S

S L u Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgéards-
och vaxtproduktionsvetenskap

Agroforestry | tempererat klimat —
identifiering av kunskapsbehov och
hypotesformulering for framtida forskning

Agroforestry in a temperate climate — identification of knowledge gaps

and formulation of hypotheses for future research

Tove Sundstrom

Sjalvstandigt arbete « 15 hp
Hortonomprogrammet
Alnarp 2019



Agroforestry i tempererat klimat — identifiering av kunskapsbehov och

hypotesformulering for framtida forskning

Agroforestry in a temperate climate — identification of knowledge gaps and formulation of hypothesis for future

research

Tove Sundstrom

Handledare: Maria Ernfors, SLU, Institutionen fér biosystem och teknologi

Examinator: Linda-Maria Dimitrova Martensson, SLU, Institutionen fér biosystem och teknologi

Omfattning: 15 hp

Niva och férdjupning: G2E

Kurstitel: Sjalvstandigt arbete i biologi, G2E
Kurskod: EX0855

Program/utbildning: Hortonomprogrammet

Utgivningsort: Alnarp
Utgivningsar: 2019

Omslagsfoto: Tove Sundstrom

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se

Nyckelord: SAFE, alléodling, kolinlagring, nutrient pump, safety net hypothesis, lackage, mikroklimat, biomassa,

beskarning

SLU, Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgards- och vaxtproduktionsvetenskap

Institutionen for biosystem och teknologi


http://stud.epsilon.slu.se/

Forord

Jag vill forst och framst tacka min handledare Maria Ernfors, vars entusiasm och uppmuntran
hela tiden har bidragit till motivation och intresse. Ryan Davidson och Erik Rasmusson ska ha
tack for att de har svarat pa mina manga fragor, och Johannes Albertsson for att han hjalpt mig
tolka klimatdata. Jag vill ocksa tacka mina fina klasskompisar for séllskap och stod; nar varen
pagick utanfor biblioteket sa tog ni in den till mig!

Denna studie har mojliggjorts av SITES (Swedish Infrastructure for Ecosystem Science), i det
hér fallet Lonnstorps forskningsstation.



Sammanfattning

Jordbruket behdver goras mer motstandskraftigt under ett klimat som &r foranderligt, och
negativ miljopaverkan orsakad av jordbruk, exempelvis naringslackage, utslapp av
vaxthusgaser och markerosion, behtéver samtidigt minskas. | detta arbete presenteras
agroforestry (medvetet anvandande av trad- och buskar pa betes- och jordbruksmark) i
tempererat klimat som jordbruksstrategi for att mota dessa behov, med stod i det langliggande
faltexperimentet SITES Agroecological Field Experiment (SAFE). Den inneboende
komplexiteten inom agroforestrysystem diskuteras, med syftet att identifiera vilka omraden
som ar i storst behov av ytterligare forskning, samt att foresla hypoteser som kan prévas
vetenskapligt inom SAFE. Kolinlagring, underjordisk interaktion, férvaltning av naring och
vatten, samt skuggningseffekter och effekt av vindskydd ar omraden som har valts ut som
huvudsakliga for vidare forskning, och kommer diskuteras i denna uppsats. Hypoteser som
presenteras behandlar en 6kad kolinlagringskapacitet inom alléodling och kopplar denna till
en Okad produktion av biomassa och minskad nedbrytningshastighet, samt 6kad marknéring

och -fukt, genom ndrvaron av trad och ett forandrat, mer fordelaktigt mikroklimat.

English summary

Agriculture needs to be made more resistant under a climate that is changing, and negative
environmental impacts caused by agriculture, such as nutrient leakage, greenhouse gas
emissions and marker erosion, need to be reduced simultaneously. In this work, agroforestry
(the deliberate use of trees and bushes on pastures and agricultural land) in temperate climate
will be presented as a farming strategy to meet these needs, supported by the long-term field
experiment SITES Agroecological Field Experiment (SAFE). The inherent complexities in
agroforestry systems are discussed with the aim of identifying which areas are in the greatest
need of further research, as well as proposing hypotheses that can be tested scientifically within
SAFE. Carbon storage, belowground interactions, nutrient and water management, and shadow
and windbreak effects are areas that have been chosen as central for further research, and these
areas will be discussed in this essay. Hypotheses that are presented treat subjects as increased
carbon storage capacity within alley cropping systems in regards to an increase in biomass
production and a decrease in decomposition rates, augmented levels of soil moisture and

nutrients, as well as a modified beneficial microclimate due to the present of trees and shrubs.
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1. Introduktion
11 Bakgrund

Klimatet férandras och behovet av att producera mat till en 6kad befolkning blir storre,
samtidigt som jordbrukets inverkan pa mark, skog och vatten ocksa vaxer (Schoeneberger et
al 2012). Historiskt sett har produktionen av mat 6kats genom expansion av jordbruksmark
och forhojning av insatser sasom vatten och kemikalier, och konsekvenserna for miljon har
varit omfattande negativa (Foley 2011). Idag behovs integrerade I6sningar som tar hansyn till
ett flertal faktorer vid sidan av en o©kad produktion, ndmligen en minskning av
koldioxidutslapp och minskad avskogning, en effektiv forvaltning av néring, Okad
biodiversitet och fler habitat for pollinatérer och nyttoinsekter, samt rening av vatten och
minskande av erosion och degradering av mark (Foley 2011; Smith 2012).

Agroforestry, ett multifunktionellt odlingssystem som inkorporerar lignoser
(vedartade vaxter) tillsammans med jordbruksgrodor, kan eventuellt vara en sadan integrerad
I6sning. Samtidigt som ett agroforestrysystem har en inbyggd motstandskraft mot
klimatforandringar genom en okad diversitet kan flertalet negativa konsekvenser som uppstar
i konventionellt jordbruk motverkas (Smith 2012), och samtidigt som produktionen OKkar,
bevaras viktiga ekosystemtjanster (Lovell et al 2017).

Forskningen gallande agroforestry i tempererat klimat &r begransad, och innehaller
manga kunskapsluckor som aterstar att fyllas. Eftersom experiment ibland kréaver
kontrollsystem for samtliga ingaende komponenter, atminstone i jamforelser med
monokulturer, blir studier som innefattar interaktioner mellan fler &n tva arter komplicerade
att genomfora, och tilltar i storlek (Lovell et al 2017). | systemexperimentet SITES
Agroecological Field Experiment (SAFE) ingar en alléodling inom vilken studier Gver

agroforestrysystemets dynamik bedrivs.

1.1.1 Definition av ‘agroforestry’

Agroforestry definieras som den avsiktliga anvéandningen av vedartade perenner, det vill sdga
trad och buskar, pa betesmarker eller tillsammans med jordbruksgrodor. Begreppet
agroforestry innefattar ett antal kategorier som beskriver en specifik funktion eller uppsattning
av lignoser inom ett odlingssystem eller en betesmark, exempelvis ‘alley cropping’ eller

alléodling dar trad placeras i rader pa jordbruksmark, ‘silvopasture’ dar trad och buskar



planteras pa betesmarker, samt ‘riparian buffer strips’, dar hackar eller trad placeras langs
vattendrag for att motverka ytavrinning och naringslackage (FAO 2015).

Som jordbruksstrategi beskrivs agroforestry som en metod for att bibehalla, eller i
vissa fall oka, produktionen av mat under forandrade klimatférhallanden (Plante et al 2014).
Agroforestry kan beskrivas med de svenska begreppen skogsjordbruk eller tradjordbruk
(Agroforestry Sverige, u.d). Agroforestry ar den benamning som kommer att anvéandas i detta

arbete.

1.2 Syfte och fragestallning

De fragestallningar som arbetet utgdr ifrdn ar “vilka kunskapsluckor finns kring
agroforestrysystem i tempererade klimat?”, “vilka omraden ar av storst vikt att undersoka?”,
samt "hur kan dessa omraden undersokas inom SAFE?”. Syftet med detta kandidatarbete ar ta
fram hypoteser som kan provas vetenskapligt inom SAFE pa Lonnstorp, och bidra till

utvecklingen av agroforestrysystemet.

1.3  Avgransningar

De ekonomiska och sociala effekterna av agroforestrysystem &r intressanta, men kommer inte
behandlas i detta arbete pa grund av att de inte ryms inom arbetets ramar. Andra centrala
resonemang inom agroforestry, exempelvis rorande mekanisering och produktionskostnader,

kommer heller inte att behandlas av samma skal.

2. Metod och material

2.1 Litteraturstudie

Detta kandidatarbete har utforts som en litteraturstudie, inledningsvis genom systematiskt
informationssékande med hjélp av olika s6kmotorer (exempelvis Google Scholar, SLU Primo
och Web of Science). Exempel pa sokord &r “agroforestry”, “"temperate”, "alley cropping”,
safety net theory”, ”nitrogen fixation” och root interactions”. Prioritering och sortering av
kallor rérde bland annat kallans alder, da nytt material prioriterades dver dldre material, men i
flertalet fall har aldre kéllor anvants pa grund av att urvalet ar begransat. Denna begransning

som finns inom materialet har ocksa fungerat som en del av urvalsmetoden, samt det faktum



att det som amnas identifieras ar just kunskapsluckor; dessa tva faktorer skapar ramar inom
vilka materialet har tagits fram. En ytterligare sortering bland &mnesomraden har gjorts baserat
pa vilka aspekter inom agroforestry som jag har uppfattat som tydligt huvudsakliga, exempelvis
beroende pa amnets allméangiltighet samt dmnets komplexitet. Motivering till dessa urval
kommer att diskuteras under avsnitt 4.1.

Materialet har sedan sammanstallts for att identifiera de omraden dar kunskap saknas
for agroforestrysystem i tempererade omraden, for att mynna ut i formuleringen av inom SAFE
testbara hypoteser.

2.2 Ovrig informationsinhamtning

Information har dven insamlats genom samtal med ett antal av de pa SLU anstéllda forskare
som tidigare arbetat, eller som nu arbetar, med det langliggande faltexperimentet SAFE pa
Lonnstorp. Underlag har ocksa insamlats genom att ta del av skisser Over forsoket, samt
genom besok pa experimentomradet.

2.3  Odlingssystemforsoket SAFE

Pa forsoksstationen Lonnstorp (belagen mellan Malmé och Lund) bedrivs det langliggande
systemexperimentet SITES Agroecological Field Experiment (SAFE), déar fyra olika
odlingssystem for narvarande uppratthalls och studeras.
Jordmanen inom forsoksytor for SAFE bestar av moranlattlera (18 procent ler i
medeltal). Falt C innehaller en stérre mangd sand &n dvriga falt, och ytan med falt C, B och
D sluttar latt mot sydost. Matjordens pH-varde ar matt till 6,5 och kvoten mellan kol och kvéve
uppskattas till 9,0. Mangden organiskt material utgor 2,3 procent av matjorden (pers. kom,
Maria Ernfors, SLU). Genomsnittlig nederb6rd mellan ar 2016 och 2018 var 573 mm, och
temperaturmedelvérde for samma period var 9,4 °C (Sveriges Lantbruksuniversitet 2019).
Lonnstorp ar en del av Swedish Infrastructure for Ecosystem Sciences (SITES) — en
nationell infrastruktur bestdende av nio forsoksstationer. SAFE ar ett randomiserat
blockforsok, dar varje system ar replikerat fyra ganger. De fyra odlingssystemen utgérs av ett
system med perenna cerealier, ett ekologiskt system, ett referenssystem (dar konventionell
odling bedrivs), samt ett agroforestrysystem med alléodling. Det sistndmnda systemet utgor

kulissen for detta arbete.



2.3.1 Agroforestrysystemet inom SAFE

Agroforestrysystemet och det ekologiska systemet pa Lonnstorp har samma véxtfoljd.
Agroforestrysystemet utmarker sig endast genom att det innehaller rader av héack, samt rader
av appeltrad, ordnade i alléer dver jordbruksfalten. Vaxtfoljden ar attaarig och inkluderar
ettariga perioder av vallodling. Vallen, som bestar av rorsvingel, rédklover och vitklover (tva
sorter), blalusern, timotej och engelskt rajgras, sas in tillsammans med hostvete och far sta
kvar i falt efter skord. Under forsta aret odlas varkorn med lupin som mellangréda, och under
hosten sas rag. Féljande sommar sas vall in hos hostragen och far sedan sta kvar efter skord.
Vallen star kvar i ett ar, da den bryts for sadd av sockerbeta. Nar sockerbeta skordats ligger
marken bar mellan november och april, sedan sas varvete med akerbona som mellangréda.
Under hosten samma ar sas raps tillsammans med luddvicker som mellangréda, och under
hosten darpa sas en sortblandning av hostvete. Tillsammans med hostvete sas vall in igen (se
bilaga 1 for vaxtfoljd inom SAFE).

Inom varje agroforestryfalt pa Lonnstorp finns tre rader med hack, samt fyra rader med
appeltrad (se bilaga 2 for schematisk bild av trdd- och héckplacering). Raderna med &ppeltrad
ar ordnade sa att tre trad av samma sort ar planterade i led tills dess att faltkanten nas, da
foljden fortsatter i nasta tradrad. Bredden pa samtliga rader med lignoser &r 2 meter, och under
trad och buskar véxer for narvarande gras och kléver som spridit sig fran vallodlingen. Marken
narmast tradden och buskarna tacks med halm i ett forsok att 6ka markfukten och motverka
forekomst av ogras. Halm kommer framst att anvandas pa detta satt under etableringsfasen
for trad och buskar. Pa Lonnstorp ar lignosrader orienterade i nordlig till sydlig linje i block
A, och nordostlig till sydvastlig riktning i 6vriga block (B, C, D) (se bilaga 3 for schematisk
bild av blocken). Planerad maximal hojd for dppeltraden och héackarna ar cirka 3 till 4 meter.

2.3.2 Artsammansattning i trad- och hackrader

Det som utmarker en alléodling &r remsor bestaende av antingen trad eller hack som fungerar
som vindskydd, habitat for nyttoorganismer och for 6kad biodiversitet samt minskad erosion
(Constandache et al 2016; Jose 2009). De arter som odlas i systemet i Lonnstorp ar flader
(Sambucus nigra, kdérsbarsplommon (Prunus Cerasifera samt Prunus Cerasifera ‘Cecilia’),
salg (Salix caprea), hackoxel (Sorbus mougeotii), blabarstry (Lonicera caerulea, sorterna L.
caerulea Ezochi’ och L. caerulea ‘Stubbardd’), havtorn (Hippophae rhamnoides) samt &pple

(Malus domestica var. "Topaz’, ‘Santana’, samt ‘Amorosa’, med grundstam M7).



De sorter av &ppeltrad som valts ut varierar i sjukdomsresistens, vilket anvénds som
metod for att 6ka den generella sjukdomsresistensen inom féltet (pers. kom, Ryan Davidson,
SLU). Grundstammen M7 ar motstandskraftig mot paronpest och visar ocksa motstand mot
rot- och rothalssvampar (Tahir 2014). | agroforestrysystemet inom SAFE finns intresse for att
studera interaktioner som sker i rotzonen, samtidigt som intensiv konkurrens mellan lignoser
och jordbruksgrédor 6nskas undvikas; grundstam M7 har en medelkraftig tillvaxt och har
darfor valts ut till appeltraden.

Havtorn har inkluderats i systemet for sina kvavebindande egenskaper; havtorn bildar
en symbios med jordlevande bakterier fran klassen Frankia sp., tillhdrande fylumet
Aktinobakterier (ocksa kallat Aktinomyceter) (Pawlowski & Bergman 2007). Detta samarbete
ger havtorn formagan att binda in kvave i noduler kring rotterna, en egenskap som ar gynnsam
for narliggande vaxtrotter eftersom kvavetillgangen i marken 6kar nar dessa rétter och noduler
bryts ner.

Inom agroforestrysystemet pa Lonnstorp odlas mat for att studera odlingssystem och
grodor som eventuellt kan mota framtidens behov (pers. kom, Maria Ernfors, SLU).
Prioritering av fokus pa matproduktion ger skal till beslutet om att inkludera frukttrad och
barbuskar i experimentet som ett alternativ till trdd som odlas fér timmer eller bioenergi (pers.
kom, Erik Rasmusson, SLU).

2.3.3 Skotsel och matningar

Agroforestrysystemet pa Lonnstorp skéts enligt principerna for ekologisk odling, vilket
innebér att kemiska medel inte anvands for ograsbekampning; i1 stéllet sker mekanisk
bekampning genom plojning. Plogdjupet ar pa 20-25 cm, och detta &ar en atgard som aven ar
avsedd for att tvinga ner rotter hos trad och buskar pa djupet i ett forsok att avhalla
kolonisering av matjorden (pers. kom, Maria Ernfors, SLU).

Den vall som odlas i systemet bryts och saljs som foder. Jordberga biogasanldggning
forser Lonnstorp med rotrester i méangder som motsvarar den skdrdade vallen. Rotresterna
anvands som godselmedel pa varen, och da de trad och buskar som ingar i systemet vuxit sig
storre kommer troligen aven sly fran beskarning att aterforas till systemet (pers. kom, Maria
Ernfors, SLU; Erik Rasmusson, SLU).

Pa SITES Lonnstorp gors matningar over skord, jordegenskaper, nederbord, PAR

(fotosyntetiskt aktiv stralning), markvattenhalt, och marktemperatur. Utdver detta gérs ocksa
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ett antal spektrala méatningar fran utplacerade master, exempelvis matningar éver nara infrarod
stralning, kortvagig infrarod stralning samt ljus inom det synliga spektrumet (SITES 2018).

Dronare anvands for att samla in ljusdata for jamférelse med data insamlad fran master.

3. Resultat

Detta avsnitt innefattar ett urval av amnesomraden inom agroforestry, en sammanfattning av
kunskap inom vart och ett av dessa omraden, samt inom vilka omraden de huvudsakliga
kunskapsluckorna identifierats. Inom varje omrade dras dven paralleller till
agroforestrysystemet inom SAFE, dar det konkretiseras hur experimentet kan nyttjas for att
soka svar inom de omraden dar befintlig forskning ar bristfallig. For varje avsnitt presenteras

och motiveras aven ett antal hypoteser som kan provas vetenskapligt inom SAFE.

3.1 Kolinlagring

Koldioxid, en av de gaser som bidrar till klimatférandringar, frigors till atmosféren genom en
rad olika manskliga aktiviteter (Nair et al 2009). Ett exempel pa sadan méansklig aktivitet ar
jordbruk, i synnerhet da anlaggningen av ny jordbruksmark foljer efter avskogning (Foley
2011). Avskogning innebér att kol i marken frigors, och darmed paverkas dven atmosfarens
koldioxidhalter. Att effektivisera befintliga jordbruksomraden genom att fora in lignoser och
perenner pa akermarken ar ett medel for att minimera negativ miljopaverkan (Nair et al 2009;
Foley 2011).

3.1.1 Vad vi vet

Kolinlagring definieras som avlagsnandet av koldioxid fran atmosfaren genom biologisk eller
fysisk fixering i sa kallade kolsénkor, sa som organiskt material i jord (Jose 2009), och
kolinlagringskapaciteten inom ett falt bestdams av mangden kol som upptas, samt méngden kol

som frigors, exempelvis genom nedbrytning (Nair et al 2009).

Falt som inkluderar trdd och andra perenner har en okad kolinlagringskapacitet
eftersom livscykeln for denna véxttyp spanner over flertalet odlingssédsonger. Grova,
lignininnehallande rétter bryts ner langsammare &n tunna rotter, vilket innebar att vedartade,

perenna véxter bidrar med hogre halter kol till marken, under en langre tidsperiod.
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Ett odlingssystem bestaende av enbart annueller, som har en kortare livscykel &n perenner,
har en lagre kolinlagringskapacitet och ar darfor inte lika effektiva som kolsénkor. Eftersom
skord och sadd av annuella grodor sker med kortare intervaller frigérs kol till atmosfaren
oftare, da jorden stors. Hos det varaktiga, perenna rotsystemet ar skillnaden mellan pagaende
nedbrytning och pagaende tillvéxt inte lika stor som i det annuella rotsystemet (Nair et al
2009).

Formagan att binda kol i agroforestrysystem beror ocksa pa systemets typ, placeringen
av trad och bestandens tathet, samt artsammansattningen. Schroeder (1994) skriver att langden
pa tradets livscykel (tiden mellan plantering och avverkning) ocksa Okar
kolinlagringskapaciteten. Ytterligare en aspekt som bidrar till 6kad inlagring av kol i denna
typ av system ar det faktum att trad, buskar och perenna gras pabérjar fotosyntes innan sadden
av annuella jordbruksgrddor, och darigenom forlanger den period da ett odlingssystem lagrar

in kol i mark och biomassa (Udawatta och Jose 2012).

Schroeder (1994) beskriver ocksa, i likhet med Nair et al (2009) och Jose (2009), att
nettokolinlagringskapaciteten for ett agroforestrysystem beror av det system vilket det
ersatter. Degraderad och icke-produktiv mark, betesmark och mark under konventionell
odling har som storst potential for 6kad kolinlagring vid etableringen av trad och buskar som
samodlingsvéxter, detta for att integrering av lignoser minskar erosion och okar
naringsutnyttjandet inom odlingsytan. Integrering av lignoser pa dessa typer av mark innebar
ocksa en 6kning i méangden organiskt material som finns pa platsen, vilket innebar att det finns
en hog potential for 6kad kolinlagring ndr degraderad mark blir planterad med buskar eller
trad.

3.1.2 Vad vi inte vet

Udawatta och Jose (2012) identifierar en brist pa data 6ver ovanjordisk och underjordisk
biomassa for trdd och buskar som odlas i agroforestrysystem som ett hinder for fullgod
planering av agroforestrysystem. Data 6ver biomassa finns for manga busk- och tradarter, men
framst ar den insamlad fran konventionella tradodlingar. Bjorklund et al (2018) skriver att
aven data over skord fran frukttrad och barbuskar da dessa odlas inom agroforestrysystem
saknas. Da vedartade perenner anvands i agroforestrysystem véxer de under andra
konkurrensforhallanden och far darfor ett annorlunda utseende (Udawatta och Jose 2012); en
studie av Lovell et al (2018) pavisade att valnétstrad odlade i agroforestrysystem tillsammans
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med hostvete blev bade storre och mer livskraftiga i jamforelse med trad som odlades i
monokulturer.  Variation i utseende och rotdistribution kan bero av olika
konkurrensundvikande strategier, exempelvis reagerar olika arter pa olika satt under torka,
samt pa forandringar i fosfor- och kvaveinnehallet i marken, men reaktioner kan ocksa variera
inom en och samma art beroende pa den specifika individens genotyp (Bardgett et al 2014).
Denna plasticitet understryker ocksa vikten av att studera rotsystem inom olika bestand;
egenskaper hos rétter kan variera stort inom en och samma art och paverkas av flera faktorer,
exempelvis interaktioner i rotzonen och placering av naring och vatten i marken (Bardgett et
al 2014; Borden et al 2017).

Produktionen av biomassa paverkar kolinlagringen. Plante et al (2014) bekréaftar att
rotdistributionen hos trad som véxer i naturliga ekosystem kan skilja sig atskilligt fran
rotdistributionen trad som odlas i agroforestrysystem.

3.1.3 Hur agroforestrysystemet inom SAFE kan anvéndas

Data 6ver biomassa for lignoser som véxer i agroforestrysystem ar bristfallig. Att beskriva
biomassan hos de arter som ingar i trad- och hackrader inom SAFE for att jamféra med data
som insamlats fran konventionella tradodlingar kan bidra till en battre forstaelse av hur
tillvaxtmonster hos lignoser paverkas av systemets utformning och skoétsel, samt for att
eventuellt kunna forutse hur kolinlagringen paverkas. | framtiden, da systemen inom SAFE ar
aldre, kommer forandringar i kolinlagring i marken att métas genom jordprovtagning (pers.
kom, Maria Ernfors, SLU). Tills dess &r det eventuellt mojligt att utveckla modeller for
kolinlagring genom att utga fran tillvaxtmonster hos de lignoser som ingar i systemet.

Det ar vanligtvis enbart en art av trad som ingar i agroforestrysystem i tempererat
klimat, och syftet ar mestadels produktion av biomassa (Wolz och DeLucia 2017). Emellertid
finns det fordelar med att 6ka diversiteten inom lignoskomponenten av ett samodlingssystem,
vilket har gjorts i agroforestrysystemet inom SAFE, eftersom detta kan leda till en 6kad skérd
av bar och frukt jamfort med da tradarter odlas enskilt. Bjorklund et al (2018) skriver att trad
med en lang livscykel &r viktigt inom agroforestry, sérskilt nar sadana system implementeras
for att minska miljopaverkan fran jordbruk. Livslangden hos de trad som odlas inom SAFE ar

ungefar 20 ar (pers. kom. Maria Ernfors, SLU).
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3.1.4 Forslag till hypoteser

l. Appeltrad som odlas inom SAFE har en hégre kolinlagringskapacitet jamfort med
trad som odlas i konventionella appelodlingar, pa grund av en hogre produktion av

biomassa.

Grundstammen M7 som anvéands for &ppeltrad inom SAFE véxer kraftigare an de
grundstammar som vanligtvis anvands inom konventionella appelodlingar, vilket bor leda till
en battre kolinlagring per ytenhet av &dppelodling. Appeltrad som odlas inom
agroforestrysystemet pa SAFE star ocksa under mindre konkurrens om ljus, och eventuellt
aven om ndring och vatten, vilket leder till en hogre fotosyntetisk aktivitet. Jamforelser bor
dock gdéras med en konventionell dppelodling dar grundstam M7 eller en liknande anvands

for att en korrekt liknelse ska astadkommas.

Il. Klimatet i marken ar mindre gynnsamt for nedbrytning i agroforestrysystemet inom
SAFE, i jamforelse med det ekologiska systemet.

Tva huvudsakliga faktorer som bestammer hastigheten for nedbrytning av organiskt material
ar marktemperatur och markfukt. Da markfuktigheten ar véldigt hog hammas nedbrytande
mikroorganismer av otillracklig syretillgang, och da fuktigheten i marken &r lag hammas de
istallet av brist pa vatten. Hogre temperaturer paskyndar nedbrytning, medan valdigt hog
temperatur kan orsaka vattenbrist genom torka (Eriksson et al 2011). Lignoser sanker
marktemperaturen genom att skugga faltet och kar samtidigt upptaget av vatten fran marken
genom djupgaende rétter; sarskilt under sensommar och host efter skord av jordbruksgrodan.
Narvaron av lignoser bidrar alltsa till att agroforestrysystemet varken utsatts for extrem torka
eller extrem fukt. Detta kan emellertid bidra till en 6kad nedbrytning (Barrios et al 2012), men
eftersom det finns en stark negativ korrelation mellan nedbrytningshastighet och sankt
temperatur bor nedbrytningen h&mmas mer &n vad den gynnas av en mer dynamisk

vattenreglering genom trédens upptag (Eriksson et al 2011).

3.2 Rotsystem, naring & vatten

En huvudsaklig utmaning av att planera ett agroforestrysystem &r att sammanstélla de for- och
nackdelar som skapas genom intraspecifik och interspecifik interaktion (Jose et al 2004).
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Exempelvis att eventuella forluster orsakade av tradens utkonkurrering av vissa individer eller
sorter vags mot vinster genererade genom en béttre vattenhushallning pa ett falt som &r svalare
och mer skyddat fran vind. Interaktioner ar positiva da arter & komplementara och
behovsomraden &r atskilda, till exempel da rotter véaxer olika djupt ner i marken. En typisk
negativ interaktion ar konkurrens, som uppstar vid Overlappning av olika arters

behovsomraden.

3.2.1 Vad vi vet

Lignoser anvander resurser som jordbruksgrodor inte har tillgang till genom att fanga upp
vatten och naring fran djupa jordhorisonter, under jordbruksgrédans rotsystem, och darmed
minska lackage. Detta ar en mekanism som beskrivs enligt “the safety net hypothesis” (Allen
et al 2004). Traden och buskarnas roll inom ett agroforestrysystem &r ocksa att berika systemet
pa naring som upptagits fran djupa jordhorisonter genom omséttningen av rotdelar och
Iovfallning (Bardgett et al 2014), beskrivet som “the nutrient pump effect” (Tsonkova et al
2012). Rotter bidrar till forbattrad markstruktur genom utséndringen av rotexudat som haller
ihop jordaggregat, nedbrytning av rétter 6kar koncentrationen av naring i marken, och da
rotter humifieras bidrar de indirekt till markens kollager (Bardgett et al 2014; Young 1997).
Vid inblandning av kvavebindande lignoser, som exempelvis havtorn som anvénds inom
SAFE, 6kar naringstillgangen ytterligare. Att blanda arter av trad med rotsystem av olika djup
ar en annan metod som kan forbéttra kretsloppet av ndringsdmnen (Plante et al 2014).

Att jordbruksgrodor och lignoser konkurrerar ar oundvikligt, sarskilt under begransad
vattentillgang, men konkurrensen gar att minska exempelvis genom att samodla vaxter med
komplementéra rotsystem, samt genom att begrénsa rotsystemet hos lignoser genom
beskarning av ovanjordiska vaxtdelar, eller genom att tvinga ner roétter till djupare jordskikt
med hjalp av diken eller plojning (YYoung 1997).

3.2.2 Vad vi inte vet

Trad och buskar minimerar lackage enbart da deras rotsystem véxer lateralt och samtidigt
djupare an jordbruksgrodornas rotter, da en komplettering uppstar (Young 1997). En sadan
rotformation &r inte sannolik under torra forhallanden i system som bevattnas, eftersom rotter
da soker sig till ytliga jordlager, men den kan eventuellt kan uppsta hos lignoser som ar mindre

konkurrenskraftiga.
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Trad som utvecklar djupgaende rotter har under torra férhallanden en egenskap som
ar fordelaktig for jordbruksgrodor i agroforestrysystem, namligen formagan att transportera
vatten fran djupa till ytligare jordlager, och darigenom ¢ka vatteninnehallet i matjorden.
Effekten av denna egenskap ar dock framst utforskad inom tropiska klimatomraden (Jose et
al 2004).

Forutom att ta upp vatten har rotter formagan att forflytta fosfor och kvave fran djupa
jordlager (Bardgett et al 2014). Flodet av kvéve vid odling av al (Alnus sinuta, som likt havtorn
bildar en symbios med kvévefixerande bakterien Frankia) (Carro et al 2015) tillsammans med
majs (Zea mays) studerades, och i synnerhet cirkulationen av kvave inom systemet (Seiter och
Horwath 1999). Studien visar att bade grongddsling med sly fran al och nedbrytning av rétter
i samband med beskarning bidrog till kvédveupptag hos samodlad majs. Plantor placerade néra
traden erholl kvéave framst fran en okad omséttning av rotter i samband med beskarning,
medan plantor pa langre avstand fran traden huvudsakligen upptog kvéve fran grongodsel. |
en studie utford i Belgien, som innefattade 17 agroforestrysystem av olika aldrar, observerades
en betydelsefull 6kning av kvave, fosfor, och magnesium i nérhet till tradrader, som ett resultat
av nedbrytningen av nedfallna blad fran trad (Pardon et al 2017).

En bidragande faktor till forbattrat kvaveupptag genom rotnedbrytning, som i férsoket
med odling av al tillsammans med majs, kan vara narvaron av mykorrhiza i marken (Seiter
och Horwath 1999). Eftersom de falt som anvants i systemet inte plgjts ett antal ar innan,
menar forfattarna att mykorrhiza har gynnats. Hamel et al (1991) bekréaftar a ena sidan att det
finns ett positivt samband mellan densiteten av mykorrhizahyfer i marken och 6kad transport
av kvave, men Sayed (2011) konstaterar a andra sidan, i en granskning av Casuarina som ar
ett kvévefixerande tradslékte i symbios med olika stammar av Frankia, att plojning gynnar
tillvaxten genom att forbattra jordstrukturen. Sayed (2011) skriver att en vélluftad jord &r
fordelaktig for kvavefixering i symbios med Frankia. Intensiv pléjning leder dock till att
kvave och kol som bundits i matjorden forloras, och medfér minskad bordighet (Sayed 2011).
Som namnt tidigare sker plojning pa Lénnstorp for att tvinga ner rotter fran trad och perenner
under matjorden, men dven som metod for ograsbek&mpning. Trots att manuella metoder for
ograsbekampning inom ekologisk odling har verkan pa ograsforekomst, sa ar det framfor allt
viktigt att integrera ograsbekdmpning som en del av hela samodlingssystemet, det vill séga
genom anvéndandet av en vaxtfoljd samt tdckgrodor som dampar ograsforekomst (Barberi
2001). Nar ett system blir mer avancerat (gallande vaxtfoljd, samodling med perenner och

trad samt tackgrddor) behdver pléjningen anpassas efter systemet. Ett alternativ, férutom
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minskad plgjning, &r att inte vanda pa jorden vid pléjning. En studie av Hansen et al (2010)
har dock inte kunnat bekréafta att reducerad plojning signifikant minskar lackage av kvave, pa
falt med vaxtfoljd av antingen hostkorn, -raps, -vete, eller hostvete och korn (odlat
tillsammans med rajgras), arta och hostvete. Reducerad pléjning kan ocksa orsaka en samre
etablering av hostsadda grodor, och darmed ett lagre upptag av mineraliserat kvave fran

marken, vilket kan leda till 6kat lackage.

3.2.3 Hur agroforestrysystemet inom SAFE kan anvandas

Seiter och Horwath (1999) skriver att vid anvandning av grongddsel &r det av vikt att ta h&dnsyn
till att tidpunkt for beskarning av tréd och period for jordbruksgrodans naringsbehov inte alltid
stammer 6verens. Inom SAFE pa Lonnstorp anvands rotrest som godselmedel, och kan med
fordel appliceras under véxtsasongen da jordbruksgrodornas behov av néring &r som storst.
An s& lange &r trad och buskar inom agroforestrysystemet pa Lonnstorp unga, men nar
beskarning sker i framtiden finns komplementet att anvanda sly for att berika falten pa naring
(pers. kom, Erik Rasmussen, SLU).

SAFE pa Lonnstorp kan anvéandas for att i framtiden undersoka hur beskarning av
lignoser pa basta mojliga satt kan synkroniseras med den period da naringsbehovet hos
jordbruksgrodan ar som storst. Da buskar och trad beskars omsatts delar av rotsystemet, och
studier over naringstillforsel fran denna rotnedbrytning 6ver lang tid ar motiverat for en
djupare forstaelse for kvavecykeln inom ett agroforestrysystem (Seiter och Horwath 1999).

Speciellt under torra perioder, som under sommaren och hosten 2018 (Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut 2018), vore det av betydelse att undersdka eventuella
skillnader i markfukt mellan agroforestrysystemet och de system inom SAFE som inte
innefattar lignoser. Vid iakttagelse av en eventuellt hogre markfuktighet i anslutning till trad
och buskar vore det intressant att underséka om detta beror av skuggning, vindskydd eller en
formaga hos lignoser att dra upp fukt fran djupa jordlager till matjorden.

Pl16jning ar en mekanisk och kemikaliefri metod som anvénds for att bekdmpa ogras
inom agroforestrysystemet pa Lonnstorp (pers. kom, Maria Ernfors, SLU). Mekanisk
ogréasbekédmpning genom pldjning &r inte sarskilt arbetsintensivt och ar viktig inom system
som bedrivs enligt ekologiska principer, darfor vore det intressant att undersoka vad
plojningen har for effekter pa exempelvis lackage och erosion.
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3.24 Forslag till hypoteser

I1l.  Beskarning av havtorn pa varen okar kvavetillgangen i marken.

Skord av havtorn kréver en viss beskarning (Li och Schroeder 1996), vilket sker under hésten
da baren ar mogna. Av praktiska skal kan busken beskaras helt och hallet vid detta tillfalle,
men for att undersoka effekten av beskarning pa frigorandet av kvdave genom rotomsattning
kan istallet fullstandig beskarning utforas pa varen. Precis som grongodseltillforsel
synkroniseras med tidpunkten da jordbruksgrodan ar i storst behov av kvéave, behover
beskarningen synkroniseras med detta behov. Seiter och Horwath (1999) menar att detta &r en
kritisk aktivitet for att uppna optimal forvaltning av kvdave inom en samodling av
kvavebindande lignoser och jordbruksgrédor. Beskarning pa varen bor leda till en 6kad
tillganglighet av kvéave i marken, och ett dkat kvaveupptag hos jordbruksgrédan (Li och
Schroeder 1996).

V. Den totala produktionen av biomassa kommer att vara hogre i agroforestrysystemet
an den totala produktionen av biomassa i det ekologiska systemet inom SAFE.

Genom omsattning och nedbrytning av rotter och nedfallna 16v, samt kvévefixering och
skapandet av gynnsamma mikroklimat, har lignoser formagan att framja en okad tillvéaxt hos
jordbruksgrédan. Visserligen kan interspecifik konkurrens leda till produktionsférluster, men
enligt hypotesen om “overyielding” kan de ingadende komponenterna i ett samodlingssystem
komplettera varandras nischer och gynna varandra genom facilitering av vatten och néring,

vilket leder till en 0kad total produktion av biomassa (Wolz et al 2017).

V. Agroforestryfalt kommer att ha hogre innehall av markfukt an ekologiska falt inom
SAFE.

Lignosernas djupgaende rotter kommer att 6ka markens innehall av fukt genom att transportera
vatten upp till matjorden fran djupare jordhorisonter (Jose et al 2004). Okade nivaer av fukt i
marken kan ocksa vara en effekt av skuggning, sa for att separera effekten av skuggning fran

effekten av djupa rotters transport av vatten kan ljusmatningar géras inom agroforestryfalten.
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VI. Mindre méangder av den applicerade naringen kommer att lacka fran

agroforestrysystemet inom SAFE i jamforelse med det ekologiska systemet.

Enligt “the safety net hypothesis” fangar djupa rotter fran trad upp naring som ar utom rackhall
for jordbruksgrodans rotter, och minskar darmed inre lackage av néring (Allen et al 2004).
Genom att anvanda suglysimetrar kan koncentrationen av naringsdmnen i markldsningen
matas i djupa jordlager, och tillsammans med métningar av vattenpotential pa samma djup
kan flodet av ndringsamnen berdknas. Genom att jamfora agroforestrysystemet med det
ekologiska systemet kan eventuellt ett samband mellan minskat ldckage och djupvaxande

tradrotter konstateras.

3.3  Skuggning

Interaktioner mellan olika véxter inom ett agroforestrysystem sker i hogre utstrackning i
omradet under traden; har ar den skuggande effekten av grenverket som mest markbar, och i
anslutning till tradkronan hamnar en storre del av fallda 16v och grenar, vilket bor leda till ett
Okat ndringsupptag hos omgivande vegetation (Smith et al 2012). Eftersom skuggning
minskar avdunstningshastigheten i mark och véaxter innehaller omradet under traden vanligen
mer fukt (Smith et al 2012). Inom agroforestrysystem i tropiska och torra omraden kan
skuggning ge skydd genom att skapa gynnsamma mikroklimat. Da fuktnivaer stiger samtidigt
som ljusintensiteten minskar och temperaturen sjunker kan jordbruksgrodor gynnas, sarskilt i
etableringsfasen (Jose et al 2004).

3.3.1 Vad vi vet

Inom agroforestrysystem i tempererade omraden &r en begransande abiotisk faktor solljus,
vilket har tydliggjorts i en studie med hostvete (Jose et al 2004), dar skdrden minskat betydligt
under skuggiga forhallanden. Detta pa grund av att produktionen av biomassa ar beroende av
den mangd fotosyntetiskt aktiv stralning (ljus inom vaglangdspektrumet 400-700 nm) som &r
tillganglig for en véxt. Vid skuggning, da de Gversta lagren av vegetationen absorberar
majoriteten av rétt och blatt ljus, paverkas kvaliteten och sammanséttningen hos det ljus som
sedan nar undervegetationen, eller de jordbruksgrodor som star under skuggning av trad.

Mekanismer som reglerar tillvaxten, samt andra hormonreglerade processer hos en
véxt, reagerar pa rott och infrarott ljus. Forfattarna menar att bristen pa ljus av réda och

infraroda vaglangder &r anledningen till varfor skuggning kan orsaka en utkonkurrering eller
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forsamring av kvalitet hos jordbruksgrodor som vaxer under skuggiga forhallanden.
Bjorklund et al (2018) bekraftar detta, och menar att laga trad eventuellt &r béttre anpassade

till svenska agroforestrysystem.

3.3.2 Vad vi inte vet

Anvandandet av trad och buskar pa akermark kan ha negativ paverkan pa jordbruksgrodor da
skuggning uppstar, eftersom solljus ar en begransande faktor (Jose et al 2004), samtidigt som
trad och buskar kan bidra till skapandet av fordelaktiga mikroklimat genom att fungera som
vindbarriarer (Sudmeyer och Speijers 2007). Dock pa grund av solljusets begransande effekt
pa tillvaxt i tempererade omraden understryker Smith et al (2012) att planering av avstand
mellan tradrader i ett agroforestrysystem &r centralt for att reducera skordeforluster. | ett
forsok av Gillespie et al (2000) patraffades det emellertid att underjordiska interaktioner
mellan svart valn6t (Juglans nigra L.) respektive rodek (Quercus rubra L.) och majs (Zea
mays L.) hade storre inverkan pa skorden av majs an vad skuggning hade. Da rotter fran traden
separerats fran majsplantornas rotter, genom dikning eller uppréattandet av polyetylenbarriérer
med djup pa 1,2 meter, 6kade skorden av majs i jamforelse med behandlingar dér de olika
rotsystemen tillatits interagera. En annan aktivitet som minskade konkurrens i rotzonen mellan
groda och trad var beskérning av tradens rotsystem; dock uppstod denna effekt framst i system
med svart valnot. Forfattarna menar att eventuell férandring av underjordisk konkurrens till
foljd av rotbeskarning beror av rotternas struktur och textur. Forfattarna menar ocksa att
paverkan av skuggning kan variera, och att ljustillgang kan goras till en mer begransande
faktor i forhallande till faktorer som alder och storlek pa de trad som ingar i systemet,

beskarning av tradkronor och rotsystem, samt jordbruksgrédans tolerans.

3.3.3 Hur agroforestrysystemet inom SAFE kan anvandas

Pa Lonnstorp ar den planerade maximala hojden for traden mellan tre och fyra meter. Vid
beskarning av trad, samt vid l6vfallning, forandras skuggningseffekten pa jordbruksgrodan,
vilket vore av intresse att studera. For att studera vilken inverkan som beror av skuggning
respektive underjordisk konkurrens skulle eventuellt skuggdukar kunna placeras i falt inom
SAFE som inte innehaller lignoser (Gillespie et al 2000). Eventuellt skulle beskarning av
lignoser kunna utforas skiftesvis, for att undersoka effekt av skuggning vid ndrvaro av

interaktion mellan rotsystemen.
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3.34 Forslag till hypoteser

VII.  Effekter av skuggning kommer att vara gynnsamma under ar av hdga temperaturer
och torka, och bidra till en jdmnare produktion inom agroforestrysystemet i jamférelse med
det ekologiska systemet inom SAFE.

Solljus &r en begrénsande faktor inom agroforestrysystem i tempererade klimat (Jose et al
2004), men skuggning kan ocksa under perioder av stark solstralning, hdga temperaturer och
lag nederbord bidra till att bibehalla en gynnsam produktion. Klimatet forandras, och
skuggning kommer eventuellt inte alltid vara en h&mmande faktor inom tempererade
omraden. Jordbruksgrodor har olika tolerans for skugga (Sudmeyer och Speijers 2007), och
modeller kan eventuellt utformas for att forutspa effekt av skugga inom agroforestrysystemet,

for att sedan studeras i samband med data 6ver produktionen.

VIII.  Skugga har storre effekt i agroforestrysystemet dar det ocksa sker interaktioner i
rotzonen, i jamforelse med effekten av skugga orsakade av skuggduk inom det ekologiska

systemet.

Det ekologiska systemet inom SAFE har samma véxtfoljd som agroforestrysystemet och
skulle kunna anvandas for att undersoka effekten av skugga i franvaro av konkurrens i
rotzonen. Detta genom uppforandet av skuggdukar med motsvarande skuggande effekt som
buskar och trad inom agroforestrysystemet (Gillespie et al 2000). For att separera effekten av
skugga fran effekten av vindskydd skulle en konstruktion som enbart orsakar skugga kunna
uppforas inom det ekologiska systemet. Exempelvis hoga stéllningar med en styrbar skuggduk
placerad horisontellt ovanfor jordbruksgrodorna, pa ett sitt som efterliknar
skuggningseffekten fran hack- och tradrader. For att undersoka effekten av vindskyddet skulle
eventuellt en barridr av ett ljusgenomslédppande material placeras i det ekologiska systemet,
pa samma satt som trad- och hackrader ar placerade i agroforestrysystemet, med

forutsattningen att det inte genererar en vaxthusliknande effekt pa temperaturen.
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3.4  Vindskydd

Trots att skuggning kan orsaka en forhojd effekt av den konkurrens som pagar under jorden i
ett agroforestrysystem (Gillespie et al 2000) kan det lokala klimat som skapas av traden ocksa
vara fordelaktigt; exempelvis genom trédens funktion som vindbarriarer (B6hm et al 2014).
Da vindhastigheten minskas motverkas erosion, och vid I6vfallning motverkas &dven
naringsforluster genom ytavrinning eftersom marken skyddas mot kraftigt regn (Tsonkova et
al 2012). I narvaro av vindskydd sénks temperaturen i marken och fuktnivaer hojs, och darmed
skapas ett fordelaktigt mikroklimat som kan leda till en 6kad produktion hos jordbruksgrddor.

Biodiversiteten inom faltet 6kar ocksa genom ett utokat antal anvanda arter (Plante et al 2014).

34.1 Vad vi vet

Ett faltforsok i Tyskland inkluderade robinia (Robinia pseudoacacia) och en poppelhybrid

(Populus maximowiczii X Populus nigra) pa tva olika jordbruksytor och med olika avstand

mellan traden (24, 48 och 96 meter) (Bohm et al 2014). Jamforelser mellan falt med tradrader
och 6ppna falt visade i de flesta métningar en reduktion av vindhastigheten som effekt av
tradens narvaro (traden hade olika hojd beroende pa alder, mellan cirka 70 cm till 4 m). | vissa
fall uppgav matningar en vindhastighet som var stdrre pa falt med 96 meter mellan tradraderna
i jamforelse med helt 6ppna falt. Forfattarna menar att denna faktor, avstandet mellan
tradrader, har en stor inverkan pa vindreducering. Detta ar ett element som kréaver sarskild
uppmarksamhet i planeringsstadiet, sarskilt om de trad som anvénds odlas for bioenergi och
skordas skiftesvis. Bohm et al (2014) skordade i sitt forsok varannan tradrad pa faltet med 24
meter mellan raderna och noterade en successiv forandring i vindreduceringskapaciteten inom
faltet. Forfattarna noterade ocksa skillnader i vindreducering mellan falt beroende pa
tradradernas orientering (nordlig till sydlig eller vastlig till Gstlig riktning), hojd pa traden,
tradart, samt fysiologiska férandringar orsakade av beskérning eller fenologisk fas. Sudmeyer
och Speijers (2007) genomforde ett foérsok som innefattande vete (Triticum aestivum) och
lupin (Lupinus angustifolius) dar mikroklimatet och tillvaxten hos grodorna mattes i narhet
till ett tre meter hogt vindskydd av skuggduk; detta for att utesluta den underjordiska
konkurrens som uppstar vid anvandandet av trad som vindskydd. Mikroklimatet analyserades
genom maétning av vindhastighet, luft- och marktemperatur, relativ luftfuktighet samt PAR.
Forfattarna observerade att mikroklimatet mer dn nio meter (tre ganger hojden av

vindskyddet) fran skuggduken inte paverkas signifikant, och att forandringar av skorden
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utanfor detta avstand snarare beror av exempelvis skillnader i agronomiska omstandigheter.
Grodor som befinner sig inom det skyddade omradet paverkas inte till samma grad av

mekaniska skador orsakade av hog vindhastighet.

3.4.2 Vad vi inte vet

Ett vindskydd som placeras i nordlig till sydlig riktning for att minimera skuggning kommer
att paverka grodor i ett diversifierat system pa mycket olika satt. | forsoket av Sudmeyer och
Speijers (2007) upptacktes det att vete framjades av denna vindskyddsorientering da
skuggningen 6kade i slutet av odlingssasongen, medan lupin skadades. Forfattarna framhaller
att vindbarriarer bor placeras pa det vis att optimalt vindskydd uppnas, hellre &n minimal
skuggning. Detta eftersom att underjordisk konkurrens om vatten och néring, som kan minskas
genom ett forbattrat mikroklimat, tenderar att vara mer begransande &n effekten av den
ovanjordiska konkurrensen om sol, sarskilt vid anvandande av trad eller buskar som vindskydd.
Jose et al (2004), som ndmnt ovan, understryker emellertid solljuset som en stark begrénsande
faktor inom tempererade klimat.

3.4.3 Hur agroforestrysystemet inom SAFE kan anvandas

Pl6jning kan skada aggregatstrukturen och orsaka erosion av jordpartiklar under torra perioder
(Paustian et al 2016), men ar samtidigt en icke-arbetsintensiv metod for bekdmpning av ogras.
Eftersom agroforestrysystemet pa Lénnstorp bedrivs enligt ekologiska odlingsprinciper ar
pldjning en icke-kemisk metod for ogréasbekampning (pers. kom, Maria Ernfors, SLU). Att
avsta fran att ploja ar darmed svart, och det vore darfor av intresse att underséka hur pléjning
paverkar erosion i ett system med lignoser. Trad och buskar reducerar vindhastighet och
forbattrar jordstrukturen genom bestaende rotsystem, och kan dessutom fungera som en
barriar mot erosion (Young 1997; Bohm et al 2014).

Inom vilka avstand fran trad- och hackrader som vindskydd har en effekt finns studier
som ger olika svar (Sudmeyer och Speijers 2007; Smith et al 2012: Bohm et al 2014), dar
samtliga forsok framst diskuterar hojden pa vindskyddet som den avgérande faktorn. Cleugh
(1998) beskriver emellertid effekter av vindskydd som beror pa genomslapplighet, snarare &n
hojd, studerat med hjalp av modellering och experiment med vindtunnlar,

Agroforestrysystemet inom SAFE kan anvandas for att studera vindskyddens omfattning.
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3.4.4 Forslag till hypoteser

IX.  PIlojning inom agroforestrysystemet kommer att orsaka en mindre grad av yterosion

an pléjning som genomfors inom det ekologiska systemet i SAFE.

Plojning ar en jordbruksaktivitet vars effekt ger upphov till meningsskiljaktigheter; denna
aktivitet anses bade orsaka lackage, samt starka jordstrukturen (Sayed 2011; Paustian et al
2016). Det vore av intresse att gora jamforelser av bade yterosion och inre erosion mellan
agroforestrysystemet och det ekologiska systemet inom SAFE. Trad och buskar reducerar
vindhastighet och bidrar till en mer stabil jordstruktur genom ett rotsystem som &r bestandigt
(Bohm et al 2014), vilket ger upphov till hypotesen att system som inkluderar lignoser
motverkar yterosion. Eftersom pl6jning anvands som en metod for ogréasbek&mpning inom
SAFE dr det relevant att understka konsekvenser av pléjning inom hela systemet.

Skillnad i yterosion mellan odlingssystemen skulle kunna understkas genom att
exempelvis placera konstruktioner som fangar in jordpartiklar som forflyttats genom vind.
Det vore eventuellt ocksa majligt att samla in blad fran lignoser inom agroforestrysystemet

for att undersoka mangd jordpartiklar som fangats in pa bladytan.

X. Effekten av vindskyddet innefattar de jordbruksfalt som befinner sig mellan varje
hackrad i agroforestrysystemet inom SAFE.

Eftersom det finns meningsskiljaktigheter inom den befintliga litteraturen angaende hur langt
effekten av ett vindskydd stracker sig 6ver falten inom en alléodling (Sudmeyer och Speijers
2007; Smith et al 2012; Bohm et al 2014; Cleugh 1998) vore det intressant att mata
vindhastigheten pa olika avstand fran hackraderna inom agroforestrysystemet pa Lonnstorp.
For att studera effekten av vindskyddets genomslépplighet vore det eventuellt mojligt att
undersoka variation i vindreducering dar blabarstry ar planterat, i jamforelse med block av

havtorn.

4. Diskussion

4.1 Metod

FOr att systematiskt beskriva kunskapsbrister inom ett givet amne krévs forst en kartlaggning

over sjalva amnet. | detta arbete har metoden varit att éverblicka den forskning som finns
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tillganglig, for att sedan paborja identifieringen av kunskapsluckor inom ett antal omraden.
Metoden for det urval som gjorts angaende vilka huvudsakliga aspekter som ska behandlas i
denna text kan argumenteras vara subjektiv, och det ar skéligt att efterstrava ett mer objektivt
grepp. Den beddmning som gjorts géllande vilka omraden som bor innefattas i detta arbete
har dock motiverats av 1) omradets komplexitet, samt 2) omradets allmangiltighet, ett monster
som syns aven inom forskningen. Det material som har funnits tillgangligt pa amnet
agroforestry i tempererat klimat har huvudsakligen behandlat de fyra omraden som behandlats
i denna uppsats.

En alternativ metod for att sammanstalla den kunskap som finns om agroforestry i
tempererat klimat hade exempelvis kunnat vara en meta-analys. Inom ramen for detta arbete
hade det emellertid inte varit genomforbart. Eftersom det saknas standardmetoder och
gemensamma begrepp (Nair et al 2009; Udawatta och Jose 2012) finns det dock skal att

ifrdgasatta mojligheten till en sadan analys.

4.1.1 Val avomraden

Kolinlagring ar ett exempel pa ett amne som ar relevant for alla typer av agroforestrysystem,
sérskilt eftersom samodling av jordbruksgrddor och lignoser lyfts fram som en strategi for att
avlagsna koldioxid fran atmosfaren (Paustian et al 2016). Kolinlagring som d&mne rymmer
ocksa en komplexitet i flera bemarkelser. Dels ar kolinlagring en mekanism som beror av
manga olika faktorer, exempelvis bestandstathet, trakvalitet, livslangd innan avverkning,
tradalder och art, och dels saknas standardiserade tillvagagangssatt for att mata produktionen
av biomassa for trdd som samodlas med jordbruksgrédor, och dérmed deras
kolinlagringskapacitet (Nair et al 2009). Detta &r ett problem som dven Udawatta och Jose
(2012) belyser. Nair et al (2009) problematiserar &ven hur kolinlagringskapacitet kvantifieras,
och menar att det idealt skulle anges enligt en gradering (méangd kol per ytenhet och tid). Data
som finns tillganglig nu anger dock kolinlagringskapacitet ofta som mangd kol vid en viss
tidpunkt, och enligt forfattarna beror detta pa brist pa studier av kolinlagring 6ver lang tid.
Just pa grund av de svarigheter som finns géllande uppskattning av kolinlagringskapacitet,
samt betydelsen av kolinlagringens effekt (Paustian et al 2016), har @mnet inkluderats i detta
arbete.

Vindskydd &r en effekt av inkorporering av lignoser som inte heller, likt effekten av
skugga, ar enkel att generalisera kring. Den litteratur som behandlar effekten av vindskydd ar
oenig, och kanske av oundvikliga skal. Variationen som ges av vindskyddsmaterialets
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genomslapplighet, hojd och form ger upphov till manga olika resultat vid maétningar
(Sudmeyer och Speijers 2007; Smith et al 2012; Béhm et al 2014; Cleugh 1998), men en
forstaelse och ett vidare utforskande av paverkande faktorer ar av vikt for att anvandningen
av vindskydd ska kunna optimeras, speciellt inom omraden som ar sarskilt utsatta for erosion
(Bohm et al 2014).

Att lignoser orsakar skuggningseffekter ar tydligt eftersom de i majoriteten av fallen
uppnar en hojd som overtraffar den hos jordbruksgrodan, men att effekten av skugga under
alla omstandigheter ar begréansande ar dock inte lika sjalvklart (Sudmeyer och Speijers 2007).
Att skuggning och vindskydd har prioriterats framfor andra amnesomraden inom agroforestry
som hade kunnat inkluderas i detta arbete, motiveras framfor allt av att det finns ett behov av
att utforska aspekter inom jordbrukssystem som kan komma att ha betydelse under ett
foranderligt klimat (Schoeneberger et al 2012).

Rotsystemet inom ett agroforestrysystem skiljer sig fran rotsystemet inom en
monokultur pa det satt att en viss del av det narvarar pa odlingsmarken under flertalet
sasonger. Detta innebar en okad konkurrens om resurser, men ocksa mojligheter for
facilitering (Bardgett et al 2014; Tsonkova et al 2012). Rotsystem skiljer sig inte bara at
mellan olika typer av arter, utan kan dven variera inom en art beroende pa det system i vilket
den odlas (Plante et al 2014; Borden et al 2017; Bardgett et al 2014). Att avsta fran att beréra
detta omfattande amne vore att forbise manga av de omraden som inte bara &r outforskade
inom agroforestrysystem, utan ocksa generellt, samt att forbise ett av de omraden dar en
grundlig forstaelse har som mest potential till optimering av ett odlingssystem.

Som namnt tidigare har &mnesomraden valts ut genom deras komplexitet och relevans,
men tillaggas bor ocksa att urvalet har skett baserat pa tillganglig forskning. Befintlig kunskap
behover forst samlas, innan en kartlaggning av kunskapsbehov kan pabdrjas.

4.3 Hypoteser

Inom forskning om lignoser som ingar i agroforestrysystem framgar det av Nair et al (2009),
samt Jose (2009) att en foljd av inkorporering av lignoser pa jordbruksomraden leder till en
okad kolinlagring, men att brist pa data 6ver produktionen av underjordisk och ovanjordisk
biomassa &r ett problem for fullstandig forstaelse for graden av 6kad kolinlagringskapacitet.
Trad som odlas tillsammans med annuella jordbruksgrodor far tillgang till mer solljus och kan
darfor fotosyntetisera i hogre grad an trad som odlas tatare i konventionella bestand, vilket
okar formagan att binda in kol i marken (Lovell et al 2018). Aven den brist pa data éver skord
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fran frukttrad och barbuskar odlade inom agroforestrysystem (Bjorklund et al 2018) bidrar till
problematiken kring en fullstandig uppskattning av hur mycket frigérandet av koldioxid kan
reduceras i ett sadant system. Behovet av att studera produktionen av biomassa inom
agroforestrysystem ger upphov till formuleringen av hypotes I. Det ar emellertid inte helt
sékert att en 0kad kolinlagring kommer att noteras hos de appeltrdd som odlas inom SAFE,
det kan exempelvis visa sig att hojdtillvaxten ar langsammare pa grund av en lagre konkurrens
om ljus. Dock produceras mer blad under lagre konkurrensforhallanden, vilket leder till en
Okad fotosyntetisk aktivitet, hogre produktion av biomassa och darmed bor
kolinlagringskapaciteten anda oka (Udawatta och Jose 2012). Det skulle kunna argumenteras
att en eventuell Overldgsen kolinlagringskapacitet i huvudsak, eller enbart, beror av
anvandandet av en kraftigare grundstam, som vanligtvis inte anvénds inom &ppelodlingar. Det
finns emellertid studier Gver andra arter, exempelvis valnotstrad, som pavisar en okad
produktion av biomassa utan att en grévre grundstam anvénds (Lovell et al 2018) vilket ger
upphov till att tro att ppeltrdd odlade inom agroforestrysystemet kommer att ha en hogre
produktion av biomassa bortsett fran att de har en kraftigare grundstam.

Om mdojlighet fanns hade det ocksa varit av intresse att studera hur
kolinlagringskapaciteten inom ett agroforestryfalt paverkas da flertalet frukt- och
béarproducerande arter inkluderas, som inom SAFE, i jamforelse med den vanligare
anvandningen av enbart en art for produktion av timmer eller bioenergi (Wolz och DeLucia
2017). Det finns eventuellt mojlighet att gora sadana sammankopplingar med faltexperiment
utanfor SAFE, men pa grund av att det inte finns sjalvklara jamforelser att gora har detta inte
formulerats till en hypotes.

Vid formulering av en hypotes géllande kolinlagring i ett agroforestrysystem kan det
vara rimligt att ocksa bilda hypoteser kring den nedbrytning som sker inom systemet.
Kolinlagringskapaciteten inom ett falt bestdms ndmligen av nedbrytningshastigheten, utéver
tillforseln av organiskt material till marken (Nair et al 2009). En uppskattning av hur
nedbrytningshastigheten paverkas av narvaron av lignoser ar nédvandig for att fullt begripa
de mekanismer som utgor kapaciteten for kolinlagring, och kan anvéandas for att minimera
utslapp av koldioxid. Eftersom SAFE innehaller tva system som har samma vaxtfoljd, dar
skillnaden enbart &ar att ett av systemen innehaller rader av trad och hack, underlattas
jamforelser av nedbrytning. Som ndmnt i avsnitt 3.1.4 motverkas nedbrytning av kraftig torka
och hogt vatteninnehall i marken (Eriksson et al 2011), tva faktorer som trad- och buskar kan
motverka genom att skugga och sanka temperaturen inom féltet, samt genom att under en

langre period ta upp vatten fran marken. Detta skulle kunna innebéra att nedbrytningen gynnas
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inom agroforestrysystemet och att resultatet blir en 6kad nedbrytningshastighet (Barrios et al
2012). Det starka negativa sambandet mellan sankt temperatur och nedbrytningshastighet bér
dock vara dominerande 6ver gynnsamma effekter av vattenreglering (Eriksson et al 2011).
Ater &r det ekologiska systemet inom SAFE anvandbart for provning av hypotes 11, gallande
nedbrytning.

Enligt Seiter och Horwath (1999) é&r synkroniseringen av beskérning med
jordbruksgrédans period av Okat naringsbehov kritisk for att ett system ska optimeras.
Beskérning kan anvandas som en strategi for att kvévegodsla, séarskilt i system som innefattar
kvavebindande lignoser (Seiter och Horwath 1999; Li och Schroeder 1996). Inom SAFE odlas
havtorn som bildar symbios med den kvéavebindande bakterien Frankia (Pawlowski &
Bergman 2007), vilket inneb&r att atmosfariskt kvave nyttjas av véxten. Eftersom
spannmalsgrodor saknar formagan att bilda denna symbios &r konventionell odling beroende
av kvévegodsel, en produkt som vid produktion orsakar stora utslapp av koldioxid och som
vid applicering kan leda till miljoforstérande lackage (Carro et al 2015). Att préva hypotes 111
inom agroforestrysystemet pa Lénnstorp kan alltsa ge insikt i hur kvavetillganglighet kan
gynnas genom inkorporeringen av kvavebindande lignoser och beskarning av dessa. Detta kan
vara anvandbart for att uppna ett mal om minskad miljopaverkan fran jordbruksaktiviteter,
samt for ett atstramande av kvavecykeln inom ett odlingssystem.

Hypotes IV ror inkorporeringen av lignoser och effekten pa total produktion, och
omfattar teorier gallande “overyielding” och effektiviserad ndringsforvaltning (”nutrient
pump theory”) (Wolz och DeLucia 2017; Marquard et al 2009; Bardgett et al 2014; Allen et
al 2004; Tsonkova et al 2012). Denna hypotes kan motiveras av en standigt 6kande efterfragan
pa effektiviserad och diversifierad matproduktion (Foley 2011). Ett hinder for Okad
produktion inom agroforestrysystem &r interspecifik konkurrens, emellertid forefaller det
omotiverat att utesluta ett diversifierat odlingssystem for att undvika att konkurrens uppstar.
Detta eftersom det i litteraturen kan ségas finnas en konsensus géllande att den facilitering av
resurser som ocksa férekommer vid interaktion kan ha effekter som évervager de negativa
konsekvenser som orsakas av konkurrens. En forstaelse for dynamiken mellan facilitering
och konkurrens ar dock avgérande for planeringen av ett effektivt odlingssystem (Jose et al
2004).

En typ av resurs som lignoser kan tillhandahalla ar forhojda nivaer av markfukt genom
att transportera upp vatten fran djupa jordlager. Hypotes V undersoker denna effekt, som
annars framst &r utforskad inom tropiska agroforestrysystem (Jose et al 2004). En anledning

till varfor denna funktion ar besvérlig att utforska &r eventuellt sambandet som finns mellan
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okning av markfukt och minskad avdunstning, som kan frdmjas genom skuggning. Att
separera dessa tva effekter ar av vikt for att forsta de mekanismer som ar verksamma hos
lignoser odlade inom agroforestrysystem, for att ocksa utoka forstaelsen for variationer i
rotdistribution (Plante et al 2014; Bardgett et al 2014; Borden et al 2017) och for att optimera
vattenanvandningen inom ett system.

Det ar likval av vikt att utforska dessa mekanismer for att bilda en uppfattning om hur
agroforestrysystem kan anvandas for att minimera lackage av ndring. Enligt hypotes VI
kommer “the safety net hypothesis” att inneb&ra att mindre av den applicerade ndringen
kommer att lacka fran agroforestrysystemet inom SAFE, i jamforelse med det ekologiska
systemet, tack vare djupgaende rétter hos lignoser (Allen et al 2004). Genom att mata
vattenpotential och koncentration av ndring vid ett visst djup kan jamforelser mellan systemen
goras. Motiveringen till denna hypotes grundas i behovet av att minska lackage av naring fran
jordbruksmark.

Ett diversifierat system &r taligare under ett klimat som ar i forandring, inrymmer
flertalet ekosystemtjanster och bibehaller en jamn total produktion (Smith 2012; Lovell et al
2017). En faktor som ér sarskilt begransande inom alléodlingar i tempererade klimat &r solljus,
eftersom tillvaxten hos jordbruksgrédor ar beroende av tillganglig fotosyntetiskt aktiv
stralning (Jose et al 2004). Ett system som utgar fran att tillgangen till solljus alltid &r styrande
for produktionen kan emellertid bli lidande under perioder av torka och htga temperaturer, i
jamforelse med ett system som tillater variation. Hypotes VIl angaende att skugga bidrar till
en jamnare produktion stodjer sig darmed pa detta, och kan ha stor betydelse for hur olika
system kan utformas inom jordbruket for att parera ett ombytligt klimat.

Tillsammans med en forstaelse for hur skugga kan bidra till ett mindre utsatt
odlingssystem kréavs en forstaelse for interaktioner som sker mellan trad och jordbruksgrodor
under jorden. Det &r av vikt att separera olika effekter fran varandra for att exempelvis inte
missta en eventuellt gynnsam effekt av interaktioner i rotzonen som att bero av skuggning,
eller vice versa, i synnerhet da dessa tva element har en stor paverkan pa varandra. FOrsok av
Gillespie et al (2000) ger upphov till hypotes VIII, som pastar att effekten av skugga
framtréder kraftigare i samband med underjordiska interaktioner. Hur avvéger jordbruket
mellan ett framtida behov av skuggans gynnsamma effekter och eventuella negativa
konsekvenser av rotinteraktioner? Till att borja med behdver sambanden undersokas, vilket
kan goras inom SAFE, exempelvis genom uppréattandet av skuggdukar inom det ekologiska

systemet.
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Hypotes IX gallande effekten av vindskydd pa graden av yterosion gors ocksa relevant
i samband med en diskussion av skuggningseffekter, eftersom att dessa tva aspekter oftast ar
sammankopplade. Inom ett odlingssystem som SAFE, dar odling bedrivs enligt ekologiska
principer, anvands inte herbicider for att bekdmpa ograsférekomst. Inom agroforestrysystemet
och det ekologiska systemet anvénds istallet pl6jning som ograsbek&mpning, en metod som
ar nagorlunda kontroversiell (Sayed 2011; Paustian et al 2016) pa grund av kopplingen till
yterosion. Konsekvenser som fas av anvandningen av kemiska bekdmpningsmedel och
konsekvenser av yterosion ar sa skilda fran varandra att jamforelser blir svara. Att undersoka
hur effekter av plojning ser ut i ett system som innefattar vindskydd ar emellertid relevant pa
grund av denna komplexitet, for att 6ka forstaelsen for pljningens foljder. | denna diskussion
ar det da ocksa rimligt att understka utstrackningen av vindskyddets effektivitet. Hypotes X
behandlar omfattningen av det vindskydd som finns inom SAFE, och motiveras av de
meningsskiljaktigheter som finns i litteraturen (Sudmeyer och Speijers 2007; Smith et al 2012;
Béhm et al 2014; Cleugh 1998).

5. Slutsatser

De resultat som fatts fram genom denna litteraturstudie bekréaftar att det finns omraden inom
agroforestry i tempererat klimat som kraver forskning. Inom de omraden som inkluderats i
detta arbete finns flertalet kunskapsluckor som utgér hinder for utbredningen av agroforestry
som jordbruksstrategi inom tempererat klimat, och fér optimering av de system som finns
idag. Detta arbete bekraftar ocksa att faltexperiment som SAFE pa Lonnstorp ar mycket
anvandbara och vésentliga for forskning som undersoker olika aspekter av agroforestry i

tempererat klimat.
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