiskog att minska vinderosionen pd dkermark pa tva
platser i norra Tyskland. Energiskog bestiende av poppel och robinia (ett
snabbvdxande och  kvévefixerande trdd vanligt anvidnt for
energiskogsproduktion i Centraleuropa) planterades i tio meter breda hiackar
med 24, 48 och 96 meters mellanrum 1 faltet, som 1 Ovrigt odlades med
vanligt forekommande jordbruksgrodor. Energiskogen, som skordades efter
7 ar var vid plantering ca 70 cm och vid skord 4,5m. Enligt studien bidrog
hickarna till en tydlig reduktion av vindhastigheten d& de uppnétt en hojd av
tva meter, en hdjd som hickarna uppnddde redan efter ett ars atervéxt efter
den forsta skorden. Eftersom vindskyddet forsvinner nér energiskogen
skordas gjordes ocksa forsok med att skorda enbart varannan rad at gdngen.
Vindhastigheten beholls pa en konstant 14g niva med denna metod, men da
energiskogen bara behdver nagra mdnaders dtervéxt for att ater utgor ett
vindskydd ansdgs inte varannanradsmetoden relevant annat dn i mycket
blasiga ldgen (Bohm, Kansler & Freese 2014). Studien kunde visa att
vindhastigeheten 0kade med avstdndet mellan, men att dven det storsta
avstandet (96 m) minskade vindhastigheten. Smith (2012a) menar i en annan
studie om ldhéckar, att vindhastigheten kan reduceras pa ett avstand 50
génger sd stort som ldhickens hojd. I studien av Bohm, Kansler & Freese
(2014) kunde stora skillnader i effektivitet mirkas mellan arstiderna, dér
formagan att sinka vindhastigheten var betydligt simre under varvintern dn
under sensommaren. En adekvat placering utifrdn vindriktningar och
topografi var ocksd viktiga faktorer for att tradraderna skulle ge god
vindreducerande effekt.

Gustafson (2014) har studerat ldckhdckars potential att minska
vindhastigheten 1 Skdne, och kommit fram till att etablering av trddrader
invid féltkanten mycket vidl fyller detta syfte. Naturligt férekommande
tradarter sdsom al, ask, sdlg och ek har visat sig ge en god effekt, och en
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kombination av de olika arterna ger &n bittre vindreduktion eftersom en
samodling ger ett titare bestand.

Bade alléhackar och vedartade kantzoner har ocksa visat sig vara effektiva
metoder for att minska vattenerosionen, med en kombination av de bada som
allra mest verkningsfullt (Palma 2007b). Tradplanteringar ar effektiva pa att
minska vattenerosionen av framfor allt tva skal: De utgér en fysisk barridr i
odlingslandskapet och de bidrar med organiskt material vid markytan, vilket
forhindrar bade regndroppserosion och ytavrinning. Med sina djupa rotter
och rotzon som slipper den vanliga akermarkens storningar ger de ocksa up-
phov till en stérre makroporositet och battre infiltrationsférmaga an rester-
ande del av faltet. Dessa goda effekter uppnas dock forst nagra ar efter eta-
blerandet av systemen. Om en alléhédck med energiskog ska anldggas med
syfte att minska vattenerosionen ar det darfor fordelaktigt att ha en lang ro-
tationsperiod med skord cirka vart tionde ar, alternativt att inte alla rader av-
verkas vid samma tillfalle (Tsonkova et al. 2012).

4.3 Torka och éversvamningar

AF-system och deras vattenhushéllning ar en fraga som diskuteras livligt
inom AF-forskningen. A ena sidan foreligger vid samodling en stor risk for
konkurrens mellan trdd och buskar och jordbruksgrodor om det tillgingliga
vattnet, sirskilt om alléhickarna str titt i filtet. A andra sidan minskar
alléhiackar ofta avdunstningen genom att dels skugga filtet, dels sédnka
vindhastigheten (Tsonkova et al. 2012; Quinkenstein et al. 2009). Lahackar i
tempererat klimat sdkrar dessutom en jimn snoméngd Over filtet och
forhindrar att den blaser bort eller lagger sig i1 sidnkor i faltet. Eftersom
snoticket dr en viktig killa till vatten nér det sedan smaélter om véren kan
detta vara av betydelse for grodan (Tsonkova et al. 2012). Inom agroforestryn
hévdas ibland att grodor och tridd inte skulle konkurrera om vatten eftersom
de hamtar den fran olika nivaer i marken, och att triden kan komma at
grundvattenreserverna vilket grodan normalt sett inte gér (Tsonkova et al.
2012). I alléodlingar i torra miljoer har man dock kunnat se att det uppstar en
konkurrenssituation om vatten och néiring mellan trddens och
jordbruksgrodans rotter. Konkurrensen var som mest utprdglad nédra
trddraden och pa ett markdjup av 0,5 meter (Ibid.). Den kanske viktigaste
faktorn for att undvika konkurrens mellan tradkomponenten och grodan ér
att inte placera trddraderna for tatt. Studier visar att det 1 alléodlingar som
odlats med 8—10 meters mellanrum uppstér en konkurrens om vattenresursen
med skordenedsittningar som foljd, medan planteringar som har omkring 20
meters mellanrum inte har samma problem, utan snarare uppvisar hogre
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markfuktighet &n ett filt utan alléodling (Quinkenstein et al. 2009). En annan
faktor &r valet av trdd och grédor. Det finns studier som visar att pil och
poppel har ett storre vattenbehov per enhet producerad biomassa dn andra
jordbruksgrodor. En begriansande faktor for hog avkastning i energiskog i
Sverige just &r vattentillgingen (Lindroth & Bath 1999). Den stora
vattenatgangen kan & andra sidan vara till fordel 1 en 6versvamningssituation.

I varmare lander har hickar i féltkanten visat sig vara bra pa att minska
avdunstningen genom att skapa ett beskuggat mikroklimat (Quinkenstein et
al. 2009). Detta ar dock sillan ett problem i Sverige dir solintensiteten &r
relativt liten. Enligt Kjellstrom et al. (2014) kommer dock risken for stora
viarmebdljor 6ka i framtiden, och temperaturer pd 6ver 40 grader kommer att
forekomma.

Plantering av trdd och buskar i landskapet skapar enligt Smith, Pearce &
Wolfe (2012) béttre forutsdttningar for é&kermarken att motsta
oversvamningar. De djupa rotterna okar infiltrationsformagan och 6kar den
vattenhallande forméagan, vilket minskar risken for bade stiende vatten och
ytavrinning. Mingden organiskt material i marken &r generellt hogre i
agroforestrysystemen 4n pd vanlig akermark, vilket ytterligare oOkar
infiltrationen.

Rivest et al. (2013) har undersokt hur biokemiska egenskaper och mikrobiell
resiliens pdverkas av olika typer av odlingssystem, och hur det i sin tur
influerar formagan att hantera torka och dversvamningar. I ett forsok med
upprepade tork- och bevattningsbehandlingar studerades markegenskaperna
hos dels ett traditionellt odlingssystem, dels en 18-arig lahdck och dels en
alléodling. Studien kunde pdavisa att AF-systemen, sidrskilt ldhdcken,
uppvisade en hogre mikrobiell biomassa efter behandlingarna och dessutom
gav upphov till hogre skord under torkstress dn det traditionella
odlingssystemet (Ibid.), vilket skulle kunna tyda pa en hogre resiliensgrad i
forhallande till torka och dversvimningar.

4.4 FOrbattrat naringsutnyttjande

Det hidvdas ibland att AF-system till foljd av samodling av differentierade
viaxtkomponenter med olika strategier for naringsupptag skulle uppvisa ett
hogre véxtnaringsutnyttjande &n odlingssystem som bygger pd odling i1
renbestdnd. Tsonkova et al. (2012) nidmner tre orsaker till att
vixtnaringslackaget kan vara mindre i AF-system. Den forsta handlar just om
differentieringen: trddkomponenten har djupare rétter och kan finga upp
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néring ldngre ner i rotzonen sa att detta inte gér forlorat fran filtet. Manga
ganger godslas AF-systemen ocksd med ldgre givor, vilket helt enkelt
minskar risken for lickage. Systemen bidrar ocksa till en hogre andel
organiskt material i marken, vilket 6kar katjonbyteskapaciteten och markens
nédringshallande forméga (Ibid.). Systemens utformning verkar dock ha stor
betydelse for hur nédringsutnyttjandet kommer se ut. Enligt Tsonkova et al.
(2012) pekar studier om alléodlingars potential att minska kviveldckaget &t
olika héll och tydliga inga slutsatser tydliga gar att dra. Dédremot har
buffertzoner lite mer entydigt visat sig vara effektiva for att minska
ndringslackage. Valet av tridkomponent ar ocksé viktigt. Medan poppel och
pil forvintas ha en god effekt kan exempelvis den kvévefixerande arten
robinia, som ofta anvinds for energiskogsproduktion i Centraleuropa, ge

storre lickage av kvéve i vattnet under sommarhalvaret (Tsonkova et al.
2012).

Eftersom fosfor frimst utlakas i samband med ytavrinning &r strategierna for
att minska fosforavgdngen ungefir samma som for att minska just
ytavrinning. Som tidigare ndmnts har bade alléodlingar och buffertzoner en
stor potential att minska ytavrinningen, sdrskilt om de praktiseras i
kombination. Aven om fosforutlakningen i tempererade AF-system inte ir
sarskilt vélstuderad, dr det rimligt att anta att fosforutlakningen blir mindre i
AF-systemen genom att ytavrinningen dr dokumenterat mindre &n pa
akermark med fa fysiska och biologiska barridrer eller buffertzoner mot
intilliggande vattendrag.

4.5 Andra aspekter av systemen

En av de mer uppmirksammade aspekterna med agroforestrysystemen ar
deras formaga att nettolagra kol. De vedartade komponenterna fixerar kol
som lagras 1 ovanjordisk biomassa och systemen bidrar med organisk kol till
marken via rétter och forna. Det organiska materialet agerar kolsédnka och
har samtidigt ménga markforbéttrande egenskaper (Jose 2009; Quinkenstein
et al. 2009). Hog mullhalt ger béttre vatten- och néringshallande forméga,
bittre infiltrationsformédga, hogre katjonbyteskapacitet och gynnar
forekomsten av mikrobiologiskt liv (Bot & Benites 2005). Pa grund av langa
nedbrytningstider i tempererat klimat tar det minst 10 ar innan man kan se en
okning av det organiska markkolet i1 ett nyimplementerat AF-system
(Quinkenstein et al. 2009). Idag sjunker mullhalten i manga svenska
akerjordar, vilket pd sikt gér dem mindre bordiga (Centrum for
klimatforskning 2017). Att hitta metoder for att hoja det organiska materialet
1 svenska dkermark &r alltsd av stor vikt for ett uthdlligt framtida jordbruk.
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I ett vixtodlingssystem foreligger konkurrens om resurser, sdsom solljus. Att
jordbruksgrodan beskuggas av tridkomponenten kan vara till fordel i mycket
varm och torr véderlek. I ett nordligt klimat, sasom i Sverige, kan
beskuggningen leda till reducerade skordar till f6ljd av lag ljusintensitet
(Smith, Pearce & Wolfe 2012). Beskuggningen ger ocksa upphov till ligre
marktemperaturer vilket kan fordroja grodornas etablering, utveckling och
tillvaxt, sarskilt nir jorden ska virmas upp pa véaren (Brandle, Hodges &
Zhou 2004).
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5 Agroforestry for svensk akermark

5.1 Att utforma lampliga agroforestrysystem

Denna del av uppsatsen ska ses som en inspirationskélla till hur AF-metoder
pa svensk akermark skulle kunna implementeras i praktiken. Forslagen till
utformning sker mot bakgrund av de tidigare beskrivna begrinsningarna for
ett uthalligt jordbruk och med malet att maximera de positiva aspekterna,
som hogre resiliens och mangfunktionalitet. Samtidigt bor de negativa
aspekterna, sasom risk for reducerade skordar eller svar och tidskrdavande
skotsel minimeras. Att ge forslag pa AF-system som dr vél anpassade till
jordbruksmark under svenska forhallanden &r i viss man att famla i morker.
I brist pé praktiska erfarenheter saknas ocksa lairdomar. Den ansats som dnda
gjorts tar stod frin vetenskapliga artiklar for att forstd interaktioner mellan
komponenter och de olika systemens potential att generera olika
ekosystemtjanster, frdn erfarenheter frén det just pd pagéende, deltagarledda
forskningsprojektet Agforward som belyser AF-system i Centraleuropa, och
fran information fran det amerikanska jordbruksverket USDA. Publikationer
frdn amerikanska universitet sisom University of Minnesota har ocksa
anvints, da det finns storre erfarenhet av tempererad agroforestry pa
akermark i Nordamerika 4n i Europa.

5.2 Alléodling

Alléodlingar ar formodligen den av de 1 detta arbete presenterade AF-
metoderna som skulle gora storst praktisk inverkan pd odlingssystemet da
tradkomponenten planteras i rader 1 sjédlva faltet. Eftersom trad ofta forvéntas
sta decennier dr det givetvis viktigt att val av trddslag och placering gors s
genomtinkt och fordelaktigt som mojligt.

Val av tridkomponent:

Vid valet att tridkomponent 4r det viktigt att vélja en eller flera arter som
passar jordmanen och klimattypen. For att minimera konkurrensen med
jordbruksgrodan bor triadslaget inte ha grunda rétter eller stora trddkronor. I
Tyskland, Storbritannien, Ungern och Schweiz, alltsd ldnders vars
odlingsforutséttningar har ménga likheter med det nordiska, anvénds framst
tre olika grupper av vedartad komponent i alléerna: Energiskog (poppel, salix
och robinia), frukttrdd (plommon, dpple och piron) och ddellovtrid till virke
(valnét, 16nn och ek) (Palma et al. 2015).
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Energiskogsalléer har fordelen att den gér att odla i manga delar av Sverige
och att det redan finns praktisk erfarenhet hos ménga lantbrukare av att skota
energiskog. I alléodlingar med energiskog &r det vanligt att raderna av
energigroda star 1 rader om tva till fyra, dir mgjligheten finns att skorda en
eller tvd rader och lata de andra std kvar som vind- och erosionsskydd
(Quinkenstein et al. 2009). Energiskogshdckar har ocksd fordelen att de
bildar ett titt bestdnd som ocksa vintertid reducerar vindhastigheten.

I sodra Sverige finns stor erfarenhet av att odla frukttrdd (SJV 2017¢). Att
odla dpplen 1 alléodling skulle kunna ge fordelaktiga interaktioner med
exempelvis pollinering. Frukttrdd i1 alléodlingar odlas ofta i enkla rader i
filtet. Adellovtriden odlas ocksd i enkla rader och skulle klimatmissigt
fungera i landets sydligaste delar. En utmaning &r kanske snarare att hitta en
marknad for ddellovvirket. I Sverige gér att soka bidrag for ddellovskogsbruk
(Skogsstyrelsen 2017) vilket borde kunna anvéndas i samband med
agroforestrymetoder som inkluderar &dellovskog. I Sverige har wvi
kvévefixerande vedartade véxter som passar vart klimat, sdsom havtorn och
al som eventuellt kunde vara intressanta att anvénda.

Val av jordbruksgroda

Visserligen kan konkurrenssituationen om néring och vatten skilja sig
beroende pé hur djupa rétter grodan har, men férmodligen skulle inte ndgon
av Sveriges vanliga jordbruksgrodor skulle vara helt inkompatibel med ett
alléodlingssystem. I Storbritannien har man 1 alléodlingar provat med potatis,
olika strasddesgrodor, vall och bondbonor och fatt goda resultat (Smith &
Venot 2016). Helt vanliga vaxtfoljder bor med andra ord kunna anvéndas.

Avstand mellan alléerna

I en alléplantering 1 ett konventionellt jordbruk kan hickarna eller trdden inte
sta titare dn att exempelvis en sprutbom kan komma forbi (ca 20-25 m). Det
optimala avstandet kan alltsa paverkas av maskinbredden, men kommer med
storre sannolikhet att avgdras av andra odlingsforutsittningar. Ar vatten och
niring begransande resurser dr det fordelaktigt att inte placera tradraderna
sarskilt tétt, inte titare dn ca 15 meter. Energiskogshdckar odlas ofta i flera
rader tillsammans och blir darfor relativt breda. For att ge jordbruksgrodan
tillrackligt mycket utrymme placeras sddana energiskogstriden dirfor ofta
med storre avstdnd 4dn andra typer av alléer. Bohm, Kanzler och Freese (2014)
har med avsikt att minska vinderosionen exempelvis provat avstdnden 24, 48
och 96 meter, dér alla avstdnden gav en tillfredstidllande vindreduktion. For
aspekter som 6kad humushalt i marken eller 6kad predationseffektivitet hos
naturliga fiender kan raderna med fordel placeras tdtare. Eichhorn et al.
(2006) papekar att konkurrensen om solinstrilning dr den frimsta
utmaningen med alléodlingar 1 norra Europa. Desto tdtare trdd- eller
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buskraderna star och desto hogre de blir desto storre blir beskuggningen av
faltet. Om trddhojden Gverstiger radbredden dr systemet inte ldngre sdrskilt
produktivt. Under forhdllanden som i Sverige kan man ocksé tdnka sig att
beskuggningen av faltet skulle senareldgga jordens uppvarmning pa varen,
varpa varsadden skulle behdva skjutas fram.

5.3 Léahéackar

Lahackar planteras pa eller bredvid faltkanten. Inom agroforestry &r tanken
att lahackens ska inbringa inkomster och att den ska vara sa mangfunktionell
som mojligt medan den star. Eftersom en lahacks framsta funktion &r att re-
ducera vindhastigheten behdver dock inte utformningen vara sérskilt inveck-
lad. Vanligt ar att ha enkla rader av trad eller buskar, men mer komplexa
lahackar forekommer ocksa. Desto bredare och tatare en lahack ar, desto mer
effektiv &r den som skydd mot vind (Univeristy of Minnesota Extension
(UME) u.d). Desto storre inre variation av vaxter, desto storre forekomsten
av pollinatérer och naturliga fiender (Brandle, Hodges & Zhou 2004). Att
plantera en kombination av buskar och trad kan darfor vara fordelaktigt.
Planteras flera rader &r en vanlig modell att vardefullare frukt- och nottrad
far sta i mitten, omgardade pa bada sidor av buskar eller lagre trad. For att
forhindra att vinden blaser runt lahacken bor den vara minst 10 ganger sa
lang som hackens héjd (UME u.a.)

Val av trédkomponent

Gustafsson (2014) menar att al, ask, salg och ek visat sig vara effektiva
tradslag i lahdckar for att minska vindhastigheten i slattlandskap. Han fores-
lar ocksa bok, poppel, robinia och appel- och parontrad som mojliga alterna-
tiv. FOr att snabbt fa bukt pa vinderosionen pa en plats ar det till fordel att
vélja ett snabbvaxande trad, sasom silg eller hybridpoppel. Finns
mojligheten att kombinera olika typer av trad eller buskar i lahécken kan det
ytterligare reducera vindhastigheten. Barrtrad kan ocksa anvéandas, och anses
vara effektiva i sin formaga att sanka vindhastigheten, sarskilt om de placeras
i flera rader (Brandle, Hodges & Zhou 2004). Barrtrad har fordelen att de inte
faller 16v, vilket gor dem till béttre vindskydd under vintern. A andra sidan
tillfors inte faltet samma kvatitet av forna fran barrskog som fran lovtrad
(Mosquera-Losada et al., 2009). For att undvika beskuggning av faltet bor
lahackar inte vara alltfor hoga, sarskilt inte sadana som placeras soder om
faltet. Dessutom &r ocksa relativt laga lahéackat effektiva vindskydd. Smith,
Pearce & Wolfe (2012) menar att lahackar kan sanka vindhastigheten pa ett
avstand 50 ganger sta stort som tradens hojd.
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5.4 Vedartade buffertzoner

Vedartade buffertzoner dr vixtlighet av trdd, buskar och annueller som vaxer
mellan féltet och ett intilliggande vattendrag eller vatmark. Buffertzonens
frimsta uppgifter &r att minska avgingen av vixtndringsimnen,
bekdmpningsmedel och eroderade markpartiklar fran féltet, men de kan
ocksa ha en god effekt pa forekomsten av pollinatérer och naturliga fiender.
Tradbuffertzoner kan besta av enbart naturlig och vild vegetation, men kan
ocksa medvetet utformas med syfte att ge avkastning i form av exempelvis
frukt, notter eller virke (MacFarland, Straight & Dosskey 2017). 1 Sverige
anvander vi oss redan av kantzoner, vilka har likheter med vedartade
buffertzoner 1 sitt syfte att minska ldckage av véxtndring och
bekdmpningsmedel. Buffertzonerna har dock just ett dominerande inslag av
vedartade komponenter, ofta en stérre bredd och dessutom en potential att
vara en egen inkomstkélla.

Buffertzonens utformning

Vedartade buffertzoner delas normalt upp i tre delzoner (MacFarland,
Straight & Dosskey 2017). Zon 1 som ligger ndrmast vattnet och &r till for
platsens naturliga vegetation och ska helst 1dmnas helt orérd. Zon 2 é&r
mellanzonen och den “ekonomiska zonen”. Denna zon kan anvindas till att
odla exempelvis frukt- eller 4dellovtrad. Barbuskar kan ocksa inga har. Zon
3 ligger nirmast filtet och kan antingen bestd av samma groda som filtet
(men da ldmnad obehandlad), eller av blomsterremsor eller ndgon annan
icke-vedartad véxt. Fordelaktigt &r om det 1 buffertzonen som helhet ingar
bade trdd, buskar och annueller da de har olika funktioner i systemet. Traden
ar tdnkta att motstd Gversvimningar, fixera kol och dka infiltrationsformagan
1 marken. Grés och orter forhindrar ytavrinning fran féltet, och hindrar att
faltet skuggas eller att invasiva arter introduceras till féltet. Buskar
diaremellan utgoér ytterligare en ekologisk nisch for differentiering 1
habitattyper och kan samtidigt ge avkastning i form av frukt, nétter och bar.

Buffertzonens bredd

USDA (2017) rekommenderar en buffertzonsbredd pd minst 20 meter
Buffertzonens bredd har stor inverkan pd dess funktion. Redan smalare
buffertzoner fingar upp eroderade markpartiklar effektivt, medan lite bredare
zoner behovs for att filtrera I0sliga ndringsimnen och kemiska
bekdmpningsmedel. Desto bredare zonen &r desto mer Okar ocksa
mojligheten for faglar och andra djur att etablera sig (MacFarland, Straight
& Dosskey 2017)
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6 Diskussion

Behdover odlingssystemen pa de svenska jordbruksmarkerna fordndras? Detta
arbete har Iyft fram ett antal begridsningar for ett resilient och
mangfunktionellt svenskt jordbruk. Viktigt &r forstds att podngtera att all
jordbruksmark inte begrinsas av alla dessa faktorer, men att det samtidigt
kan finnas betydligt fler utmaningar for ett framtida jordbruk &n de som
ndmnts hédr. Emellertid vet vi med ganska stor sidkerhet att de
klimatfordndringar som star for dorren kommer att paverka de svenska
odlingsforhéllandena pa ett sétt som kommer att fa implikationer for vilka
odlingsstrategier som vi bor och kommer kunna anvinda. Med premissen att
alla odlingssystem bor utformas for att minimera negativ miljopaverkan och
optimera produktionen av olika ekosystemtjdnster — ja, d4 maste de svenska
odlingssystemen till viss del fordndras.

Den biologiska mangfalden i odlingslandskapet har uppenbarligen minskat
och riskerar att fortsdtta minska. Kopplingen mellan ett diversifierat
jordbrukslandskap och en 6kad biologisk mangfald &r bade vildokumenterad
och relativt okontroversiell. Att agroforestrysystemen bidrar till ett mer
diversifierat landskap é&r inte heller sirskilt omtvistat (Jose 2012). Ett rikt
véxt- och djurliv ar ett av Sveriges 16 miljomal, vilket skulle kunna vara nog
som motiv till att fororda implementering av mer agroforestrymetoder. Men
hur viktigt 4r egentligen biologisk mangfald for jordbruket i sig? Aven om
hog generell biologisk mangfald leder till storre stabilitet i ekosystemen
(Bommarco, Kleijn & Potts 2013), dr det svért att beldgga att biologisk
mangfald alltid direkt gynnar odlingssystemen. Arter av faglar, ddggdjur,
invertebrater, svampar och olika véxter kan skada grodan eller konkurrera
med densamma om resurser. Termen biologisk méngfald, nir det anvénds
inom jordbruket syftar ofta pd nyttoinsekter eller gynnsamma
markorganismer, snarare idn pa en generell biologisk mangfald.
Agroforestrysystemen Okar den generella biologiska mangfalden genom att
differentiera landskapet, men mycket tyder ocksa pa att de kan bidra med just
sadant som &r fordelaktigt ur ett agronomiskt perspektiv, sirskilt om de
utformas med det syftet. Pollinatdrer kan gynnas genom att si in blommade
orter 1 buffertzoner, bredvid ldhdckar eller kring alléerna i en alléodling.
Naturliga fiender gynnas ofta av de habitat som tridkomponenterna bidrar
med, och markbiologin gynnas av den ostdorda miljon runtomkring de
perenna vixterna (Bommarco, Kleijn & Potts 2013; Frison, Cherfas &
Hodgkin 2011). Mer forskning behovs dock kring interaktionerna mellan de
olika komponenterna, och metoder for att gynna sarskilt onskvirda
organismer.

Vind- och vattenerosion dr allvarliga problem for jordbruket eftersom det
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innebar forlust av vaxtnaringsdmnen, markpartiklar och markstruktur som &r
svara att restaurera. Det finns tecken pa att sarskilt vattenerosionen i Sverige
kommer att 6ka i framtiden, vilket ger skl till att fundera 6ver hur detta ska
bemotas. Kdllmaterialet till kapitlet om vinderosion i1 Sverige dr omkring ett
par decennier gammalt, dd inga senare vetenskapliga publikationen stod att
finna. Vinderosionens framtida storlek &dr darfor svarare att avgdra. Eftersom
utvecklingen ldnge gatt mot allt storre sammanhingande arealer och mindre
fysiska hinder i landskapet &r det troligt att problemen inte har minskat sedan
1990, men det saknas egentligen grund for att pasté att vinderosionens skulle
ha okat eller kommer O0ka i framtiden. For att minska problemen med
ytavrinning och vinderosion mgjligt att det svenska jordbrukslandskapet
kommer att behdva aterga till att bli mer komplext och innefatta fler fysiska
barridrer. Fordelen med lahédckar eller buffertzoner ar att de kan utformas for
att ge ekonomisk avkastning och inta bara “’ta upp plats” i landskapet.

Kanske dr det 1 frdgan om risk for torka och 6versvimningar som vi kommer
nidrmast diskussionen om véxtodlingssystemens resiliens. Bade torka och
Oversvimningar &r stora storningar for jordbruket, och bdda kommer
troligtvis 0ka i1 framtiden (Klimatanpassningsportalen 2017). Eftersom
meningarna gdr isdr huruvida forekomsten av vedartade komponenter skapar
storre torkproblematik genom konkurrens om markvattnet, eller lindrar
torkan genom beskuggning av filtet och 0kat organiskt material i marken,
ger det hér arbetet inte stod for att rekommendera AF-system som en atgérd
mot torka. Mot Oversvimningar tyder diremot det mesta péd att
tradplanteringar i faltet minskar riskerna for stdende vatten (Smith, Pearce &
Wolfe 2012). 1 sidrskilt Oversvdmningsdrabbade omrdden kan dérfor
agroforestrymetoder mycket vil vara ett alternativ. Eftersom dversvidmningar
trots allt dr, och kommer fortsitta vara, ett undantag snarare @n en regel ar
det wviktigt att systemen ocksd upplevs ha andra fordelar &n
oversvamningsbuffrande formaga, for att incitamenten ska finnas att etablera
dem.

Det finns ett vixtniringsldckage av betydande storlek frdn det svenska
jordbruket, men arbete som redan pdgar for att minska lackaget visat pd goda
framsteg (SJV 2017b). Aven om det finns studier som pekar pa att de
vedartade komponenterna i ett AF-system kan fanga upp kvive langre ner i
rotzonen och pd andra sétt minska utlakningen, kanske detta snarare ska ses
om en positiv bieffekt nér vdl systemen implementeras, 4n en strategi for att
fa bukt pa kvéveutlakning. Starkt stod finns ddremot 1 litteraturen for att
agroforestrysystemen minskar fosforutlakningen som sker i samband med
ytavrinning. Sirskilt vedartade buffertzoner dr intressanta ur detta perspektiv
(Tsonkova et al. 2012).
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For att sammanfatta de senaste styckena finns det mycket som tyder pé att
AF-jordbruk skulle forbéttra uthalligheten i1 det svenska jordbruket. AF ar ett
paraplybegrepp for manga olika typer av metoder och resultaten av att
implementera dem kommer givetvis skilja sig at beroende péd vilken metod
som anvinds. AF-metoderna har dock generellt sett en storre potential att
generera ekosystemtjanster sdsom erosionskontroll, minskad
fosforutlakning, storre biologisk mangfald och 6kad mullhalt i marken, &n de
odlingssystem vi anvédnder oss av idag. De dr med andra ord mer
mdngfunktionella. Om agroforestrysystemen ocksd &r mer resilienta en de
traditionella systemen &r svarare att svara pa, eftersom storningar kan
forekomma av sa manga olika slag. Litteraturen menar att AF-system battre
kan motstd oversvamningar och snabb uppforokning av patogener. Deras
relativt stora komplexitet i artsammanssittning av invertebrater gor de ocksa
rimligt att tro att systemen bittre skulle kunna motstd stora
skadedjursangrepp eftersom det finns fler olika predatorer pa plats. For att
studera nagon typ av “generell” resiliens hos AF-systemen, skulle ocksa
deras formaga att motsta och aterhdamta sig frén andra typer av chocker och
storningar, sdsom stormar, brand eller plotslig nattfrost kunna undersokas.

I ett arbete om vixtodlingssystem é&r rimligtvis produktionen sjélva
utgdngspunkten. Arbetets Overgripande fraga ar hur vi hittar vigar mot ett
uthalligt jordbruk — alltsdi hur vi ska kunna fortsitta producera.
Begrinsningar i mangfunktionalitet och resiliens ses pa samma sétt ytterst
som begransningar for en langsiktig produktion. Odlingssystem &r dock inte
isolerade enheter, utan existerar i storre samhillsystem som kan ha andra
overgripande mal och prioriteringar, samhéllsystem som bade paverkar och
paverkas av jordbruksproduktionen. AF-system utmanar synen pa
odlingsystemen som rena produktionssystem, genom att manga ganger
motiveras utifran att bidra till vackra landskap och intressanta arbeten
(Renting et al. 2009).

Tyviérr riacker det inte att komma fram till att agroforestrysystemen skulle
vara mer mangfunktionella, resilienta och kulturellt intressanta &n de
odlingssystem som vi har idag for att sdkert sédga att finns en god potential
for att implementera dem. Att anldgga en buffertzon eller en ldhick kostar
resurser i tid och pengar. En alléodling dr dessutom ett ganska stort ingrepp
pa sjilva akern och en komponent som kommer att std i manga ar. Om inte
lantbrukaren sjdlv tror att hen kommer gynnas av atgdrder genom hogre
skordar, 6ver tid mer stabila skordar, ett intressantare jobb eller en trevligare
ndrmiljo s& kommer metoderna inte upplevas som relevanta. Om AF-system
ska inforas ar det darfor viktigt att de antingen utformas s att de ger god
avkastning, eller att det finns erséttning att fa for de ekosystemtjénster man
generar genom att anldgga systemen. Forutom att lantbrukaren vill ha
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lonsamhet dr produktiviteten viktig utifran ett funktionellt perspektiv.
Produktion av livsmedel, bioenergi och virke ocksé ar ekosystemtjanster, och
ofornekligen de viktigaste i ett jordbrukssystem.

Forutom att gora AF-systemen lonsamma kommer en annan utmaning med
stor sannolikhet att vara att skapa intresse hos en bred lantbrukarskara. De
som idag praktiserar ndgon form av agroforestry i Sverige drivs av ett stort
personligt engagemang for uthallig matproduktion och intresse for kreativa
16sningar (Bjorklund, Eksvérd & Schaffer 2014). Att implementera ett AF-
system dr en stor och langtgaende investering, vilket kan skrimma om det
inte finns en tradition av metoderna eller andra goda exempel att luta sig mot.
Resilienta odlingssystem kanske snarare kénnetecknas av stabila
normalskdrdar &n hoga toppskordar. Eftersom det ofta dr svarare att se
vinsten av en undgingen forlust, dn forlusten vid en missad vinst kommer
inte stabilitet nodvéandigtvis framstd som det mest attraktiva alternativet. Det
ligger ocksa en utmaning i att ménga av systemens fordelar, sdsom biéttre
markstruktur eller 6kad forekomst av naturliga fiender, kan ta nagra &r innan
de yttrar sig. Darfor dr en 6msesidig kunskapsoverforing mellan forskare,
radgivare och lantbrukare helt avgérande for att implementeringen av
agroforestrymetoder ska fa spridning pa svensk dkermark.

Kunskapsoverforing kan dock bara ske om det finns ndgon kunskap att
overfora. Darfor behovs forskning och praktiska forsok som soker fylla de
kunskapsluckor som finns. Vilka komponenter ingdr mest fordelaktigt i ett
svensk agroforestrysystem? Hur kommer konkurrensen om ljus och vatten
att se ut? Hur kommer forekomsten av pollinatdrer och naturliga fiender
paverkas nir en AF-metod implementeras? Vilka tradslag kommer ge god
avkastning? Hur skapar man incitament fOr att implementera systemen?

S&, avslutningsvis: Ar agroforestry viigen mot ett resilient och
mangfunktionellt svenskt jordbruk? Kommer vi i framtiden att se
alléodlingar, ldhdckar och vedartade buffertzoner i vara odlingslandskap?
Med en storre insikt om de miljo- och klimatmaéssiga utmaningar vi star infor,
mer kunskap om hur vi kan f& alternativa odlingssystem att fungera,
anpassade regelverk och en viss dos av nyfikenhet och kreativitet — ja, visst
ar det d4 en vdg som vil vird att utforska.
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7 Slutsats

Svensk akermark uppvisar ett flertal begrdnsningar for ett framtida resilient
och mangfunktionellt jordbruk, daribland liten biologisk maéangfald,
erosionsrisk,  sarbarhet infér torka och  Oversvimningar och
vaxtnédringslackage. Agroforestrymetoder for tempererat klimat kan mdta
flera av dessa utmaningar. Systemen har potential att 0ka resiliensen
gentemot storningar sasom Oversvidmningar och skadegorarangrepp och
dessutom 6ka mangfunktionaliteten i systemen genom att séinka lickaget av
fosfor, nettolagra kol och mojliggora en storre biologisk méngfald. Ménga av
fordelarna med agroforestrysystemen &r en direkt foljd av den differentiering
av jordbrukslandskapet som odlingssystemen ger upphov till.

De agroforestrymetoder som framst dr relevanta att implementera pa svensk
akermark ar alléodlingar, ldhdckar och vedartade buffertzoner. Inspiration
till hur systemen ska utformas, alltsa vilka komponenter som ska ingd och
hur de skulle organiseras i odlingssystemen, kan himtas frdn Centraleuropa
och Nordamerika dér det finns ldngre erfarenhet av agroforestrymetoder pa
akermark och under odlingsforutséttningar som liknar de svenska. Fortsatt
forskning behovs kring hur agroforestrymetoder skulle kunna utformas med
specifikt for svenska forhallanden for att sdkerhetsstdlla resiliens,
mangfunktionalitet och 16nsamhet.
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