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Sammanfattning

Degradering av tropiska skogar ér ett utbrett problem med langtgaende konsekvenser for biologisk
mangfald, ekosystemtjénster och den globala kolbalansen. Trots omfattande restaureringsinitiativ
kvarstar kunskapsluckor kring vilka faktorer som paverkar tillvixten och vilka strategier som mest
effektivt dterstaller skogarnas kolforrad. Denna studie undersoker hur restaureringsmetod och
initialt kolforrad paverkar den érliga tillvéxten av kol i sekundéra tropiska regnskogar i Sabah,
Malaysia. Genom analys av omfattande féltdata fran restaurerade provytor undersoks f6ljande; om
aktiv restaurering (AR) framjar koltillvixt mer 4n passiv restaurering (PR), om hdgre initialt
kolforrad &r positivt korrelerat med tillvdxt, samt om det foreligger nadgon interaktion mellan dessa
faktorer. Resultaten visar att AR skog uppvisar nistan tre ganger hogre arlig koltillvaxt (4.08 Mg
Cha™ ar!) jamfort med PR skog (1.34 Mg C ha™* ar!'). Inget signifikant samband hittades mellan
initialt kolforrad och tillvaxt. Emellertid pavisades en signifikant interaktionseffekt mellan
restaureringsstrategi och initialt kolforrdd som paverkar tillvaxten. Studien indikerar att
restaurering av tropisk regnskog &r kontextberoende och kréver platsanpassade strategier. Fortsatt
langsiktig uppfoljning behdvs for att béttre forstd dynamiken i1 dessa komplexa ekosystem.

Nyckelord: Tropisk sekundirskog, degradering, passiv restaurering, aktiv restaurering, kolforrad

Abstract

Tropical forest degradation is a widespread issue with far-reaching consequences for biodiversity,
ecosystem services and the global carbon balance. Despite extensive restoration initiatives,
knowledge gaps remain regarding the factors that influence carbon growth and the strategies that
most effectively restore forest carbon stocks. This study examines how restoration method and
initial carbon stock influence the annual carbon growth in secondary tropical rainforests in Sabah,
Malaysia. Using extensive field data from restored plots, this study investigates whether active
restoration (AR) promotes greater carbon accumulation than passive restoration (PR), whether
higher initial carbon stocks are positively correlated with carbon growth, and whether an
interaction exists between these factors. Results show that AR forests exhibit nearly three times
higher annual carbon growth (4.08 Mg C ha™ yr!) compared to PR forests (1.34 Mg C ha™! yr!).
No significant relationship was found between initial carbon stock and growth. However, a
significant interaction effect between restoration strategy and initial carbon stock was observed,
which influences growth. The study indicates that tropical forest restoration is context-dependent
and requires site-specific approaches. Continued long-term monitoring is needed to deepen
understanding of carbon dynamics in these complex ecosystems.

Keywords: Tropical secondary forest, degradation, passive restoration, active restoration, carbon
stock
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1. Inledning

1.1 Problemformulering

Degradering av skogsekosystem éar utbrett i tropikerna (Bourgoin et al. 2024).
Endast omkring en fjdrdedel av den tropiska skogen beddms idag vara i ett
ursprungligt, av ménniskor opaverkat tillstand (Pillay et al. 2024). Avskogning
och degradering har resulterat 1 forlust av sdvél biologisk mangfald, stora utslapp
av vixthusgaser samt forlust av ekosystemtjanster (Sodhi et al. 2010; Baccini et
al. 2017).

Situationen har resulterat i att atskilliga restaureringsinitiativ har sjosatts i
tropikerna. Det géller bade initiativ som REDD+ (Wunder et al. 2024), med fokus
pa att minska avskogning och aterbeskogningsprogram som Trillion Trees
Initiative (www.trilliontreecampaign.org/). I skenet av klimatforédndringarna ér det
manga projekt som fokuserat sdrskilt pa kolinlagringsaspekten, d& det uppfattats
som en storskalig naturbaserad 16sning pé klimatkrisen (Bastin et al. 2019).
Huruvida restaureringsinitiativ binder koldioxid eller inte beror inte nddvandigtvis
pa antalet planterade trdd, utan pa skogens atervixt pa langre sikt. Men trots att
restaurering 1 tropikerna pagatt i over tva decennier kvarstar betydande
kunskapsluckor kring vilka strategier som &r bést for att aterskapa livskraftiga
skogar over tid (Banin et al. 2022; Axelsson et al. 2024).

Detta arbete fokuserar pa hur olika restaureringsatgérder paverkar atervaxten
av det ovanjordiska kolforradet i tropiska skogar, samt vilken betydelse det
initiala kolforradet har f6r den efterfljande tillvixten. Det dr sedan tidigare ként
att degraderade tropiska skogar har lagre kolforrad 4n orérda skogsekosystem,
men att det finns en stor potential att 6ka inlagringen (Berry et al. 2010; Poorter et
al. 2016). Mot denna bakgrund syftar studien till att 6ka forstaelsen for under
vilka forhallanden restaurering kan péskynda atervéxten av kolforradet ovan jord,
uttryckt 1 megagram kol per hektar (Mg C ha™'). Studien har &ven som mal att
identifiera i vilka sammanhang aktiv restaurering (AR) dr motiverad, och var
passiv restaurering (PR) ar tillrdcklig. For att undersoka detta analyserar vi data
fran flera faltforsok 1 Sabah, den malaysiska delen av Borneo, dér skogar som
tidigare utsatts for intensiv plockhuggning har restaurerats aktivt eller passivt.



1.2 Teori
1.2.1 Tropiska skogar

Tropiska skogar definieras som triddominerade biom som forekommer inom
det geografiska balte som stricker sig mellan Kréftans och Stenbockens
vindkretsar (Banin et al. 2015). Dessa skogar utgér 45% av den globala skogliga
ytan (FAO, 2020). Det finns en rad olika typer av tropiska skogar, baserat pd
exempelvis vegetationstyp, klimat och nederbord. Tropiska skogar kan alltsa inte
likstdllas med tropisk regnskog, vilken dr en skogstyp som kinnetecknas av en
arsnederbord 6ver 1800mm, avsaknad av torrperiod samt ett stindigt gront
16vverk (Banin et al. 2015). Tropisk regnskog har sina storsta och viktigaste
utbredningsomraden kring Amazonas, Kongodeltat och Sydostasien (FAO 2011).

Cirka 70% av virldens tropiska skogar berdknas vara sekundirskogar (FAO
2020). Dessa har till skillnad fran primérskogar, skogar utan avseviard ménsklig
paverkan, genomgatt nagon form av degradering vid enstaka eller upprepade
tillfallen. Olika former av storningar sdsom avverkning, brénder eller annan
mansklig paverkan dr ofta orsak till degraderingen, vilket dndrar skogens naturliga
struktur, artsammansittning och funktion (FAO 2003). Skogarnas struktur
varierar beroende pa storningens omfattning. Ofta har skogarna mojlighet att
foryngra sig sjélva och aterga till en mer ursprunglig karaktir (FAO 2003;
Crouzeilles et al. 2017). Beroende pa aktuell struktur kan processen dock ta ldng
tid. Processen kan ocksa omdjliggoras i brist pa naturlig féryngring och skogarna
kan da erséttas av andra biom sasom gris- eller buskmarker (FAO 2003), enligt
teorin for alternativa stabila tillstand (Lewontin 1969). Att tropiska skogar
overgar till andra biom ar ndgot som befaras ha stor negativ inverkan pa
biodiversitet och minskad kolinlagring (Magnuszewski et al. 2015).

Tropiska skogar i allménhet och tropiska regnskogar i synnerhet utmarker sig
jamfort med andra biom genom att inneha hoga ekologiska virden samt en
formaga att lagra och binda in stora mangder koldioxid. De har saledes en viktig
roll som koldioxidsédnka for att bekdmpa klimatférandringar (Banin et al. 2015).

1.2.2 Kolforrad i tropiska skogar

Skogens kolforrad ar ett resultat av langsiktigt samverkande processer som
innefattar tillvaxt, mortalitet, naturliga stdrningar och potentiell ménsklig
markanvéndning (Pinard & Cropper 2000; Asner et al. 2018). Tropiska skogar
binder 55% av det skogliga kolet ovan jord globalt (Pan et al. 2011). Aven om de
lagrar ungefar lika mycket kol per hektar som boreala skogar sa dr den stora
skillnaden att tropiska skogar har majoriteten av sitt kol inlagrat i biomassa ovan
jord, medan boreala skogar kan ha uppemot 60% av kollagret 1 marken (Pan et al.



2011). Avskogning och degradering av skogarna kan leda till att de 6vergéar fran
att vara kolsénkor till att bli koldioxidkéllor. Under 1990-talet uppskattades detta
ha bidragit till utsldpp av omkring 2 miljarder ton koldioxid per &r, och under det
senaste artiondet beréknas dessa utsldpp ha utgjort en tredjedel av de totala
antropogena véxthusgasutsldppen (Banin et al. 2022). Baccini et al. (2017) visar i
sin studie att 6vervigande delen (68%) av koldioxidutsldappen fran tropiska skogar
kan tillskrivas degradering och storningar, snarare én total kalavverkning av skog.

Den tropiska regnskogen i Sydostasien har storst koldensitet ovan jord av alla
tropiska skogar i virlden med ett medelvérde kring 200 Mg C ha™" (Philipson et
al. 2020a). Det dr dock inte ovanligt med kolforrad pa >300 Mg C ha™' (Asner et
al. 2018). Det kan delvis forklaras av det gynnsamma klimatet, dir avsaknaden av
en distinkt torrperiod innebdr att skogen kan stodja en storre biomassa (Slik et al.
2010). En bidragande forklaring ar forekomsten av stora trdd inom familjen
Dipterocarpaceae, vilka spelar en avgorande roll for kolinlagringen. I ménga
andra tropiska regioner ir sddana trdd mindre vanliga, vilket delvis forklarar
regionala skillnader i kolforrad (Slik et al. 2013).

Aven om langsiktiga jimforande studier av kolinlagring mellan AR och PR
fortfarande ar begridnsade, finns det nagra fallstudier fran Sabah, Borneo.
Exempelvis Philipson et al. (2020a) som i sin studie finner att PR provytor i
genomsnitt ackumulerar 2,9 Mg C ha™ 4r', medan AR skog kan uppna vérden pa
4,4 Mg C ha! ar'. Berry et al. (2010) daremot rapporterar ett nagot lagre vérde
for PR skog pa cirka 1,4 Mg C ha™' &r'. Oavsett restaureringsmetod sa verkar
sekundérskogar ackumulera betydligt mer kol &n primédrskog som ligger pé nivaer
runt 0,3 Mg C ha™! ar' (Berry et al. 2010).

Det bor dock understrykas att aterstéllandet av skogens ursprungliga kolforrad
ar en langsam process. I basta fall krdvs 60 - 65 ér for att ni nivaer innan
degradering (Berry et al. 2010), men tillvixten avtar med aldern, och enligt
modeller av Pinard & Cropper (2000) kan det i realiteten ta over ett sekel innan
kolforradet ar fullt aterstéllt. Saner et al. (2012) visar 1 en studie frdn Sabah,
Borneo att PR skog hade aterfatt 72% av kolforradet ovanjord efter 22 ar — vilket
tyder pd att aterviixten upp till en viss niva kan vara ganska snabb.
Sammanfattningsvis tyder forskning hittills pa att tropiska sekundirskogar har en
betydande kapacitet att dterbinda kol, dven efter omfattande degradering. For att
denna potential ska realiseras krdvs dock att atervéxten lyckas, vilket i manga fall
kraver AR (Wheeler et al. 2016; Cook-Patton et al. 2020).



1.2.3 Restaurering av tropiska skogar

Aktiv restaurering innebdr att ett antal olika atgarder anvénds for att stodja
tillvixten, exempelvis stddplantering och rdjning av konkurrerande vegetation.
Passiv restaurering innebdr att man forlitar sig pa naturlig atervaxt for skogarnas
aterhdmtning (Philipson et al. 2020a). Vidare anvinds dven Assisterad Naturlig
Regeneration (ANR) som ett kostnadseffektivt alternativ, vilket kan ses som ett
mellanting av den aktiva och den passiva metoden. ANR innebér att den naturliga
atervixten gynnas genom att minska konkurrensen, exempelvis genom rojning av
undervegetation och lianer samt selektiv ringbarkning (Axelsson et al. 2024).

I stora drag har AR visat sig mest effektiv for att binda kol och PR har stora
kostnadseffektiva fordelar (Axelsson et al. 2024). Oavsett vilken metod som
anvinds, dr det av stor vikt att sammanviga ekonomiska, ekologiska och sociala
faktorer mellan aktorer pa samtliga plan (Holl & Aide 2011), samt graden av
degradering, omgivande véxtlighet och restaureringsmél (Chazdon 2008).
Chazdon (2008) beskriver en skala dédr graden av degradering bestimmer lamplig
restaureringsatgérd; ju hogre grad av degradering, desto mer tid, kapital och mer
omfattande restaureringsatgirder krévs. I kraftigt degraderade bestand pa Borneo
har aterhdmtningen visat sig vara bristande utan AR, medan PR varit att foredra 1
degraderade skogar med nagorlunda bevarad struktur (Axelsson et al. 2024).

Utover olika restaureringsmetoder sa finns det ett flertal faktorer sdsom
abiotiska faktorer, konkurrens, ekologiska interaktioner samt arters olika
funktionella egenskaper, som péaverkar tropiska skogars tillvéxt (Banin et al.
2015). Det initiala kolforradet efter en plockhuggning skulle potentiellt kunna
kopplas till framtida arlig tillvixt, baserat pa sambandet mellan graden av
degradering och tidsatgéng for skogen att dterfd strukturen av en primérskog. I
boreala selektivt avverkade skogar finns det till exempel ett samband mellan arlig
tillvaxt och staende volym (Lundqvist, 2017). Montero & Ellis (2023) visar 1 sin
studie att tillvixten av kolforrad i tropiska sekundirskogar var snabbare i provytor
med ldgre grad av degradering jamfort med provytor med hogre grad av
degradering. Ett hogt initialt kolforrad skulle ocksa kunna indikera att provytan
har en 14g grad av degradering som utgangslége.

1.2.4 Sabah, Borneo

Borneo dr vérldens tredje storsta 6 och delas mellan de malaysiska staterna,
Sabah och Sarawak, den indonesiska staten Kalimantan och den lilla nationen
Brunei. On hyser en stor mangfald av djur och viixter, s4 till den grad att 6n
klassificeras som ett internationellt ’biologiskt hotspot” (Myers et al. 2000).
Borneo har ménga endemer, av de drygt 15 000 upptickta véxtarterna dr det en
tredjedel som bara aterfinns pd 6n (Neo et al. 2021).



Pé norra delen av 6n i staten Sabah aterfinns manga av de sérskilt artrika
laglandsskogarna (Kier et al. 2005). Av véxtarterna utgor trdden i dessa skogar
over 500 arter, dar familjen dipterocarpaceae (dipterokarper) har sirskilt stor
betydelse bade ekologiskt och ekonomiskt (Brearley et al. 2016). Dipterokarper ar
langlivade trdd som karakteriserar skogar i senare successionsstadier och spelar en
central roll for skogens komposition och struktur - pa Borneo kan de utgdra upp
till 50 % av trdden 1 kronskiktet (Newbery et al. 1996). Men trddens storlek och
goda vedkvalité innebér ocksé att dipterokarperna ér bland de mest eftertraktade
trdden for skogsindustrin (Kettle 2010; Hayward et al. 2021). Det kommersiella
intresset for dipterokarperna har resulterat i att 67% av de 535 arterna numera
aterfinns pa [UCN:s rodlista (Zulkarnaen et al. 2023). Den naturliga foryngringen
av dipterokarper forsvaras av tridens korta frospridningsradie pd 10—100 meter
(Smith et al. 2015). Dipterokarpernas nyckelroll i skogarna och deras begransade
foryngring kan resultera i en langsam atervéxt av degraderade skogar (Brearley et
al. 2016).

En stor andel av skogsexporten fran Sydostasien kommer frén Borneo, vars
ackumulerade avverkningsvolym hittills dverstiger den totala tropiska
skogsexporten fran bade Sydamerika och Afrika (Hayward et al. 2021). En
betydande del av exporten kommer fran den Malaysiska och Indonesiska delen,
som till skillnad fran Brunei inte skyddat sérskilt mycket skog fran avverkning
(Bryan et al. 2013). Vad géller Sabah har nidstan 50% av skogsarealen pa 7.25
miljoner hektar forsvunnit under 1900-talet (Gaveau et al. 2016). Av den
kvarvarande skogen bedoms cirka 25% vara ekologiskt intakt (Bryan et al. 2013).
Ungefdr 65% av all avverkad skog 1 Sabah mellan 1972 - 2015 blev konverterad
till palmoljeodlingar, vilket utdver skogsindustrin anses vara en bidragande faktor
till den omfattande och snabba avskogningen som skett i regionen (Gaveau et al.
2016).

Dessa omfattande forédndringar i markanviandning och skogens kolforrdd
understryker behovet av fordjupad kunskap om hur tropiska skogar dterhdmtar sig
efter degradering. Asner et al. (2018) menar exempelvis att skogarna i Sabah
genom restaurering har en betydande kolinlagringspotential, och skulle kunna
fordubbla det nuvarande ovanjordiska kolforradet.

1.3 Syfte och hypoteser

Syftet med vér uppsats dr att undersoka hur kolforradet fordndras dver tid 1
degraderade tropiska skogar och om det skiljer mellan restaureringsmetod.
Utgangspunkten ar att skogens dterhdmtning gér att accelerera med hjdlp av AR
genom att dd oka tillvixten av kolforradet. Vidare diskuteras hur andra faktorer,
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sasom initialt kolforrad, padverkar skogens tillvéixt. Férhoppningsvis kan denna
studie bidra med kunskap som kan anvindas for att utveckla beslutsstod kring nér
AR ér motiverad framfor PR.

Hypotes 1 — Arlig tillviixt av kolforradet kommer att vara storre i aktivt
restaurerad skog én 1 passivt restaurerad skog.

Hypotes 2 — Arlig tillviixt av kolforradet 4r associerat med hogre initialt
kolforrad.

Hypotes 3 — Det finns en interaktionseffekt mellan restaureringsmetod och
initialt kolforrad.
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2. Material och dataanalys

2.1 Material

For att undersoka hur kolforradet fordndrats 6ver tid anvéndes ett dataset fran
Philipson et al. (2020b), bestaende av delseten bendmnda FACE,
RIL PinardLincoln och INDFORSUS. INDFORSUS filtrerades bort givet den
l4nga tiden som gétt mellan forsta och andra mittillfillena; 20 &r. Aven ett mindre
dataset fran Lussetti et al. (2016) anvidndes, bendmnd som SUAS. I datat anvindes
begreppet Aboveground Carbon Density (ACD) uttryckt i megagram kol per
hektar (Mg C ha™), i detta arbete anvands termen kolforrad for att beskriva den
rumsliga fordelningen av det ovanjordiska kolforradet.

Datamaterialet har samlats in fran ett mosaiklandskap av sekundir och primar
laglandsregnskog i sodra Sabah, Malaysia. Dataseten FACE och RIL insamlades i
Ulu Segama Forest Reserve och Danum Valley Conservation Area. Datasetet
SUAS insamlades i Gunung Rara Forest Reserve. Datasetet fran RIL omfattar 32
provytor om 0,08 hektar som etablerades 1992 och som éret dérpa avverkats
genom plockhuggning - av varierande intensitet. Inventeringar genomférdes 1996
och 2005, alltsd upp till tolv ar efter avverkning. Pa varje yta méittes samtliga
vedartade vixter med en brosthdjdsdiameter (DBH) > 20 cm samt artbestimdes 1
den man det var mojligt. For att méta in mindre trdd i klasserna 10 - 19 ¢cm, 5 -9
cm samt 1 - 5 cm DBH anvédndes mindre delytor inom provytorna. Se Philipson et
al. (2020b) for en mer ingdende beskrivning.

Ar 2007, 15 &r efter att de forsta provytorna anlades (RIL), s& etablerades
ytterligare 205 provytor kallade FACE. Dessa provytor var 0.2 ha stora och hade
plockhuggits ndgon gang mellan 1981 och 1993. Dessa ytor dterinventerades
2010, och ett urval av dem dven 2015 - tiden mellan huggning och inventering
varierade alltsd. Trad med DBH > 20 cm méttes och artbestdmdes i alla provytor,
medan mindre tradstorlekar aterigen méttes i mindre delytor.

Totalt sd behandlades 187 ytor med AR och 58 ytor med PR. Provytorna som
valts ut for AR behandlades alla enligt fo6ljande tillvigagangssitt: (1) Sex manader
fore plantering rdjdes alla lianer och kldttervixter. (2) Fore plantering rojdes
markvegetation bort i 2 meter breda strak, med 10 meters mellanrum. (3) Inom
straken s planterades inhemska tradplantor (ca 50 cm hoga, med 10 blad). (4)
Straken holls 6ppna genom manuell réjning upp till fyra ganger per ar under tre
ars tid efter behandling. Planteringen omfattade 52 arter av dipterokarper, fem
andra sekundira tradarter samt 16 inhemska frukttradarter. Tradplantorna var
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mellan fyra till atta manader gamla och vid plantering tillsattes 100g véxtnéring
per planta.

For att berdkna kolforradet estimerades att 47 % av den uppmatta biomassan
utgjordes av kol. Biomassan berdknades med hjélp av en allometrisk ekvation
baserad pa tridens DBH, 1.3 m. Flera varianter av ekvationen anvindes beroende
pa tradens morfologi, exempelvis vid forekomst av stora stodrotter. Det
kolinnehall som berédknats for varje enskilt trdd summerades direfter for att
generera ett totalt virde for kolforradet. For de mindre trédstorleksklasserna
gjordes en separat uppskattning av kolforradet, vilket darefter adderades till det
totala vérdet.

SUAS-datat omfattade 20 provytor (1 ha) som etablerades 1992 i ett
blockdesignat experiment — men vi har endast anvént data frén atta provytor som
behandlades med PR efter plockhuggning. Alla trdd med en brosthdjdsdiameter
>10 cm inventerades arligen fran 1993 till 2011. Traden artbestdmdes,
positionerades och maéttes enligt ett standardiserat protokoll. Se Lussetti et al.
(2016) for en mer ingdende beskrivning.

2.2 Dataanalys

Alla analyser genomfordes 1 R version 4.5.0 (2025-04-11) via RStudio version
2024.12.1+563 (Posit Software, 2025). Bearbetning av data utfordes
huvudsakligen med paketet dplyr, medan visualiseringar skapades med ggplot2.
De statistiska dataanalyserna genomfordes med hjilp av grundfunktionerna i R.
Avvikande vérden filtrerades bort genom att anvdnda IQR-metoden (se figur Al
for boxplot med originaldata). Filtreringen genomfordes genom att berdkna den
nedre och ovre gransen som 1,5 ganger interkvartilavstandet (IQR). Efter
filtreringen kvarstod 232 provytor som anvéndes i analysen, séledes filtrerades 13
vérden bort fran originaldata. Ett t-test gjordes mellan PR provytorna fran olika
delset. Ingen signifikant skillnad erhélls, vilket motiverade en sammanfogning av
samtliga delset av PR provytor i samma grupp (se figur A2 for boxplot).

For att testa hypotes 1, att den arliga tillvixten av det ovanjordiska kolforradet
kommer att vara storre 1 AR skog dn i PR skog, jimfordes medelvérdet {or arlig
tillvixt mellan grupperna. For att kontrollera att normalitetsantagandet var
uppfyllt genomfordes ett Shapiro-Wilk test for respektive grupp, samt en visuell
inspektion med histogram. Badda metoderna indikerade att data var tillrackligt
normalfordelad for att motivera anvéndning av ett parametriskt test. Ett oberoende
tvasidigt t-test (Welch's t-test) genomfordes direfter med funktionen t.test() i R.
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For att testa hypotes 2, att det finns ett samband mellan initialt kolférrad och
arlig tillvixt, anvindes regressionsanalys. Analysen genomfordes i tva steg: forst
testades en enkel linjér regression med funktionen Im() i R, déar den oberoende
variabel utgjordes av det initiala kolforradet. Darefter testades dven en kvadratisk
modell dédr den oberoende variabel kvadrerades. Syftet var att undersoka om ett
eventuellt icke-linjart samband kunde forklara variationen béttre. Bada
modellernas residualer inspekterades med hjilp av Q-Q-plot (se figur A3-A4),
inga tydliga avvikelser fran normalfordelning observerades. Darmed beddmdes
regressionsmodellerna som tillforlitliga for tolkning.

For att testa hypotes 3, om det finns en interaktionseffekt mellan
restaureringsmetod och initialt kolforrdd, anvidndes en multipel linjér
regressionsmodell med interaktionseffekt. Modellen inkluderade initialt kolforrad,
restaureringsmetod samt en interaktionsterm mellan dessa tva.
Regressionsmodellen skapades med hjélp av funktionen Im() i R, och modellens
residualer inspekterades visuellt med Q-Q-plot for att kontrollera
normalitetsantagandet.
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3. Resultat

Gillande hypotes 1, visar resultatet att medeltillvixten av kolférrddet i AR skog
var ndstan tre ganger hogre dn 1 PR skog (t =-5.15, p = 5.508e-07, Tabell 1, Figur

1.

Restaureringsmetod | Medelviarde | Median | Standardavvikelse | Antal
(Mg Cha™ ar) ytor

AR 4.08 3.94 3.42 (**VK: 0.84) 179
*KI:3.57 - 4.58

PR 1.34 1.12 3.31 (VK:2.47) 53
KI: 0.44 -2.23

Tabell 1. Deskriptiv statistik. *95% konfidensintervall. ** Variationskoefficient.
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Figur 1. Boxplot som visar drlig tillvéiixt, angett i Mg C ha™ dr™, for tropiska
sekunddrskogar i Sabah, Borneo som dterhdmtar sig fran plockhuggning. Varje punkt
representerar mdtvdrden for en provyta.

Gillande hypotes 2, hittades inget signifikant samband mellan initialt
kolforrad och érlig tillvéaxt, varken med en enkel linjar modell (R? = 0.006, p =
0.117) eller med en kvadratisk modell (R*=0.010, p = 0.108). Den kvadratiska
modellen forbittrade inte heller modellens forklaringsgrad jamfort med den
linjara (ANOVA: F =2.01, p=0.157, Figur 2 - 3).
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Samband mellan arlig tillvixt och initialt KOJ
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Figur 2. Samband mellan initialt kolférrad (Mg C ha™) och drlig tillvixt (Mg C ha™' dar™)
i tropiska sekunddrskogar i Sabah, Borneo. Linjen visar en enkel linjdr regression med
95 % konfidensintervall (graskuggat filt). Varje punkt representerar mdtvdrden for en
provyta.

Samband mellan arlig tillvixt och initiak KOJ

Arlig lillvast (Mg Tha T |

100 200 300

Initialt kodfarrad (Mg C ha 1]

Figur 3. Samband mellan initialt kolférrad (Mg C ha™) och drlig tillvixt (Mg C ha™ dar™)
i tropiska sekunddrskogar i Sabah, Borneo. Linjen visar en kvadratisk regression med
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95 % konfidensintervall (grdskuggat filt). Varje punkt representerar mdtvdrden for en
prowta.

Gillande hypotes 3, visade en multipel linjar regression en signifikant
interaktionseffekt mellan restaureringsmetod och initialt kolforrad pa den arliga
tillvaxten av kolforradet (R>=0.12, p = 0.01, Figur 4). Under AR sa fanns ett
positivt samband mellan initialt kolforradd och tillvéxthastighet, medan sambandet
1 stéllet var negativt under PR. Huvudeffekten for initialt kolforrad var inte
signifikant (p = 0.084) och inte heller for restaureringsmetoden (p = 0.673).

Interaktion: Effekten av initialt kolférrad pa tillvaxt
for passiv och aktiv restaurering

Restaureringsstatus

— Passiv restaurering
— Akliv restaurering

Arlig tillvaxt (Mg Cha™ &F')

0 100 200 300
Initialt kolférrad (Mg C ha’w)

Figur 4. Samband mellan initialt kolforrad (Mg C ha™) och arlig tillvixt (Mg C ha™ ar™)
for AR respektive PR i tropiska sekunddrskogar i Sabah, Borneo. Linjerna visar en linjéir
regressionsmodell med interaktionseffekt. Det grda skuggade fdlten visar 95 %
konfidensintervall och varje punkt representerar mdtvirden for en provyta.
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4. Diskussion

Viér studie undersokte dterviaxten av kolforradet ovan jord i tropiska
sekundirskogar 1 Sabah, Borneo. Syftet var att utvirdera om AR leder till hogre
arlig tillvaxt, om det fanns ett samband mellan det initiala kolforradet och tillvéxt,
samt om det fanns en interaktionseffekt.

Vi fann stod for var forsta hypotes 1, att arlig tillvixt av kolforrad ar storre 1
AR skog (4.08Mg C ha™ &r ') dn 1 PR skog (1.34). AR skogar hade nistan 3
ganger hogre arlig tillvaxt. Att tillvixten var hogre 1 AR skog ér 1 linje med
tidigare studier fran liknande skogar i omrédet (Philipson et al. 2020a; Hayward et
al. 2021; Engstrom 2023). Liknande observationer finns ocksé fran andra tropiska
regioner (Schwartz et al. 2013; Wheeler et al. 2016). Trots detta, bor det
poéngteras att studierna i fraga har kollat pé sekundirskogars tillvaxt inom
spannet 10 - 25 ar efter genomford behandling. Till var kinnedom finns det inga
faltforsok med langre tidshorisont, vilka hade kunnat ge svar pé hur tillvixten
varierar i ett senare stadie.

Givet den relativt korta tidsperioden mellan restaurering och uppf6ljning ar det
virt att reflektera dver vilka delar av AR som har storst inverkan pé tillvixten. Det
ar inte nédvandigtvis planteringen i sig som forklarar den 6kade tillvéxten, utan
det kanske snarare beror pa minskad konkurrens till f61jd av rojning.
Stodplanteringen bidrar emellertid troligen mest till 6kad tillvaxt i senare
successionsstadier, da invixningen av sekundértrdad, som dipterokarper, dr en
langsam process (Brearley et al. 2016). I tidig succession drivs tillvixten
framforallt av pionjértrdd snarare dn sekundéra arter (Bischoff et al. 2005). Den
hér teorin styrks av resultaten fran en studie Engstrom (2023) genomforde i
Sabah. Han visade att kolforradet, med avseende pa endast dipterokarper, var lika
stort i AR provytor som PR provytor i en skog som aterhdmtat sig i drygt 20 &r.
Nar alla trdden méttes in visade resultaten dock att AR provytor hade hogre arlig
tillvaxt jamfort med PR provytorna. Det betyder dock inte att stodplantering sker 1
onddan, utan det dr mest troligt avgdrande for att skogarna pé sikt ska kunna
aterskapa strukturer och kolforrad av samma storlek som de ursprungliga
skogarna.

Vad som dédremot sticker ut i resultatet, jimfort med Philipson et al. (2020a), ar
den l&ga tillvdxten for PR ytorna. Vi uppmaitte ett medelvérde pa 1.34 Mg C ha™
ar' jamfort med 2.9. Vért resultat dr sadledes mer i linje med uppskattningar av
Berry et al. (2010) och Galante et al. (2018) som ligger strax under 1.5 Mg C ha™
ar'. Skillnaden forklaras troligast av att vi sorterade bort INDFORSUS delsetet,
lade till SUAS delsetet samt valde att filtrera bort avvikande védrden enligt IQR
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metoden. Virden 6ver 12.7 och under -5.8 filtrerades bort eftersom de ansigs for
hoga, respektive ldga for att vara ekologiskt konsekventa. Det motiverades med
att det troligen ror sig om métfel, dd over 51 000 individuella trdd har métts for att
uppskatta kolforradet (Philipson et al. 2020b). INDFORSUS delsetet hade 20 ar
mellan métningarna och i regel en hog tillvéixt, &ven om det bara rorde sig om ett
fatal PR provytor. SUAS delsetet, visade pa lag tillvixt och hade flera provytor
med negativ tillvixt, vilket troligen drog ner medelvirdet ytterligare. Aven om vi
inte vet exakt vad som forklarar skillnaden 1 tillvixt mellan AR och PR ytor, sa
framtrader en trend som visar att betydligt fler PR provytor hade en negativ arlig
tillviaxt. 32% av PR provytorna uppvisade negativ tillvixt medan motsvarande
siffra for AR var 9%. Resultatet visar ocksé att PR metoden har ett brett 95%
konfidensintervall (KI: 0.44 - 2.23) och hog variationskoefficient (VK: 2.47). Det
hér innebdr att det finns en storre spridning runt medelvérdet jamfort med AR
gruppen. De negativa véirdena ér en f6ljd av mortalitet bland de inmétta trdden. En
mojlig forklaring till den hdgre mortaliteten 1 PR ytor ér att konkurrensen mellan
etablerade trad &r mer intensiv. I AR ytorna har rjning av konkurrerande
vegetation minskat konkurrensen, vilket gynnar de kvarvarande tradens
overlevnad och tillvéxt.

Stodet for Hypotes 2 var ofullstindigt. Varken den linjdra eller den kvadratiska
regressionsmodellen visade statistiskt signifikanta samband mellan initialt
kolforrdd och arlig tillvéxt. Resultatet &r inte forvanande, da det saknas entydigt
empiriskt stod for att ett hogt initialt kolforrad 1 sekundira tropiska skogar direkt
skulle leda till hogre tillvixthastighet. Oberleitner et al. (2021) visade i sin studie
att tillvéxthastigheten i tropiska degraderade skogar i Costa Rica var som hogst de
20 forsta aren, da kolforradet ocksé var som ldgst, for att sedan kulminera med
tiden. Brown & Lugo (1990) visar pa liknande resultat, dir de framstallt
tillvaxtkurvor frén tropiska skogar fran olika vérldsdelar. I bidgge dessa studier har
den tidigare markanvdndningen dock varit bete eller svedjebruk, det vill séga att
skogen har kalhuggits och sedan foryngrats naturligt av angransande
skogsbestand. I dessa studier har inte heller brist pd frospridande trdd utgjort ett
problem for foryngring.

Aven om resultatet vore signifikant s& indikerar den ldga justerade
forklaringsgraden (R?=0.006) pa att sambandet battre skulle forklarats av andra
faktorer. Viktigt att komma ihég dr skogarnas inneboende komplexitet, det finns
manga olika faktorer som paverkar dess tillviaxt. Utdver generella abiotiska och
biotiska faktorer, sa paverkas tillviaxten mer specifikt 4ven av jordart och
markforhéllanden (Kenzo et al. 2015) samt av tillgdngen pa sekundértrdd och
olika strukturella faktorer (Axelsson et al. 2024). Olika skogliga strukturella
faktorer styr &ven 6ver kronslutenhet och ljusférhdllanden i skogens bottenskikt
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vilket paverkar successionsdynamiken, alltsd om primér - eller sekundértrad
gynnas (Gustafsson 2016). Det forefaller mer sannolikt att andra faktorer har
storre betydelse for tillvixten @n det initiala kolforradets storlek.

Resultatet stodjer hypotes 3 och indikerar att det finns en signifikant
interaktionseffekt mellan initialt kolforrdd och restaureringsmetod pd den arliga
tillvixten av kolforradet. Linjernas lutning demonstrerar skillnaden i sambandet
mellan grupperna, alltsé att sambandet mellan initialt kolforrad och tillvaxt ar
positivt i AR ytor men svagt negativt i PR ytor. Detta tyder pa en effekt dir AR
provytor med hogt initialt kolforrdd har en hogre arlig medeltillvéxt av
kolforradet. En tolkning &r att de lyckas tillvarata sin tillvixtpotential i hdgre
grad. Notera dock att huvudeftekten for varken restaureringsmetod (p = 0.673)
eller initialt kolforrad (p = 0.084) var statistiskt signifikanta i modellen med
interaktionseffekter. Detta innebidr dock inte att dessa variabler saknar betydelse,
utan snarare att deras effekt pa tillvixten varierar beroende pé den andra
variabelns nivd. Resultaten fran hypotes 1, som visade pé en signifikant skillnad i
tillvaxt mellan restaureringsmetoder forblir relevanta - men interaktionen i
hypotes 3 visar att denna skillnad ocksd samverkar med kolforradets
utgangsvérde.

Det dr inte helt enkelt att forsté eller forklara interaktionseffekten genom
ekologisk teori. En potentiell forklaring ér att skogar med hogre initialt kolforrad
vaxer battre med AR pé grund av att behandlingen, exempelvis hugga bort lianer,
har storre effekt &n i skogar som har ett mindre initialt kolforrdd. Vad géller PR
provytor, sd verkar hogt initialt kolforrad inte leda till 6kad tillvéxt, utan tvirtom
till marginell sénkt tillvixt. Det skulle kunna motiveras med att PR skogarna har
fastnat i en successionell rundgéng. Detta syftar pa ett tillstdnd dér skogen
domineras av kortlivade pionjértrddarter utan invixning av mer skuggtaliga,
langlivade arter. I avsaknad av arter som kan ta dver nér pionjdrerna dor, sker
ingen successiv uppbyggnad av skogens struktur och biomassa - vilket kan leda
till stagnation eller till och med negativ nettotillvixt dver tid. Den hér typen av
rundgang demonstreras tydligt av figur 8 1 Axelsson et al. (2024:10). Bischoff et
al. (2005) visar exempelvis att mortaliteten var betydligt hogre i en sekundirskog
jamfort med en primérskog, och att pionjartraden stod for majoriteten av
avgangen. Skogens struktur stannar helt enkelt upp och utvecklas inte mot senare
successioner, vilket hade varit fallet med en skog med mer komplett
artsammansattning. Dessa degraderade skogar som domineras av dtervixande
pionjartrdd har sdledes troligen dven en ldgre maximal kolkapacitet (Saner et al.
2012). En annan forklaring till att PR skogen har ldgre tillvixt och 6kad mortalitet
skulle kunna vara att de dr mer kénsliga for andra naturliga stérningar som
insektsangrepp eller stormskador.
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Ytterligare en tolkning av resultatet fran hypotes 3 ar att det skulle vara mest
strategiskt att prioritera AR av degraderade skogar med hogt initialt kolforrad,
eftersom dessa ytor uppvisar hogst tillvixtpotential. Att restaurera skogar som
redan har hoga kolférrad kan anses kontraintuitivt. Vi forordar istillet att resurser
bor riktas mot sekundarskogarna med lagt initialt kolforrdd, 1 syfte att paskynda
deras utveckling mot hogre kolforrad dér tillvixten sedermera accelererar. Om
saddana skogar ldmnas utan atgérd finns en risk att de fastnar i en successionell
rundgéing.

Att studera atervixten i sekundarskogar innebir flera metodologiska
utmaningar, vilket blivit tydligt i arbetet med det aktuella datasetet. Det dr svart
att genomfora faltforsok under kontrollerade former. Idealt hade varit att avverka
skogarna vid en definierad tidpunkt, utfora restaureringsatgérder och sedan
kontinuerligt folja utvecklingen for de olika provytorna parallellt. Det hade varit
sarskilt intressant att jamfora AR med ANR, for att f4 6kad kunskap om hur
effekterna de emellan skiljer sig at. Datasetet som anvindes i den hér studien
priglades av en betydande variation, vad géller tidsintervall mellan stdrning,
paborjade restaureringsétgirder och uppfoljande métningar av kolforradet. Dartill
hade vi ingen information om trddens alder, artsammanséttning samt andelen
primdr - respektive sekundartrad, vilket begransar mojligheten till en mer
nyanserad analys av atervixtdynamiken.

Resultaten tyder pa stora vinster med AR av degraderad tropisk regnskog - om
det priméra syftet dr att snabbt binda kol och ateruppritta kolférradet. Det dr dock
viktigt att forhalla sig kritiskt till antagandet att AR alltid ar det mest effektiva
tillvigagéngssittet. Flertalet metastudier visar att PR 1 ménga fall kan vara lika
effektivt - men da med ett bredare perspektiv med avseende pa faktorer som
biologisk mangfald och ekosystemtjanster (Chazdon 2008; Crouzeilles et al.
2017; Di Sacco et al. 2021). En del av kritiken tillskrivs ofta planteringsdelen, dar
genomsnittet i tropikerna har varit att plantera endast tre trddarter (Banin et al.
2022). Om malet dr att den atervdxande skogen ska efterlikna primarskog, ar det
otillrackligt att plantera tre olika arter, givet tropikernas stora mangfald. Men utan
aktiva atgérder som plantering, finns som tidigare diskuterat risken att skogens
utveckling avstannar. Axelsson et al. (2024) har exempelvis planterat uppemot ett
50-tal arter och visat att vissa ytor som inte stodplanterats inte lyckats atervixa
inom loppet av 40 ar. I en studie av Hayward et al. (2021) menar de att AR ger
snabbare tillvdxt av kolforradet utan att missgynna andra viktiga aspekter av
restaurering. Vér bild efter att ha studerat omradet &r att det finns en felaktig
dikotomi mellan PR och AR, dédr restaurering snarare ska ses i termer av en
glidande skala.
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Sammanfattningsvis verkar det alltsa inte finnas nagon universallosning pa hur
en tropisk regnskog restaureras pa bédsta sitt. Vilken typ av restaurering som krévs
ar kontextberoende. Faktorer sisom graden av degradering, nér storningen
skedde, lokalt klimat, topografi, artsammanséttning och vilka storleksklasser med
trdd som aterfinns maste tas i beaktning vid varje enskilt tillfdlle. Trots att
provytorna i var studie har bland de ldngst kontinuerligt uppskattade méatvérdena
for restaurerade tropiska sekundérskogar, sé lar det drdja flera decennier innan
mer slutgiltiga resultat kan presenteras. Foljaktligen anser vi att det dr angeliget
att fortsétta folja provytornas framtida utveckling och kolforradets tillvéxt.
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Figur A11. Boxplot med ofiltrerad data som visar arlig tillvixt, angett i Mg C ha™ dr™, for
tropiska sekunddrskogar i Sabah, Borneo som dterhimtar sig fran plockhuggning. Varje
punkt representerar mdtvdirden for en provyta.
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Figur A22. Boxplot jamforande PR bestdand frdn RIL respektive SUAS/FACE. 9 ar hade
gatt mellan mdtningarna for RIL och 4 respektive 3 ar for SUAS respektive FACE. SUAS
och FACE grupperades pd grund av det laga antalet provytor frdan SUAS (6) samt den
mindre skillnaden mellan antal ar emellan mdtningarna. Ett t-test visade pd att inga
signifikanta skillnader mellan grupperna kunde identifieras.
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Figur A3 3. Q-Q-plot av residualerna fran den enkla linjira regressionsmodellen.
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Figur A 45. Q-O-plot av residualerna frdn den kvadratiska regressionsmodellen.
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Tack

Vi vill rikta ett stort och varmt tack till Arvid Lindh som varit var handledare
for kandidatuppsatsen. Du har verkligen stottat och véglett oss genom processen
pa ett mycket engagerat sétt. Vi vill varmt rekommendera den som é&r intresserad
av att djupdyka 1 d&mnet att 14sa Arvids avhandling: Lindh, A. (2024). Multi-
functional trait-based species selection for regenerating tropical rainforests. Diss.
Sveriges lantbruksuniversitet. https://pub.epsilon.slu.se/34725/1/lindh-a-
20240814.pdf
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
saddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkanner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkénnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller dterkallar ditt godkiinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e hittps://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Isac Printz har last och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

JA, jag, Adam Nilsson har ldst och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

L1 NEJ, jag/vi ger inte min/vér tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.

31



