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Sammanfattning

De pagaende klimatfordndringarna dr ndgot som ar allmént ként och &r ett omtalat &mne. Det ar
framst gaserna koldioxid (CO.), lustgas (N>O) och metan (CH4) som bidrar till vixthuseffekten och
klimatforandringar. Jordbruket dr en av de sektorer som bidrar mest till 6kade vaxthusgasemissioner
globalt och i Sverige. Utsléppen kan bland annat kopplas till vixtodlingen dér jordbearbetning &r en
av de bidragande faktorerna. I denna uppsats har en litteraturstudie gjorts dér syftet har varit att
undersoka hur jordbearbetningsmetoder kan péverka viaxthusgasemissioner fran &kermark.
Litteraturstudien har ocksé haft som syfte att identifiera vilken forskning som gjorts i Sverige samt
hur internationella studier kan anvéndas i en svensk kontext. Forskningsstudier som framst
undersokt nordiska och europeiska odlingssystem och jordarter har valts ut. Det dr mojligt att dra
slutsatsen att den forskning som finns pé detta &mne visar tvetydiga resultat. Koldioxidutslédppen &r
generellt storre om jorden pldjs. Reducerad bearbetning ger oftast dkade lustgasemissioner,
atminstone kortsiktigt. Jordbearbetning har ingen eller liten paverkan pa metanemissioner.
Direktsadd dr den metod som kan minska vaxthusgasemissioner globalt. Lite forskning pa hur valet
av jordbearbetningsmetod péverkar vixthusgasemissioner fran svensk dkermark har gjorts. Men de
slutsatser som tas upp i internationella studier géiller troligtvis &ven for svenska jordar och
odlingssystem. Det finns dock svarigheter med att implementera direktsadd i Sverige. Framfor allt
pa grund av de minskade skdrdenivaerna det skulle innebéra. Det &r tydligt att det saknas omfattande
forskning inom &@mnet, speciellt for Europa och Norden. Det skulle bland annat behovas fler studier
som undersoker vilken jordbearbetningsmetod som pa sikt skulle kunna minska emissionerna fran
akermark och gora sé jordarna blir langsiktiga nettosdnkor for vixthusgaser.

Nyckelord: Direktsadd, reducerad jordbearbetning, plojning, vixthusgasemissioner



Abstract

Climate change is something that is widely known and highly relevant in today’s society. The gases
carbon dioxide (CO2), nitrous oxide (N20) and methane (CH4) mainly contributes to the
greenhouse effect and climate change. Agriculture is one of the sectors that contributes the most to
increased greenhouse gas emissions globally and in Sweden. A part of the emissions can be linked
to crop cultivation where tillage is one of the contributing factors. In this essay, a literature study
has been conducted where the aim has been to investigate how tillage methods can affect greenhouse
gas emissions from arable land. The literature study also aimed to identify the research that has been
done in Sweden and how international studies can be used in a Swedish context. Research studies
that mainly investigated Nordic and European cultivation systems and soil types were sorted out.
Present research shows ambiguous results. Carbon dioxide emissions are generally greater in
ploughed soils. Reduced tillage usually results in increased nitrous oxide emissions, at least in the
short term. Tillage has little or no effect on methane emissions. Globally, no-tillage is the method
that will reduce greenhouse gas emissions the most. There is little research that has been done on
how different tillage methods affects greenhouse gas emissions from Swedish arable land. Although,
the results raised in international studies probably also apply to Swedish soils and farming systems.
However, there are difficulties with implementing no-tillage in Sweden. Mostly, due to the
decreased harvest levels it would entail. There is a lack of extensive research on the subject,
especially from Europe and the Nordics. For example, more studies that investigate which tillage
method contributes to climate mitigation the most and how soils can become long term net sinks are
needed.

Keywords: Greenhouse gas emissions, no-tillage, ploughing, reduced tillage.
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Ordforklaringar

Adsorption

Aerob process

Anaerob process

Autotrofer

Bulkdensitet

C:N kvot

GWP

Nir ett fast @mne upptar och binder &mnen fran en
gas eller en vitska. Det kan dven vara nir ett
griansskikt mellan vétska och vétska eller mellan
vitska och gas attraherar varandra
(Nationalencyklopedin u.a.).

En process som behover tillgang till fritt syre
(Nationalencyklopedin u.a.).

En process som inte behover tillging till fritt syre
(Nationalencyklopedin u.a.).

Organismer som utnyttjar solenergi for att bilda
organiska dmnen av oorganiska
(Nationalencyklopedin u.a.).

Ett sitt att avgéra hur kompakt en jord &r som en
konsekvens av markanvéndning och bearbetning av
jorden. Det anges som massan eller vikten hos en
viss volym jord. Bulkdensiteten paverkar bland
annat infiltration, porositet, rotdjup,
mikroorganismer och néringstillgédnglighet (Indoria
et al. 2020).

Viktskvoten mellan organiskt kol och kvéve i
vaxtmaterial som kan ge en indikation pa
omsittningshastigheten av organiskt material 1
marken (Eriksson et al. 2011).

Global warming potential. Ett védrde pa en
vixthusgas uppvarmningspotential som gor det
mojligt att jdmfora mingden energi som ett ton
gasemissioner absorberar under en given tidsperiod.
Oftast under en 100 &rs period och 1 jaimforelse med
utslapp av ett ton koldioxid (Vallero 2019).



Heterotrofer

Jordart

Jordens textur

Jordman

Koldioxidekvivalenter

Kolsinka

Loam

Porsystem 1 marken

SWC

SOC

SOM

Organismer som inte kan ombilda oorganiska
amnen till organiska (Nationalencyklopedin u.a).

Losa avlagringar som forekommer ovanpéd fast
berg. De flesta jordarter &r vittrat och sonderdelat
bergmaterial (minerogena jordarter). Vissa jordarter
har dven bildats ur doda vixt- och djurrester
(organiska jordarter) (Stendahl 2020).

Uttrycker kornstorleksfordelningen i en jordart och
handlar om proportionen mellan sand, silt och ler
(Ritchey & McGrath u.4.).

En jordmén dr den Gvre delen av en jordavlagring
dar modermaterialets egenskaper paverkats av olika
markprocesser och mer eller mindre fOrdndrats
(Eriksson et al. 2011).

En  gemensam enhet dir  vixthusgasers
uppvarmningspotential Oversétts till det totala
bidraget till den globala uppvirmningen de olika
gaserna ger (Naturvéardsverket 2023)

En process dir koldioxid fran atmosfdren lagras
under en kortare eller ldngre tid. Det kan till
exempel vara en skog eller akermark.

(Nationalencyklopedin u.a.).

En jordtextur som har en jamn foredelning mellan
sand och lerpartiklar (Ritchey & McGrath u.a.).

Proportionen av jordens volym som inte bestar av
fast material (Nimmo 2013).

Soil water content. Ett métt pd volymen eller
massan vatten i en bestimd volym eller massa jord
(Voroney 2019)

Soil organic carbon.

Soil organic matter.
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USDA-systemet

Vixthusgaser

WEFPS

WRB-systemet

Ett system for att klassificera jordarter framtaget av
United States Department of Agriculture, USDA.
Jordarna delas in i 12 olika ordningar som baseras
pa att jordarnas egenskaper tydligt skiljer sig at till
f61jd av hur de uppkommit (Soil Survey staff 1999).

Samlingsnamn f6r gaser som viarmer upp jordytan
genom att absorbera energi och hindra energi fran
att forsvinna ut fran atmosfaren (Vallero 2019)

Water filled pore space. Hur stor del av markens
porsystem som dr fyllt med vatten.

The World Reference Base for Soil Resources. Ett
system for att klassificera jordarter framtaget av
International Union of Soil Sciences (IUSS).
Systemet baseras pa analyser som gjorts i falt dér
det tagits hinsyn till olika jordegenskaper och
jordartsskapande processer. Jordar namnges sedan
efter horisonter, egenskaper och material. (IUSS
Working Group WRB 2022).
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1. Inledning

Sedan industrialiseringen har ménskliga aktiviteter orsakat klimatférandringar som
kommer paverka var miljo sa som vi kidnner den. Den frimsta orsaken till
forandringarna ar okade utsldpp av véxthusgaser, framfor allt koldioxid (CO»),
lustgas (N2O) och metan (CH4). De orsakar klimatférandringar genom att absorbera
och emittera energi fran atmosfiren. Koncentrationen vixthusgaser forvintas dka
med 50 procent mellan ar 2000 och 2030 vilket kommer orsaka ytterligare
forandringar 1 bade véder och klimat pa jorden (Chataut et al. 2023).

Jordbruket dr en av de viktigaste kéllorna till 6kade utslapp och star for ungefar
12% av de globala antropogena utsldppen av vixthusgaser (Chataut et al. 2023).
Tillsammans med industri och transportsektorn &r jordbruket en av de tre aktdrerna
som bidrar mest till Sveriges utslipp av vixthusgaser. Ar 2022 stod jordbruket for
14 % av Sveriges totala utslapp. Det motsvarar ungefir 6.51 miljoner
koldioxidekvivalenter. Utslédppen dr framfor allt kopplat till védxtodlingen och
djurhallningen (Naturvardsverket 2022). Utsldppen av véxthusgaser fran svensk
akermark har i genomsnitt varit ungefar 2,5 miljoner ton koldioxidekvivalenter per
ar under perioden 1990-2022. (Naturvardsverket 2024). Utsldpp av vixthusgaser
frdn jordbruksmark &r kopplade till olika markprocesser sdsom respiration,
nedbrytning, nitrifikation och denitrifikation (Toth et al. 2018).

1.0 Koldioxid, CO2

Koldioxid &r den gas som har hogst koncentration i atmosféren av de tre gaser som
tas upp 1 denna rapport. Det dr koldioxid och metan som frdmst bidrar till den
globala uppvarmningen (Calvin et al. 2023). Under 2022 rapporterades nettoutslapp
pa 2,97 Mton koldioxid fradn svensk jordbruksmark (Naturvardsverket 2024). Det
togs da hénsyn till att det sker en nettoinlagring av koldioxid i mineraljordar,
motsvarande 2,4 Mton koldioxid, samt ett nettoutsldpp fran organogena jordar
(Poeplau et al. 2015).

Koldioxid kan avges till atmostéren fran jordbruksmark via markrespiration. Det &r
en biologisk process som sker dd markorganismer bryter ned organiskt material
(SOM) for att utvinna energi (Adhikari et al. 2023). Respiration fran rétter och
annan markfauna kan ocksa bidra till ytterligare utslapp. Markrespirationsméngden
och hastigheten kan paverkas av en rad olika faktorer, bland annat temperatur, fukt,
porositet och jordtyp. Jordbearbetning som pldjning, variationen av grodor,
kviavegoddsling och sammanséttningen av skorderester kan ocksd bidra till
fordndring av respirationen (Adhikari et al. 2023).
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Koldioxid kan ocksd avges fran marken via erosion. Markerosion dr en naturlig
process som drivs av vind och vatten genom att jordpartiklar bryts loss och
transporteras bort (Lal 2020). Detta innefattar endast létta partiklar som ler- och
siltpartiklar men @ven organiskt kol i marken (SOC). En del av det organiska kolet
som for flyttas avges till atmosfaren som koldioxid. Koldioxidemissionerna kan
minska pa platsen dir erosionen sker for att istéllet 6ka pé platserna dit partiklarna
forflyttas (Lal 2020).

I naturliga ekosystem och i jordbruket kan marken vara en kolsdnka for koldioxid
frdn atmosfaren (Lal 2020). SOC é&r skyddat frdn mikrobiella processer da det ar
inbdddat i1 olika komplex eller stabila strukturer och aggregat. Nar de naturliga
ekosystemen stors, vilket sker ndr jorden brukas av ménniskan, minskar skyddet
och risken att SOC blir utsatt for erosion och nedbrytningen som utférs av
mikroorganismer Okar. Detta minskar jordens bordighet men bidrar ocksa till en
okning av koldioxid i atmosfaren (Lal 2020). Risken for erosion dkar dven nér
marken ldmnas bar eller plojs eftersom den da blir mer exponerad (Lal 2019).

Att gynna kolinbindningen i marken ses som en viktig aspekt for att minska
lantbrukets klimatpaverkan. Hur stor kolinbindningen blir beror pd hur marken
brukas men dven lokala miljofaktorer som nederbord och temperatur har betydelse
(Henryson et al. 2022). I Sverige har kolinbindningen dkat sedan métningarna av
SOC borjade under 1980-talet. Svenska mineraljordar har agerat som en kolsénka
de senaste artiondena. Detta pa grund av den stora mingden vall som odlas i Sverige
(Poeplau et al. 2015).

1.1 Lustgas, N2O

Lustgas, N>O bidrar till vaxthuseffekten samt spelar en roll i att ozonlagret tunnas
ut. Lustgas har dven en hog GWP i forhéllande till koldioxid (Kim et al. 2013).
Enligt IPCCs fifth assessment report (2014) har lustgas en 265 ganger hogre GWP
an ett ton koldioxid under en 100 ars period (Stocker et al. 2013).

De huvudsakliga utsldppen av lustgas hédrstammar frdn jordbruket, industri,
forbranning av biomassa samt indirekta utslapp fran lickage och nedfall av reaktivt
kvéve fran atmosfaren (Reay et al. 2012). Av dessa sé &r jordbruket den viktigaste
killan. Utslédppen har 6kat globalt sedan industrialiseringen, mycket pd grund av
expanderingen av jordbruksmark men dven pa grund av en 6kad anvindning av
godselmedel. Utsldppen forvintas édven att oka till foljd av den vixande
befolkningen och kravet pd en 6kad livsmedelsproduktion (Reay et al. 2012).
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Ungefir 80% av de globala lustgasutsldppen hiarstammar fran jordbruket men de
globala utsldppen dr svara att berdkna dd métvardena kan fluktuera mycket.
(Chataut et al. 2023). Globalt uppskattas lustgasutsldppen fran akermark till 0.82 +
0,34 Tg N yr! under 1961-2014 (Wang et al. 2020). Lustgas fran jordbruksmark
stod for 38 procent av de totala utsldppen fran svensk jordbrukssektor under 2022.
(Naturvardsverket 2022).

Lustgasavging fran marken sker via olika biologiska processer dar N>O bade kan
produceras och konsumeras. Det kan handla om olika former av nitrifikation och
denitrifikation som utfors av mikroorganismer (Kim et al. 2013). Aerob
nitrifikation utfors av autotrofer dir det sker en stegvis oxidation av ammonium
(NH4"), forst till hydroxylamin (NH2OH), sedan till nitrit (NO2") och slutligen till
nitrat (NO3"). Vid den enzymatiska nedbrytningen av hydroxylamin och nitrit kan
lustgas (N2O) produceras tillsammans med andra gaser som innehaller kvdve (N)
(Se figur 1) (Kim et al. 2013). Denitrifikation utfors av heterotrofer via flertalet
reduktioner. Nitrat reduceras till nitrit som 1 sin tur reduceras till kviveoxid (NO).
Kviveoxid reduceras sedan till lustgas som slutligen reduceras till kvdvgas (N>) (Se
figur 2). Denna process sker da nitrat (NO3") anvénds som slutlig elektronacceptor
1 respirationen da organiskt material bryts ned under anaeroba forhallanden (Kim
etal. 2013).

Nitvifikahon
N,0 + NO

1
NK, — N0t —> NO, —— NO,

Figur 1. Schematisk bild over den stegvisa oxidationen av ammonium till nitrat. (Kollberg, 2024).

Denikn fkabon

NO; — Noy —— No — N0 — A,
Figur 2. Schematisk bild 6ver reduktionen av nitrat till kvivgas. (Kollberg, 2024)

1.2 Metan, CHs

En stor del av utsldppen av metan kommer fran jordbruket, cirka 40%. Utslédppen
har sitt frimsta ursprung frén idisslares fodersmailtningssystem men kan dven
komma fran vattenmaittade jordar, till exempel fran risodlingar (Jr et al. 2021).
Metan har dessutom en 28 ganger storre GWP @n koldioxid under en 100 ars period
(Jr et al. 2021)
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Metan kan avgd fran marken till atmosfiren under anaerob nedbrytning av
organiskt material som utfors av mikroorganismer (Levy et al. 2012). Detta sker da
koldioxid anvinds som slutgiltig elektronacceptor i en miljo dir det rader extremt
reducerande forhallanden (Eriksson et al. 2011). Vid produktion av metan sker ofta
samtidigt en oxidation av metan som utfors av metanoxiderande bakterier (Smith
& Murrell 2009). Dessa organismer anvinder metan som deras kol- och energikélla
genom att bryta ned CH4 med hjélp av enzymet metanmonooxygenas. Bakterierna
spelar en viktig roll i att minska miangden metan fran atmosfaren (Smith & Murrell
2009). Odlingsbar jord ar oftast aerob och ses generellt som en sidnka for metan i
atmosfaren (O’Neill et al. 2021). Intensiv brukning i form av jordbearbetning och
etablering av grodor har dock gjort att jordarnas kapacitet att oxidera metan minskat
(O’Neill et al. 2021)

1.3 Hur kan vaxthusgasemissioner matas?

Vid mitning av véxthusgasemissioner frdn jordbruksmark &r det vanligt att en
“non-steady-state” teknik anvinds. Det innebér att en jordyta temporirt tdcks med
en kammare och sedan méts hur gaskoncentrationen stiger som funktion av tid
(Maier et al. 2022). Anviandningen av kammare kan skilja sig mycket at och det
finns risk att det uppstér osékerheter i data, speciellt nar det ska uppskattas hur stora
utsldppen dr. Detta beror framst pd att det inte skett tillrdckligt kontinuerliga
matningar eller att mitningarna gjorts pa en for liten yta (Maier et al. 2022).

Metoden har ldnge anvénts for att méta koldioxidavgang men dr dven mojlig att
anvédnda for lustgas och metan vilket blivit mer vanligt pa senare ar. Det dr dock
fortfarande vanligt att jordprover i form av till exempel cylinderprover tas i falt.
Dessa prover tas sedan till ett laboratorium och dér utfoérs gasemissionsmétningar
for lustgas och metan med hjélp av bland annat gaskromatografi (Maier et al. 2022).

Nir det giller mitning av koldioxid studeras ofta nettoeffekten, alltsa om marken
blir en kolkélla eller kolsdnka. Detta kan goras genom att anvidnda
kolbalansmodeller som ICBM modeller. I dessa modeller anvéinds kunskapen om
nedbrytningskinetik och data dver kol och kvédvepoolen i marken for att berdkna
markens kolbalanser i ett 30 arigt tidsperspektiv (Kétterer & Andrén 2001).

1.4 Sveriges klimat och jordarter

Vixthusgasemissioner fran dkermark paverkas av klimatet samt av olika jordarters
egenskaper (Li et al. 2023). Att ha kunskaper om Sveriges klimat och jordarter ses
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dérfor som nodvéndiga for att forstd hur detta har betydelse for vaxthusgasutslapp
fran svensk dkermark.

1.4.1 Sveriges klimat

Utifran &rsmedeltemperaturen och arsmedelnederborden kan olika omraden i
virlden delas in 1 olika klimattyper som har betydelse for jordmansbildningen.
Sverige tillhor de omraden som har humida klimat (Eriksson et al. 2011). Det
kénnetecknas av att nederborden arligen dr storre &n den vattenmidngd som
avdunstar. Det innebdr att det ofta uppstér ett vattendverskott i marken som sedan
bildar grundvatten (Eriksson et al. 2011). Sveriges drsmedelnederbord dr mellan
500-800 mm per ar (SMHI 2024).

Det ér en tydlig trend att det kommer bli varmare men &ven nagot blotare i Sverige
som en konsekvens av klimatférdndringarna (SMHI 2024). Sedan 1990-talets
borjan har en tydlig uppvarmning skett i jimforelse med den férra normalperioden
1961-1990 (Se figur 3). Om nederborden fran samma perioder jaimfors syns dven
en tydlig 6kning i nederbord i storre delen av landet (Se figur 4). Eftersom béade
temperatur och nederbord okat dr det 4&ven mojligt att konstatera att avdunstningen
och tillrinningen gjort detsamma (SMHI 2024).

Arets medeltemperatur i Sverige SMHl

91 | R [ ol b . frin n”ﬂm,ﬂau“ ol Al ‘HHH

R M.

Figur 3. Sveriges drsmedeltemperatur 1860-2021. Réda staplar visar hogre temperaturer och bld
visar ldgre temperaturer dn medelvirdet for normalperioden 1961-1990. Linjen visar medelvirdet
over ungefdr 10 dar. (SMHI, 2024)
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Figur 4. Sveriges drsnederbord 1880-2021. Gréna staplar visar hogre nederbérd och orangea ligre
nederbérd dn medelvirdet for normalperioden 1961-1990. Linjen visar ett berdknat medelvirde
over ungefdr 10 ar. (SMHI, 2024)

1.4.2 Sveriges jordar och odlingsforutsattningar

Svenska jordar dr generellt unga bildningar och jordmansbildningen har pagatt
under en relativt kort tid (Eriksson et al. 2011). Det odlas framst pa jordménen som
kallas inceptisol enligt USDA-systemet (Soil Survey Staff, 1999) och cambisol
enligt WRB-systemet (IUSS Working Group, 2022). En cambisol kdnnetecknas av
att den inte kommit sa l&ngt 1 sin utveckling och att den naturliga vegetationen &r
16vskog med orter och gras(Eriksson et al. 2011). I Sverige dr cambisolerna vanliga
1 Svealand och Gétaland dar modermaterialet dr néringsrikt (Eriksson et al. 2011).

I Sverige har inlandsisen och dess avsmadltning spelat en avgoérande roll vid
bildningen av de minerogena jordarterna (Stendahl 2020). Mineraljordarna har
avsatts som morén eller som sediment under perioden da landet var istickt och
klassas till de glaciala jordarterna. Jordarterna kan vidare delas in i om de avsatts
direkt ur inlandsisen eller om de avsatts i sméltvattnet fran isen (Stendahl 2020).
Hur olika jordarter ar fordelade i Sverige presenteras i figur 5 nedan.
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Figur 5. Jordartskarta som visar de dominerande jordarterna pd svensk akermark angivna enligt
WRB-systemet. (Jordbruksverket, 2023)

Under 2023 odlades det pd ungefar 2,5 miljoner hektar i Sverige (Jordbruksverket
2023). En stor del av dkermarken hittas i Skdne och Vistra Gotalands lédn. De
fraimsta grédorna som odlades var spannmal som utgjorde 34% och vall- och
gronfodervixter som utgjorde 37% av den totala akermarken. Raps och rybs tog
upp ungefir 4%. De tre storsta spannmélsgrodorna ér vete, korn och havre. Vete
star for ungefdr 50% av den totala spannmélsarealen under 2023 (Jordbruksverket
2023).

1.5 Jordbearbetning

Jordbearbetning kan definieras som mekanisk manipulering av jorden for att
forbereda infor sadd av grodor. Detta paverkar jordens karaktir sda som
vattenhdllande formaga, temperatur, infiltration och processer som styr
evapotranspirationen (Busari et al. 2015). Jordbearbetning behdvs dven for att
luckra upp packad jord, bekédmpa ogrds samt mylla ned skorderester och godsel
(Gustafsson & Johansson 2008).
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1.5.1 PIgjning

Konventionell bearbetning av jorden innefattar plojning med en vandskiveplog och
konventionell sabdddsbearbetning och sddd (Arvidsson et al. 2014). Plogen ér ett
redskap som kan anvindas for att vinda och luckra upp jorden effektivt (se figur
6). Vid plojning vinds jorden 120-150 grader och jorden skérs efter arbetsbredden.
Sonderdelningsgraden avgdrs bland annat av vdndskivans utformning, jordens
hallfasthet och korhastigheten (Gustafsson & Johansson 2008).

Figur 6. Traktor som plojer med en vindskiveplog. (Folkesson, 2024).

1.5.2 Reducerad jordbearbetning

Reducerad jordbearbetning kan innefatta en mingd olika principer for
jordbearbetning. Oftast kan olika system for reducerad jordbearbetning delas upp
efter om plogen anvinds eller inte. System utan plog kan da vidare delas in i
direktsaddd, plojningsfri odling med grund bearbetning (cirka 5-7 cm djup) och
plojningsfri odling med djup bearbetning (cirka 20 cm djup) (Gustafsson &
Johansson 2008). I denna uppsats kommer reducerad jordbearbetning definieras
som plojningsfri odling med grund bearbetning, till exempel harvning (se figur 7)
eller kultivering ned till 10 cm. Direktsadd (se figur 8) kommer bendmnas som
direktsddd trots att det egentligen dven kan ingd 1 begreppet reducerad
jordbearbetning.
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Figur 7. Traktor som utfor harvning. (Folkesson, 2024).

Figur 8. Direktsdadd (Keller, 2024).

1.5.3 Jordbearbetning i Sverige

Under 2014 tillimpades pldjning till 75%, plojningsfri odling till 23% och
direktsadd till 2 % av arealen med ettariga grodor (Arvidsson et al. 2014).

Vid reducerad jordbearbetning och direktsddd 6kar pé sikt mullhalten i1 det Gversta
jordlagret vilket minskar risken for skorpbildning och att jorden slammas igen
(Arvidsson et al. 2014). Jorden blir generellt mer packad och titare vilket kan gora
att penetrationsmotstdndet blir hogre for rotter samt att genomsléppligheten for
vatten blir sdmre. Nér jorden ldmnas ostord kan dock maskgéngar Oka
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genomsldppligheten 1 marken. 1 Sverige har det dock visat sig att
genomsléppligheten blir simre 1 plojningsfri odling (Arvidsson et al. 2014).

Direktsaddd kan vara problematiskt dé det kan vara svart att fa till en bra etablering
av grodan pa grund av den stora méngden skorderester (Arvidsson et al. 2014).
Vixtrester pa markytan kan dven gora att sjukdomar léttare dverfors och det oftare
uppstér ograsproblematik. Dalig etablering av grodan ses som en av de frimsta
anledningarna till att direktsadd inte implementeras mer i norra Europa (Arvidsson
et al. 2014). Forsok 1 Sverige har visat att det &r svart att komma upp i samma
skordeniva som i ett plojt system om direktsadd implementeras. Grund plojningsfri
odling skulle kunna ge samma skord och odlingssdkerhet som ett plojt system om
det kombineras med en varierad vaxtfoljd (Arvidsson et al. 2014).

1.6 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta arbete &r att undersdka hur olika jordbearbetningsmetoder, sdsom
plojning, reducerad jordbearbetning och direktsadd paverkar vixthusgasemissioner
fran akermark samt hur kunskapen om detta kan appliceras i Sverige.

1.6.1 Fragestallningar

Fragestéllningar som kommer att besvaras 1 denna litteraturstudie &r foljande:
Hur péverkar olika jordbearbetningsmetoder utsldpp av olika vixthusgaser?
Vilken forskning har gjorts i Sverige?

Hur kan resultat fran internationella studier anvidndas 1 Sverige?
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2. Metod

En litteraturstudie har utforts for att kunna besvara fragestdllningarna som stéllts.
Vid insamling av litteratur i form av vetenskapliga artiklar har fradmst databasen
Web of science anvints men dven soktjansten Google Scholar. Det har anvénts en
kombination av sOktermer som Agriculture, greenhouse gas emissions, tillage,
nitrous oxide, no-tillage, reduced tillage, carbon dioxide, methane. Dessa ord har
anvénts tillsammans med varandra i olika kombinationer men dven var for sig. Da
termerna hanterats i Web of science har de sokts som topic. Studier har dven hittats
1 forskningsartiklars referenslistor.

Utover vetenskapliga publikationer fran Sverige har dven studier fran Danmark,
Finland, Storbritannien, Irland, Belgien, Ungern och Litauen anvints (Se figur 9).

Figur 9. Karta som visar vart de internationella studierna dr gjorda. (Magnusson Osmund, 2024)

2.0 Avgransningar

I denna litteraturstudie har avgrdnsningar gjorts vid valet av
jordbearbetningsmetoder. Det har endast tagits hdnsyn till studier som tagit upp
konventionell jordbearbetning i form av plojning och reducerad jordbearbetning 1
form av plojningsfri odling (harvning och kultivering). Studier som tar upp
direktsddd har ocksé anvénts.

Det har dven gjorts avgriansningar kring urvalet av internationella studier. Artiklar
som tar upp faltforsok som utforts 1 liknande klimat och odlingssystem som i
Sverige har anvints. Filtforsok dér det odlats grodor som dven odlas 1 Sverige samt
pa jordar som liknar de som finns i Sverige (cambisoler, sandjordar och leriga
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jordar) har prioriterats. Faltforsok déar endast majs och sojabdnor har odlats samt att
det odlats pa jordar som innehaller hoga halter silt 4r exempel pa forsok som valts
bort. De flesta av de studier som valts bort dr gjorda i USA, Kina och Sydamerika.

Metaanalyser dven anvints for att f4 en battre dverblick dver &mnet 1 stort trots att
dessa har tittat pa forskningsstudier frén hela virlden.
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3. Resultat

Resultaten presenteras for varje vaxthusgas och utefter de viktigaste faktorerna som
paverkar storleken pa emissionerna (vattenhalt, syrehalt, marktemperatur, organiskt
material, jordart) samt huruvida det sker utslidpp eller inte kopplat till
jordbearbetningsmetoderna konventionell bearbetning, reducerad jordbearbetning
och direktsadd. I tabell 1 nedan presenteras en sammanstéllning av resultat fran de
forskningsstudier som valts ut i denna uppsats.

Tabell 1. Litteratursammanstdlling som visar olika studiers resultat gdllande hur jordbearbetning
bidrar till 6kade eller minskade utsldpp av vixthusgaserna koldioxid, lustgas och metan.

Konventionell Direktsadd / reducerad
jordbearbetning jordbearbetning!
Inget Okade Minskade Okade Minskade
samband
CO2 (Regina & (Buragieng¢ et (Kainiemi et (Shakoor et al. (Alskaf et al.
Alakukku al. 2019) al. 2013) 2021) 2021)
2010) (Chatskikh et (Kainiemi et (Téth et al.
al. 2008) al. 2015) 2018)3
(Toth et al.
2018)2
N20O (O’Neillet  (Chatskikh et (Regina & (van Kessel et
al. 2021) al. 2008) Alakukku 2010)  al. 2013)*
(van Kessel ~ (Chatskikh & (Boeckx et al. (Six et al. 2004)
etal. 2013)  Olesen 2007) 2011)
(Shakoor et al.
2021)
CH4 (Regina & (O’Neill et al. (Li et al. 2023) (Alskaf et al.
Alakukku 2021) (Shakoor et al. 2021)
2010) 2021)
(Regina et
al. 2007)

1. Direktsadd och reducerad jordbearbetning slds ihop dad studier generellt presenterat resultaten

efter bearbetningsgrad ddr konventionell jordbearbetning = hégst bearbetningsgrad och direktsadd

= ldgst bearbetningsgrad 2. Gdller vid storningstillfillet 3. Hogst utsldpp under hela sdsongen. 4.

Giller vid ldngsiktig implementering.

3.0

Produktionen av koldioxid fran marken ar starkt kopplat till den omgivande miljon

Jordbearbetning och koldioxidemissioner

och faktorer som halten organiskt material, temperatur, vattenhalt och markens
struktur spelar en viktig roll (Steponavicieng et al. 2022).
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3.0.1 Organiskt material

I en svensk studie utféord av Kainiemi et al. (2013) jamfoérdes konventionell
jordbearbetning, reducerad jordbearbetning och ingen jordbearbetning pa en
lerjord. De kunde pavisa att plojning pa hosten kunde minska
respirationshastigheten. Detta pa grund av att skorderester bearbetas ned djupare
ndr marken plojs. Det skapar en storre kontaktyta mellan mineralpartiklar och
véxtrester vilket gor att nedbrytningen av organiskt material gar langsammare. Det
1 kombination med en ldgre syrehalt och en hogre vattenhalt minskar
nedbrytningshastigheten (Kainiemi et al. 2013). Liknande resultat kunde &dven
pavisas en i senare studie (Kainiemi et al. 2015).

Det finns dven studier som tar upp forekomsten av vixtrester pa markytan och att
det kan péverka koldioxidutslapp hos jordar som direktsétts (Shakoor et al. 2021).
Vid implementering av direktsddd ldmnas skorderester fran tidigare groda kvar
vilket minskar avdunstningshastigheten. Vid 6kad fuktighet i marken stimuleras
enzymatiska aktiviteter som bryter ned organiskt material vilket ger 6kade utsldpp
av koldioxid (Shakoor et al. 2021). Skorderester bidrar med léttillgédngligt kol och
kvéve till mikroorganismerna vilket okar respirationen som ett resultat av dkad
mikrobiell aktivitet i marken. Det i sin tur 6kar koldioxidavgangen fran marken.
Direktsddd kunde 6ka utsldppen med 7,4 % om C:N kvoten var stérre d&n 10 men
inget signifikant samband kunde hittas for ldgre C:N kvoter (Shakoor et al. 2021).

3.0.2 Marktemperatur

Marktemperatur dr en av faktorerna som reglerar markrespiration. Temperatur ar
en viktig drivande faktor dda det pédverkar den metaboliska aktiviteten hos
mikroorganismer (Koizumi et al. 1999). Det finns en korrelation mellan
marktemperatur och koldioxidutslédpp fran marken i samband med jordbearbetning
(Regina & Alakukku 2010). Kainiemi et al. 2013 kunde pévisa att 56% av
markrespirationens  variation kunde forklaras av jordbearbetning och
marktemperatur. De observerade hogre temperaturer i behandlingen som inte
jordbearbetats d4n den som plojts vilket resulterade i hogre markrespiration
(Kainiemi et al. 2013).

Andra forskare har istillet uppmétt hogre marktemperaturer i samband med
plojning och ldgre temperaturer i samband med reducerad jordbearbetning
(Buragien¢ et al. 2019). Eftersom skorderester dr mindre inkorporerade i reducerad
jordbearbetning och direktsddd sd sjunker védrmetillforseln till marken dé
skorderester agerar isolerande. Det i sin tur minskar koldioxidutsldppen. Nir
skorderesterna istéllet blandas ner i jorden forsvinner denna barridr mellan marken
och atmosfiren vilket tilldter virmeviaxling (Alskaf et al. 2021).

25



3.0.3 Vattenhalt och syrehalt

Vattnet 1 marken okar mikroorganismernas tillgédnglighet till organiska substrat.
Samtidigt kan vatten d&ven minska syrehalten i marken vilket kan leda till en negativ
korrelation mellan markrespirationen och markens vattenhalt (SWC) (Koizumi et
al. 1999).

Vattenhalten i marken skiljer sig at i de ovre jordlagren beroende pa om jorden pldjs
eller inte. Om jorden pl6js minskar vattenhalten i marken da skérderester bearbetas
ned i jorden och marken ldmnas bar vilket 6kar evaporationen (Toth et al. 2018).
Detta kunde dven Buragiené et al. (2019) konstatera da de uppmétte en lagre
vattenhalt 1 féilt som plojts mot de som inte bearbetats, fore tillfdllet for
jordbearbetning pd hosten. Efter jordbearbetningstillfillet kunde det pavisas en
stark negativ  korrelation mellan koldioxidemissioner och vattenhalt.
Koldioxidutsldppen 6kade da vattenhalten minskade (Buragiené¢ et al. 2019).

I en dansk studie utford av Chatskikh et al. (2008) jamfordes olika
jordbearbetningsmetoder 1 form av konventionell bearbetning (plojning, 20 cm),
reducerad bearbetning (harvning, 8-10 cm) och direktsddd. Under tva ars tid
odlades hostvete och hostraps pé en léttare sandjord. Det kunde konstateras att den
dagliga markrespirationen var hogre i den pldjda jorden an f6r de jordar som inte
plojts. Generellt 6kade ocksd plojning de totala utslippen av koldioxid fran
respiration under hela forsoksperioden. Medelvdrdet for den dagliga
markrespirationen for reducerad jordbearbetning och direktsddd var 29%
respektive 38% ldgre &n for plojning under véren och 20 % lagre for bada under
hosten (Chatskikh et al. 2008). P1ojning 6kar syrehalten i marken vilket 6kar de
biologiska processerna som sker dd mikroorganismerna behdver syre for att vixa
(Toth et al. 2018).

3.0.4 Jordart

Markens struktur fordndras till foljd av jordbearbetning och beror av interaktionen
mellan verktyget och jorden. Markens fysikaliska och mekaniska egenskaper har
dé en betydande roll. Jordbearbetning bryter upp storre aggregat till mindre. Jordar
som till stor del bestdr av mindre aggregat hade ungefir 50% hogre
koldioxidutsldpp &n jordar med storre aggregat (Buragien¢ et al. 2019). P16jd jord
har generellt en storre andel stora aggregat i marken &n jord inte plojts. I jordar som
kultiveras sa ar aggregatstorlekarna mer jdmnt distribuerade 1 marken (Kainiemi et
al. 2013). En jord med stabil aggregatstruktur &r viktig for ekosystemet i marken dé
det paverkar fysikaliska och biologiska funktioner som till exempel rottillvaxt samt
rorelsen av luft och vatten (Buragiené et al. 2019).
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Konventionell jordbearbetning stor jordens aggregatstruktur, bland annat genom att
aggregaten kan krossas och forstoras. Organiskt kol kan da frisldppas fran organiskt
material och omvandlas till koldioxid som avges till atmosfdren (O’Neill et al.
2021). Téth et al. (2018) fann att koldioxidutsldppen var som storst under den forsta
veckan efter det att jorden hade storts, sedan avtog effekten successivt under de
efterkommande ménaderna. Métningar gjordes under varje timme under de forsta
sju timmarna efter pldjningstillfillet. Dérefter gjordes métningar med négra
timmars mellanrum och sedan dagligen under en vecka. Precis vid
plojningstillfillet var koldioxidemissionerna 72,8% hogre dn vad de hade varit
innan marken pléjdes. Utslédppen var samtidigt 52,6 % hogre fran den pldjda jorden
jamfort med jorden som direktsatts under samma tidsperiod (Téth et al. 2018).

I en finsk studie utford av Regina & Alakukku (2010) méttes emissioner av lustgas,
koldioxid och metan frén sex olika jordar, bade lerjordar och sandjordar, under en
tio manaders period. Pa de olika platserna hade en del av marken pldjts och en del
hade direktsatts under en fem till sjuarig tidsperiod. Utifrdn studien kunde det
konstateras att sandjordar hade statistiskt signifikant hogre koldioxidutslapp i1 jordar
som inte bearbetats 1 36% av fallen och ldgre utslépp i 11% av fallen. (Regina &
Alakukku 2010). I en global metaanalys utférd av Shakoor et. al (2021) pdvisades
att koldioxidutsldapp 6kade om direktsadd implementerades. Det fanns ett samband
mellan 6kade utslapp och jordar som kan klassas som “loams” och som har hog
andel silt. Emissionerna 6kade med 8% mellan ingen bearbetning och plojning i
dessa jordar. En forklaring till detta skulle kunna vara att jordar som klassas som
”loams” eller siltjordar innehdller mer néringsdmnen och har hogre vattenhalt vilket
kan gynna mikroorganismer (Shakoor et al. 2021).

3.1 Jordbearbetning och lustgasemissioner

Lustgasemissioner fran dkermark varierar mycket mellan olika tidpunkter och
sdasonger och kan ha toppar under sdsongen, speciellt i samband med kvivegddsling
(Pulido-Moncada et al. 2022).

Flera studier har visat att forekomsten av jordbearbetning, tidpunkten for
bearbetningen samt hur bearbetningen utfors paverkar lustgasemissioner (Wang et
al. 2021). Jordbearbetning paverkar bland annat markens “water filled pore space”
(WFPS), marktemperatur och mikroorganismers tillgdng till kvdve och organiskt
kol (O’Neill et al. 2021).
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3.1.1 Vattenhalt och syrehalt

Lustgas avges frin marken 1 storst utstrackning om markens WFPS ér storre &n 60%
(Wang et al. 2021). Vattnet kommer d& att ersdtta det tillgéngliga syret i
porsystemet vilket skapar anaeroba markforhéllanden som bidrar till en 6kad
produktion av lustgas. Det optimala WFPS for nér nitrifikation och denitrifikation
kan ske varierar beroende pa markens struktur (Wang et al. 2021).

Mitningar 1 fdlt har visat bdde okade och minskade utsldpp av lustgas vid
tillimpning av reducerad bearbetning. I en studie utférd av O’Neill et al. (2021)
hittades ingen signifikant skillnad mellan olika jordbearbetningsmetoder och
lustgasemissioner. Forsoket utférdes pa Irland dér det odlades hostraps pé en lattare
sandjord. De hdgsta utslippen (53,8 g N ha! d!') kunde uppmiitas for reducerad
jordbearbetning (kultivering, 10-12 cm) och ligsta utslippen (30,5 g N ha! d!) fran
konventionell bearbetning. Dar reducerad bearbetning implementerats var WFPS
hogre dn for den konventionellt bearbetade jorden (O’Neill et al. 2021). Liknande
resultat hittas dven i andra studier (Boeckx et al. 2011). Jord som inte bearbetas har
en mer kompakt struktur och en hégre vattenhalt &n plojd jord vilket kan gynna
aktiviteten av bakterier som denitrifierar och ddrmed 6ka lustgasutslappen (Regina
& Alakukku 2010).

3.1.2 Jordart

Forhallandet mellan vatten och luft i marken styrs av jordens textur. Detta for att
texturen i marken péverkar hur mycket porer som ryms i marken samt hur dessa ar
distribuerade. Lerjordar hade 24,2% lagre lustgasavgédng om de inte bearbetades
jamfort med om de pldjts (Shakoor et al. 2021). Utsldppen dkade i stillet i jordarter
som klassas som ”loams” och sandjordar da jorden inte bearbetades (se tabell 2). I
”loams” och sandjordar finns det storre tillgdng pa syre som kan forbrukas av
mikroorganismer nir de bryter ned organiskt material. Detta kan leda till oxidativ
stress som 1 sin tur leder till 6kad denitrifikation (Shakoor et al. 2021). Det finns
dock en annan studie som kunde hitta ett samband mellan daligt drdnerade jordar
med hog andel ler och 6kade lustgasutslapp (Rochette 2008).

Tabell 2. Olika jordarter och dess pdverkan pad lustgasemissioner vid direktsddd (Shakoor et al.
2021). Jordarterna klassificeras utifran USDA-systemet.

Clay Loams Sand
Sandy clay Silt Loamy sand
Silty clay
Utslépp vid minskade okade okade

direktsadd
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3.1.3 Marktemperatur

Som tidigare ndmnts paverkar marktemperatur kinetiska reaktioner och mikrobiella
samhéllen (Wang et al. 2021). Detta spelar dven roll for utsldpp av lustgas.
Nitrifikation och denitrifikation 6kar med hdgre temperaturer men kan na en topp
vid olika temperaturer beroende pa vilken klimatzon det géller (Lai et al. 2019).
Marktemperaturen kan @ven péverka forhdllandet mellan kvdvgas och lustgas, dér
Okade temperaturer kan leda till att mer lustgas overgér till kviavgas (Wang et al.
2021).

I ett danskt faltforsok dir varkorn odlats pé en lattare sandjord kunde det observeras
att lustgasemissionerna var dubbelt sa stora for konventionell bearbetning 1
jamforelse med direktsddd (Chatskikh & Olesen 2007). Reducerad bearbetning
placerades sig ndgonstans mitt emellan. De storsta utsldppen dokumenterades under
varen da temperaturen okade och vattenhalten fortfarande var relativt hog. Det
fanns dven en positiv signifikant korrelation mellan marktemperatur och
lustgasemissioner fore jordbearbetning intrdffade samt for vattenhalt (Chatskikh &
Olesen 2007). Hogre utslépp fran konventionell bearbetning kunde dven observeras
1 ett annat liknande forsok under samma tidsperiod (Chatskikh et al. 2008). Detta
skulle kunna forklaras av att jordarna som bearbetats konventionellt hade en légre
bulkdensitet och var déarfor luftigare vilket skulle gora det enklare for lustgas att
avgd frdn marken innan den omvandlas till kvdvgas (Chatskikh & Olesen 2007).

3.1.4 Organiskt material

Forekomsten av organiskt kol 1 marken ar viktigt da det agerar som energikélla till
mikroorganismer i marken. Nitrifierande och denitrifierande organismer behdver
kol for att oxidera ammonium och reducera nitrat. Om det dr en hogre halt organiskt
kol i marken kan nitrifikationen och denitrifikationen 6ka (Wang et al. 2021). Detta
kommer framfor allt ha betydelse i system som inte plojs eftersom det forekommer
mer skdrderester vilken kan 6ka utslédpp av lustgas (Shakoor et al. 2021).

I en finsk studie utford av Regina & Alakukku (2010) kunde det konstateras att
organogen jord hade hogst lustgasutslapp medan lerjordar hade lagst utsldpp. Det
visade sig att de jordar som inte jordbearbetats hade ndgot hogre utsldpp én de
jordar som hade pldjts. Det fanns ett signifikant samband mellan méngden kol och

kvéve 1 marken och lustgasemissioner inom 0-20 cm av de olika jordarnas lager
(Regina & Alakukku 2010).

Alla former av kvdve som tillsdtts till marken kommer att pédverka
lustgasemissioner. Nitrat dr en viktig drivande molekyl for att denitrifikation ska
intrdffa (Wang et al. 2021). Hur stora médngder nitrat som forekommer i marken
beror  pd  nettomineralisering och nitrifikationshastigheten samt
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mikroorganismernas immobilisering. Det styrs ocksa av grodans upptag av kvive
och mojligheterna for nitrat att réra sig i marken (Wang et al. 2021).

Det finns flera studier som visat att en djupare placering av kvive kan minska
lustgasemissioner (Rychel et al. 2020). Van Kessel et al. 2013 kom fram till att
utsldppen kan minska med upp till 26% 1 system som tillimpar reducerad
jordbearbetning eller direktsddd om det dven kombineras med en djupare placering
av kvidve. Detta giller dock endast 1 humida klimat (van Kessel et al. 2013). Detta
for att nitrifikation och denitrifikation minskar med djupet pd grund av att
mikroorganismernas tillgdng pd oorganiskt kvave sjunker med okat djup (Shakoor
etal. 2021).

3.1.5 Langsiktig implementering av reducerad jordbearbetning
och lustgasemissioner

I en metaanalys utford av Van Kessel et al. (2013) jaimfordes 239 olika studier som
alla undersokt jordbearbetningens betydelse for lustgasutslépp. Aven i denna analys
kunde det inte konstateras att det fanns ndgon signifikant skillnad f{or
lustgasemissioner och val av bearbetningsmetod. Det gick inte heller att hitta nigra
skillnader mellan olika klimatomrdden. Det var dock mojligt att hitta samband
kopplat till hur linge jordbearbetningsmetoden utforts. Vid utforande av direktsadd
eller reducerad jordbearbetning under en ldngre tidsperiod i torra klimat kunde
lustgasutsldapp minska med 34% (van Kessel et al. 2013). Six et al. (2004) kunde
pavisa att utslappen okar de forsta 10 aren i system dér ingen jordbearbetning skett
1 jamforelse med konventionell jordbearbetning. Efter 20 ar visade det sig dock att
lustgasemissionerna i humida klimat, var lagre i ett system dér direktsadd tilldmpats
an dér det plojts (Six et al. 2004).

3.2 Jordbearbetning och metanemissioner

Utsldpp av metan styrs av faktorer som vattenhalt, temperatur, tillgdng pa syre,
méangden organiskt material samt tillgdngen till kol och kvédve (O’Neill et al. 2021).
Jordbearbetning kan darfor paverka utsldppen av metan eftersom de paverkar
jordens fysiokemiska egenskaper (O’Neill et al. 2021).

Det finns lite europeiska data pa upptag och utsldapp av metan frin jorden (Soane et
al. 2012). De flesta studier (se tabell) som tar upp att jordbearbetning har liten
betydelse for utbytet av metan fran marken och jordar kan vara kéllor eller sdnkor
beroende pé jordens forutsittningar (Regina et al. 2007).
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3.2.1 Vattenhalt

Markens WFPS dr det som har storst paverkan pa metanemissioner. En hog
vattenhalt 1 marken kan minska diffusionen i marken s metan och syre blir mer
svaratkomligt for mikroorganismer. Detta minskar upptaget av metan fran
jordbruksmark och kan 1 stillet leda till utslépp. I en studie fran Irland var upptaget
av metan hogst for konventionell bearbetning (-0,34 £0,03 kg C ha™') och ligre (-
0,22 +0,03 kg C ha™') for reducerad bearbetning (10-12 cm) (O’Neill et al. 2021).
Metanupptaget var alltsd ungefir 55% hogre om jorden pldjdes @n om den
kultiverades. Markens vattenhalt och dess paverkan pa diffusionen i marken ses
dock som viktigare faktorer som paverkar utsldpp och upptag av metan an
forekomsten av jordbearbetning (O’Neill et al. 2021). Det dr dock mojligt att det
fortfarande finns ett samband men att det behdvs ytterligare forskning for att det
ska kunna sékerstillas.

Hog vattenhalt i marken och hdga temperaturer kan 6ka metanemissioner vid
direktsddd da det fordndrar mikroorganismers forméga att bryta ned organiskt
material (Li et al. 2023). Det har dock dven visat sig att detta har stérre betydelse 1
delar av vérlden som har fuktigare och varmare klimat dn vad det &r i humida
omraden (Li et al. 2023).

3.2.2 Organiskt material

Direktsddd kan langsiktigt pédverka bakteriesamhillen som omvandlar
hemicellulosa och cellulosa till kolhydrater. Framfor allt for att det forekommer
mer skorderester 1 det Oversta jordlagret. Detta kan skapa en 6kad méngd substrat 1
marken som kan anvédndas i bakteriernas respiration dir metan anvidnds som
slutgiltig elektronacceptor under anaeroba forhéllanden och pa sé sétt 6ka utslédppen
av metan (Shakoor et al. 2021).

Alskaf et al. (2021) fann att jordbruksmark kan vara en tydlig metansinka och
effekten kan dessutom forstirkas av reducerad jordbearbetning. Upptaget av metan
var hdgre for jordar som inte bearbetats (-0,2 mg m h'!) eller endast minimalt
bearbetats (-0,09 mg m™ h') &n for pldjd jord (-0,04 mg m™ h!). Upptaget var hogst
under sommarmanaderna, framst under juli manad. Att upptaget var hogst dé jorden
inte bearbetades kan kopplas till en 6kad volym relativt sma porer och en mer
nischad livsmiljo for metanoxiderande bakterier. Plojning kan i stéllet stora
bakteriesamhéllen och balansen mellan syre- och vattenhalt vilket kan leda till
utslapp av metan (Alskaf et al. 2021).
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3.2.3 Jordart

Lerpartiklar kan bilda stabila aggregatstrukturer som kan binda organiskt material
och pé sd sitt bilda en fysisk barridr mellan organiska substrat och mikroorganismer
som bryter ned organiskt material. Detta kan minska nedbrytningshastigheten 1
marken och pa sa sétt minska bade utslapp och upptag av metan (Li et al. 2023).

Vid mitningar av metan fran jordar med hog andel lerpartiklar kunde det endast
pavisas signifikanta skillnader 1 8% av mittillfillena (Regina & Alakukku 2010).
Storst skillnad konstaterades pa en lerjord dér direktsddd implementerades. Déar var
jorden en konstant kélla till metanemissioner. For de andra mitplatserna varierade
utsldppen dér jordarna ibland var sé@nkor och ibland kéllor for metan. Vid direktsadd
oOkar densiteten i jorden vilket skulle kunna vara en orsak till att jorden slépper ut
metan (Regina & Alakukku 2010).

I Shakoor et al. (2021) metaanalys visade det sig att direktsddd kan oka
metanemissionerna i forhallande till konventionell bearbetning beroende pé jordens
textur. Emissionerna 6kade signifikant med 40,6% dér de storsta emissionerna kom
fran lerjordar. Utslappen 6kade med 46,3% 1 jordar med hog andel silt och ”loams”
och 10,8 % i sandjordar. Det redovisas dven i tabell 3 nedan. Lerjordar har en hogre
vattenhdllande formaga och har darfor léttare att skapa anaeroba forhéllanden 1
marken (Shakoor et al. 2021). Detta i kombination med hur vildrénerad akermarken
ar paverkar méngden metanutslapp fran dkermarken (Prajapati & Jacinthe 2014).

Tabell 3. Olika jordarter och dess bidrag till okade metanemissioner vid direktsddd (Shakoor et al.
2021). Jordarterna klassificeras utifran USDA-systemet.

Clay Loams Sand
Sandy clay Silt Loamy sand
Silty clay
Utslapp vid +40,6 % +46,3 % +10,8 %

direktsadd
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4. Diskussion

4.0 Jordbearbetning och vaxthusgasemissioner

Utifran denna litteraturstudie dr det mojligt att konstatera att jordbearbetningens
paverkan pa vixthusgasemissioner dr tvetydig och beror mycket pa omsténdigheter.
Det dr dock mojligt att se vissa samband i vilka eller vilken jordbearbetningsmetod
som paverkar vixthusgasemissioner mest.

I en global metaanalys frdn 2023 presenterades direktsddd som den metod som
globalt skulle minska vixthusgasemissionerna 1 storst utstrdckning. Attt
implementera direktsddd kunde minska utsldppen for koldioxid med 6,31%, for
metan med 13,5% och for lustgas med 16,5%. Metanupptaget kunde dven 6ka med
12,8% och minska GWP med 14,4% . Det édr dock inte klarlagt om dessa effekter
kommer besta eller minska 6ver en langre tid (>10 ar) (Li et al. 2023).

4.0.1 Jordbearbetning och koldioxidemissioner

Utifrén tabell 1 ar det mjligt att se att att plojning dr den metod som framst dkar
utsldppen, framfor allt precis vid pldjningstillfillet. Detta pa grund av att
markrespirationen Okar till foljd av att det framforallt forekommer mer syre i
marken dé& pldjning luckrar upp jorden (Chatskikh et al. 2008; Buragiené et al.
2019). Att jorden ldmnas bar medfor en storre risk for markerosion vilket ocksa
skulle kunna leda till 6kade utslédpp (Lal 2020). Andra studier tar dock samtidigt
upp att plojning kan minska utsldppen pa lerjordar (Kainiemi et al. 2013, 2015).

Vattenhalt tas d&ven upp som en viktig faktor som paverkar utsldppen. Om jorden
plojs Okar avdunstningshastigheten och da minskar vattenhalten vilket pastas 6ka
koldioxidutsldppen (Buragiené et al. 2019). Samtidigt pastds det dven att en dkad
vattenhalt i plojningsfria odlingssystem bidrar till 6kade utsldpp. Detta géller dock
endast dé jorden bestér av en hog andel silt (Shakoor et al. 2021).

Det finns en studie som pastar att direktsadd ger hogre utsldpp dn konventionell
bearbetning eftersom en 6kad méngd skorderester ger mer latttillgédngligt substrat
till mikroorganismerna som respirerar (Shakoor et al. 2021). Men eftersom
tillimpning av direktsadd bidrar till en 6kad médngd organiskt material i marken,
resulterar det i en 6kad jordkvalitet och en 6kad kolinbindning 1 marken. Marken
kan da bli en kolsénka for koldioxid 1 atmosféaren vilket &ndd kan gora direktsddd
till en mer ldmplig metod (Rochette 2008).
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4.0.2 Lustgasemissioner

Utifréan tabell 1 verkar reducerad jordbearbetning och direktsddd vara de metoder
som bidrar mest till utslépp av lustgas frén akermark (Regina & Alakukku 2010;
Boeckx et al. 2011; Shakoor et al. 2021). Det finns dock studier som istéllet
uppmatte hogst utslédpp frdn konventionell jordbearbetning (Chatskikh & Olesen
2007; Chatskikh et al. 2008). Vattenhalten och méngden organiskt material ses som
viktiga aspekter som styr méngden emissioner frdn akermark. Aneroba
forhallanden dr det som styr denitrifikationen vilket dr den process som bidrar mest
till lustgasavging (Kim et al. 2013). Syrefria forhdllanden uppkommer ldttare i
tatare jordar. Reducerad jordbearbetning gor generallt jordar mer packade vilket
gor att utsldppen blir storre (Regina & Alakukku 2010; Shakoor et al. 2021). Det
skulle dven kunna innebéra att lerjordar har hogre lustgasutsldpp i kombination med
direktsddd. Shakoor et al. (2021) tar dock upp att det snarare ger ldgre
lustgasutslapp for att det inte kommer ned lika mycket syre 1 dessa jordar.

Halten organiskt material i marken &r viktig d@ mikroorganismerna behdver substrat
for att kunna oxidera ammonium och reducera nitrat. Detta gor att bade
jordbearbetningsmetod och méngden kvéve som tillfors till marken har betydelse
for hur mycket lustgas som avges fran marken (Wang et al. 2021). Jordar som inte
plojs har en hogre halt organiskt material 1 jordens ytlager vilket ger hogre utslapp.
Dock verkar detta problem minska med tiden och langsiktigt skulle utslappen kunna
minska. Alltsd kan reducerad jordbearbetning dnda vara en bra metod i ldngden,
speciellt om kvdvegivan placeras pa ett storre djup (Six et al. 2004; van Kessel et
al. 2013).

4.0.3 Metanemissioner

Valet av jordbearbetningsmetod verkar ha en liten betydelse for flodet av metan
frdn akermark i1 norden (Regina et al. 2007; Regina & Alakukku 2010).
Vattenhalten i marken ses som det som har storst betydelse for om jorden ska bli
en kélla eller sdnka for metan (O’Neill et al. 2021; Li et al. 2023). Jordart och hur
véldrénerad jorden &r skulle dirfor kunna ses som viktigare aspekter att ta hdnsyn
till &n valet av jordbearbetningsmetod.

Metaanalyser tar dock upp att det finns tendenser till att direktsddd kan oOka
metanutslédpp da jordar som inte bearbetas har en béttre vattenhéllande forméga och
en hogre halt organiskt material (Shakoor et al. 2021; Li et al. 2023). Det finns dock
forsok som uppmiitt att upptaget av metan blir storre vid reducerad bearbetning for
att bakteriesamhéllen stors mindre vilket gynnar de metanoxiderande bakterierna
(Alskaf et al. 2021).
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4.1 Jordbearbetningens effekt pa
vaxthusgasemissioner ur en svensk kontext

Utifrdn denna litteraturstudie dr det mdjligt att dra slutsatsen att det saknas
forskning om jordbearbetning och vixthusgasemissioner fran svensk akermark. I
detta arbete presenteras tva studier och dessa har endast undersokt markrespiration.
Detta gor att det svart att veta hur jordbearbetning péverkar vixthusgasutsldppen
frén svenska jordar.

Studierna som presenteras i denna rapport dr framst gjorda pé léttare jordar vilket
gor det svarare att applicera pa storre omraden av Sverige da en stor del av den
akermark som odlas i Sverige har hogre lerhalter (se figur 5). De faktorer som
paverkar vixthusgasutslédppen som tas upp i denna uppsats borde dock dven kunna
appliceras 1 Sverige.

4.1.1 Jordbearbetning och emissioner i Sverige

Majoriteten av dkermarken 1 Sverige plojs (Arvidsson et al. 2014). Det skulle kunna
vara en bidragande faktor till varfor det sker nettoutsldpp av koldioxid frén svenska
mineraljordar (Naturvardsverket 2024). Svensk akermark har dock agerat som en
kolsénka det senaste artiondena (Poeplau et al. 2015). Det &r viktigt att jorden
fortsitter vara en kolsénka och det kan darfor vara av intresse att implementera mer
reducerad jordbearbetning for att pa langre sikt binda in mer kol i marken. Det kravs
dock mer forskning for att klargdra om reducerad bearbetning faktiskt skulle leda
till minskade utsldpp av koldioxid under svenska forhallanden eftersom resultaten
frén studier som gjorts inte ger en tillrackligt tydlig bild.

Lustgasutslédppen stér for en stor del av de totala vixthusgasutslappen frén svensk
akermark (Naturvirdsverket 2022). Det skulle dock fridmst kunna forklaras av
utsldppen som kvéivegddslingen skapar snarare én valet av jordbearbetningsmetod.
Tidigare studier nimner dock att reducerad jordbearbetning skulle kunna bidra med
okade utsldpp vilket antagligen dven géller for svenska jordar (Regina & Alakukku
2010; Shakoor et al. 2021).

Jordbearbetning har troligtvis en liten effekt pd metanutslépp och upptag i Sverige.
Regina et al. 2007 kom fram till att det inte finns ndgot samband mellan
jordbearbetning och metanemissioner. Denna studie dr gjord pé finska jordar och
ar darfor den som framst kan appliceras pd svensk dkermark. Det behovs dock goras
métningar i Sverige for att sékert kunna veta.
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4.1.2 Direktsadd

Flera omfattande metaanalyser (Shakoor et al. 2021; Li et al. 2023) har slagit fast
att implementering av direktsddd &r den metod som bidrar minst till
vixthusgasemissioner. For att detta ska gélla behdver kolinbindningens effekt
maste vara lika stor som GWP for de tre storsta vaxthusgasernas utsldpp
tillsammans. De 6kade lustgasemissionerna som implementeringen av direktsddd
skulle innebdra méste alltsd kompenseras med att marken blir en tillrackligt stor
sdnka for koldioxid och metan (Soane et al. 2012).

Metaanalyserna dr en sammanstéllning av forskningsstudier dver hela vérlden dér
majoriteten av studierna dr hdmtade utanfér Europa. Framst pa grund av att det
saknas forskning inom detta omréde frén europeiska lander. Att séiga att direktsddd
skulle minska Sveriges utslépp fran dkermark &r dérfor svart att sdga. Speciellt for
att det dven saknas svenska studier pa dmnet.

Shakoor et al. 2021 konstaterade att klimatet har betydelse for effekten som olika
jordbearbetningsmetoder har pa viasxthusgasemissioner fran marken. I kalla
tempererade omraden som norden har implementeringen av direktsddd liten
paverkan pé utsldpp av vaxthusgaser. Detta tyder pa att direktsadd inte skulle ha en
stor paverkan pa utsldppen fran svensk akermark. I och med klimatférdndringarna
kommer det dock bli bade varmare och blotare i Sverige (se figur 3 och 4). Detta
skulle kunna innebéra att problemen med véxthusgasemissioner fran akermark
kommer bli ett storre problem i1 framtiden. Direktsadd kan darfor vara ett alternativ
som kommer behdva dvervigas.

Sa som det ser ut idag ar direktsddd svart att implementera 1 storre utstrackning i
Sverige. Framforallt pa grund av de minskade skordenivaerna som det skulle
innebdra. Det skulle dven troligen gora odlingsssystemet mer beroende av kemiska
bekdmpningsmedel eftersom det skulle bli 6kade problem med ogrds och
vixtskadegdrare (Arvidsson et al. 2014). Amnet #r alldeles for outforskat for att
kunna ge réd till lantbrukare som faktiskt &r grundade i forskning &ven om mycket
tyder pa att direktsadd kan vara battre pa sikt.

4.2 Slutsats

Det ar tydligt det finns en stor avsaknad av forskning som kan anvindas for att
forsta hur jordbearbetning péverkar vixthusgasemissioner frdn dkermark i norra
Europa och Sverige. Detta géller for alla tre vixthusgaser. Mycket tyder dock pé att
plojning dkar koldioxidavgéng, reducerad jordbearbetning 6kar lustgasutslapp och
att jordbearbetning har liten betydelse for metanutslédpp. Men det behdvs goras nya
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mitningar for att kunna sikerstilla att detta stimmer. Framforallt for att besvara
fragestillningen om hur det ser ut i Sverige.

Att forsta och bidra med kunskap om hur dkermark kan binda in vixthusgaser fran
atmosfaren samt hur jordbearbetning kan spela en roll &r viktigt om vi vill minska
jordbrukets klimatpaverkan. Speciellt om vi vill undvika att koncentrationen av
vixthusgaser ska ha 6kat med 50 procent fram till 2030.
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