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Den har rapporten ar en dversattning av LIFE Carbon Farming Scheme-projektets rapport
“Impacts of carbon farming practices on biodiversity, nutrient leaching and climate — summary of the literature.

Report from activity A4 of the LIFE CarbonFarmingScheme project.”



INTEGRERING AV KOLINLAGRANDE ODLINGSMETODER
| PRODUKTIVT JORDBRUK

Bindningen av kol (C) i jordbruksmark ar en av
de viktigaste metoderna for att avlagsna kol-
dioxid fran atmosfaren och lagra det i markeko-
systemen (Paustian et al. 2019). Nyckeln till att
oOka kolhalten i mineraljordarna ligger i odlings-
metoderna, sasom forbattrad vaxtfoljd, odling
av botten- och fdnggrodor, odling av flerariga
vall- och baljvaxter, skogsjordbruk, kvarlamnan-
de av vaxtrester pa dkern, ingen eller reducerad
bearbetning, organiska gédselmedel, spridning
av biokol och andra jordférbattringsmedel samt
utveckling av betespraxis (Paustian et al. 2019,
Almaraz et al 2021). | denna litteraturdversikt
avses med termen “kolinlagrande jordbruk” det
holistiska forhallningssatt enligt malsattningarna
for regenerativt jordbruk, dar man vid sidan av
matproduktionen starker ekosystemet och okar
markens kollager (Hagelberg et al. 2020).

Mangfalden ar nyckeln

En mangsidig vaxtfoljd med flerariga grodor
samt botten- och fanggrodor ar ett effektivt
satt att dka assimilationen och utnyttja tidspe-
rioder som annars ar improduktiva fér att éka
kolbindningen och forbattra jordhalsan (King
och Blesh 2018). Att forlanga tiden nar marken
ar vaxttackt och oka vaxtmangfalden ar viktigt
aven for marksvamparna (Hannula och Morrién
2022), som vi vet spelar en viktig roll i kolcirku-
lationen (Hannula och Morrien 2022, Yang et al.
2022). Diversifierade vaxtsamhallen med olika
slags rotsystem framjar saval markens biologis-
ka mangfald som svamparnas biomassa. Mang-
falden av markorganismer binder kol, Okar
mangden organiskt material i marken och &kar
ocksa skoérdarna (Zhang et al. 2021, Hannula och
Morrién 2022).

Huvudprincipen for att hdja kolhalten i marken
ar att 6ka odlingen av flerariga grodor och hal-
la ett permanent vaxttacke pa akern (King och

Blesh 2018). For matproduktionen behdvs dock
aven ettariga grodor. Ett mojligt satt att &ka mar-
kens kollager ar att valja och utveckla vaxtsorter
som Okar kolflédet till marken antingen genom
en storre rotbiomassa eller genom en stdrre
rotyta. Aven om rotsystemet spelar en nyckel-
roll for inlagringen av organiskt kol i marken, ar
effekten av ett stdrre rotsystem pa langtidslag-
ringen av kol inte uppenbar (Jansson et al. 2021).
Till exempel visade ett nioarigt faltforsok i Michi-
gan, USA, att rodhirs (Panicum virgatum L.) som
anvandes som jordférbattringsgroda lagrade en
betydligt mindre mangd organiskt kol i marken
jamfért med ett vaxtsamhalle som utvecklats
naturligt pa samma omrade, aven om rédhirsens
rotsystem var avsevart storre (Kravchenko et al.
2019). Det ar saledes inte sjalvklart att grodor
med storre rotbiomassa ar vagen till effektivare
kolinlagring (Jansson et al. 2021). Ur kolbind-
ningens perspektiv rekommenderas djuprotade
grédor, men ocksa en blandning av grédor med
mojligast varierande rotdjup och rotstruktur pa
samma aker (Hannula och Morrién 2022).

Ett langliggande vallforsék i Jena, Tyskland, har
visat att hogre vaxtartsrikedom okar halten or-
ganiskt kol i marken via positiva effekter pa rot-
biomassan, den mikrobiella tillvaxten och kol-
halten i den mikrobiella biomassan (Prommer et
al. 2019). Artmangfaldens positiva effekt pa kol-
bindningen konstaterades aven vid ett 22-arigt
forsok dar vallproduktionen aterupptogs pa
overgiven jordbruksmark i Minnesota, USA (Yang
et al. 2019). En metaanalys av McDaniel et al.
(2013) visade vikten av en mangsidig vaxtfoéljd
for kolbindningen: de kunde konstatera att kolet
i marken ékade med 3,6 procent nar en eller fle-
ra grédor lades till en monokultur, och med 8,5
procent nar vaxtféliden inkluderade en botten-
och fanggrdda. Mangfalden av odlingsgrédor
fungerar alltsa som ett medel for kolinlagrande
jordbruk.



DET KOLINLAGRANDE JORDBRUKETS NYTTA
FOR NATURENS MANGFALD BEROR PA VAXTFOLJDEN

Kolinlagrande jordbruk
och naturens mangfald
gar hand i hand

| ssmmandragen fran flera undersékningar kon-
stateras att manga kolinlagrande odlingsmeto-
der (tabell 1) antingen har positiv (Liu et al. 2016,
Udawatta et al. 2019, Kim et al. 2020, Puissant et
al. 2021, Hannula och Morrién 2022) eller neutral
(Torralba et al. 2016, Puissant et al. 2021) inver-
kan pa markens mikrobiella mangfald. Betraffan-
de de kolinlagrande odlingsmetodernas inverkan
pa vaxt- och djurarternas mangfald ovan jord
finns det mindre forskningsdata. Ett undantag ar
skogsjordbruk, som har visat sig ha ett flertal po-
sitiva effekter pa den biologiska mangfalden som
helhet (Torralba et al. 2016).

Hoég vaxtdiversitet ar fordelaktig for naturens
mangfald. Inkludering av botten- och fanggrédor,
i synnerhet i form av artrika blandningar, i vaxt-
foliden kan framja den funktionella mangfalden
i jordbrukets ekosystem (Finney och Kaye 2016).

Nar det galler mangfaldseffekten av ingen eller
reducerad bearbetning ar resultaten varierande.
Till exempel visade en granskning av tyska data
att markorganismerna reagerade olika pa jord-
bearbetningen. Hos daggmaskarna &kade art-
mangfalden nar bearbetningen minskade, medan
mangfalden av hoppstjartar och kvalster & andra
sidan minskade vid dvergang till reducerad bear-
betning (van Capelle et al. 2012).

Vissa kolinlagrande odlingsmetoder kan ha mot-
satta effekter for olika organismgrupper. Till ex-
empel rapporterar Morris (2021) att regenerativt
bete (adaptivt rotationsbete med hég djurtathet,
korta betesperioder och langa viloperioder for
betet) 6kar den mikrobiella aktiviteten i marken
och ofta ger en rikare jordbiota, men att vissa
vaxt- och djursamhallen reagerar inkonsekvent
med Okad, minskad eller neutral mangfald. Re-
generativt bete ar saledes inte alltid till nytta fér

naturens mangfald, men kan anpassas for att ge
mer heterogena livsmiljoer som ar lampliga for ett
bredare spektrum av biota. | landskapet kan detta
uppnas genom att man omvaxlande planerar in
intensivt och extensivt betade skiften. Djurtathe-
ten samt varaktigheten och tidpunkten for betet
kan anpassas for att uppna det dnskade spektret
av livsmiljder (Morris 2021).

Inom skogsjordbruket integreras ofta matproduk-
tionen framgangsrikt med bevarandet av natu-
rens mangfald (Rolo et al. 2020). Atskilliga studier
har visat positiva effekter av bade tradjordbruk
och betesskogsbruk pa vaxter, djur och markens
mikrobiella mangfald (Tsonkova et al. 2012, Varah
et al. 2013, Moreno et al. 2015, Plieninger et al.
2015, Gibbs et al. 2016, Oldén et al. 2016, Torralba
et al. 2016, Udawatta et al. 2019). Skogsjordbruk
kan framja naturens mangfald pa manga satt,
inklusive att skapa livsmiljoer, skapa ekologiska
korridorer mellan livsmiljoéer och erbjuda ett al-
ternativt satt att framja naturens mangfald genom
jordbruk (Udawatta et al. 2019).

P& gardsniva bidrar alla de olika livsmiljderna till
att framja naturens mangfald. Naturens mangfald
ar alltsa vid sidan av akerekosystemen aven be-
roende av andra livsmiljder, sasom kantzonerna
(Moreno et al. 2015). Akerrenarna tillhandahaller
ekosystemtjanster genom att erbjuda en livsmiljo
fér nyttiga insekter, som skéter pollineringen och
den naturliga regleringen av skadegoérare (Cole
et al 2020). | synnerhet vid intensivt odlade ak-
rar kan blommande akerrenar vara ett stéd for
utrotningshotade humlearter (Marja et al. 2018).
Dessutom har hackar langs akrarna visat sig gyn-
na saval naturens mangfald (Heath et al. 2017,
Vanneste et al. 2020) som markens kolinlagring
(Biffi et al. 2022). Med sma akerskiften och od-
lingsmetoder som &kar naturens mangfald kan
man oka forekomsten av naturliga fiender och
minska beroendet av kemiskt vaxtskydd (Redlich
etal. 2021).



Tabell 1. De kolinlagrande odlingsmetodernas inverkan pa naturens mangfald, vattenkvaliteten
och utslappen av kvaveoxidul, dvs. lustgas (N,O). Siffrorna i varje cell refererar till de undersodkningar
som anges nedanfdr tabellen.

Metod Mangfald Vattenkvalitet N,O

Ingen/minimal -+
bearbetning

3
Tackodling/
kvarlamnande av +
vaxtrester 14

Fanggrédor/
gréngddsling

Skogsjordbruk

Organisk godsel/
jordférbattrings-
medel

Biokol

Flerariga vallar

19
Adaptivt -+
rotationsbete 5
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FUNGERANDE VATTENHUSHALLNING PA AKERN
AR GRUNDEN FOR KOLINLAGRANDE JORDBRUK

For en &kad inlagring av kol i marken kravs en
effektiv tillvaxt, vilket i sin tur kraver gynnsam-
ma fuktforhallanden f&r grodorna. Saval for
torra som for vata forhallanden begransar till-
vaxten, vilket har en direkt inverkan pa kolflo-
det till marken (Heinonsalo, red., 2020). God
vattengenomsléapplighet ar en férutsattning for
kolinlagrande jordbruk pa mineraljordar. Hafti-
ga regn och torka forutspas bli vanligare till foljd
av klimatférandringen, och en kontrollerad och
tillrackligt grund dranering kan underlatta an-
passningen av odlingen till klimatet (Castellano
et al. 2019).

Nar akerns dranering ar i skick kan kolinlagrande
jordbruk ha en positiv inverkan pa markens vatten-
hushallning. Ett 6kat vaxttacke med antingen fler-
ariga vallar, botten- och fanggrédor (Hyvdnen et
al. 2020) eller skogsjordbruk (Tsonkova et al. 2012,
Torralba et al. 2016) framjar erosionskontrollen
och markens vattenhallningsférmaga. En &kning
av halten organiskt material i marken forbattrar ag-
gregatstabiliteten, vilket minskar vattenerosionen.
Det organiska materialets inverkan pa markens
vattenhallningskapacitet begransas dock av det
faktum att dkningarna av det organiska material-
et ofta framst koncentreras till ytjorden snarare an
fordelas i hela markprofilen (Murphy 2015).

EFFEKTEN AV KOLINLAGRANDE JORDBRUK
PA VATTENKVALITETEN AVGORS AV MARKENS OCH
VAXTERNAS FORMAGA ATT HALLA KVAR OCH
ANVANDA NARINGSAMNEN

Kolinlagrande jordbruk
kan bidra till att minska
kvaveurlakningen

Den o&vergripande effekten av kolinlagrande
jordbruk pa vattenkvaliteten ar positiv. De kol-
inlagrande odlingsmetoderna har i flera under-
sokningar visat sig minska urlakningen av kvave
(N) (Quemada et al. 2013, Olin et al. 2015, Ab-
dalla et al. 2019, Hyvonen et al. 2020, Almaraz
et al. 2021) med undantag for viss forskning som
pavisar en dkad urlakning nar vaxtrester lamnas
kvar pa dkern (Olin et al. 2015) och vid bearbet-
ningsfri odling (Abdalla et al. 2019).

Enligt en metaanalys av Almaraz et al. (2021) var
nettoeffekten av kolinlagrande odlingsmetoder
pa kvavecykeln positiv. Effekterna ar mycket va-
rierande och beror till exempel pa odlingsgro-
dan. Den regionala variationen ar ocksa stor.
For att 6ka markens kollager kravs en tillracklig
mangd tillgangligt kvave. Inférandet av kolinlag-

rande odlingsmetoder kan minska kvaveforlus-
terna och behovet av kvavegodsel. | vissa fall kan
ytterligare kvavetillférsel behovas for att upp-
ratthalla kolbindningen, vilket ocksa kan resulte-
ra i Okade kvaveforluster. Genom att kombinera
olika kolinlagrande odlingsmetoder (skogsjord-
bruk, biokol, organiska jordforbattringsmedel,
botten- och fanggrddor, bearbetningsfri odling)
kan man minska kvaveurlakningen och kvaveut-
slappen samtidigt som skordnivan bibehalls (Al-
maraz et al. 2021).

Urlakningen av nitrat (NO3-) sker mestadels nar
ingenting vaxer pa akern. Botten- och fanggro-
dor som odlas mellan skérdegrodorna kan fram-
ja bindningen av kvavedverskottet och minska
urlakningen (Almaraz et al. 2021). | synnerhet
anvandningen av grasvaxter som fanggréda ver-
kar minska kvaveurlakningen (Quemada et al.
2013, Valkama et al. 2015).



Loslig fosfor utgor en risk
for vattendragen

Aven om ett langvarigt vaxttacke pa adkern mins-
kar erosionen och belastningen av partikelbun-
den fosfor (P) pa vattendragen, &kar det ocksa
halten l6slig fosfor i vattendragen. Langvarig
bearbetningsfri odling och vaxttacke dkar skikt-
ningen av fosfor i ytjorden, vilket i sin tur &kar
risken for urlakning av 6slig fosfor (Hyvénen et

al. 2020). Trots den dkade belastningen av l&s-
lig fosfor har Hyvonen et al. (2020) konstaterat
att dkrar med vaxttacke utgjorde en betydligt
mindre total risk for vattendragen jamfort med
varsadsakrar som pldjts under féregaende host.
Det behdvs dock mer forskning om den risk
som loslig fosfor utgor i olika odlingssystem och
vaxtfoljder.

UTOVER KOLDIOXIDEN MASTE AVEN ANDRA
VAXTHUSGASER BEAKTAS

Risken for utslapp
av kvaveoxidul beror
pa odlingsmetoderna

Jordbruksjordarna ar en betydande kalla for kva-
veoxidul, dvs. lustgas (N,O), som ar en kraftfull
vaxthusgas. Om utslappen av N,O inte tas i be-
aktande kan madjligheterna att dampa klimatféor-
andringarna genom kolinlagrande jordbruk over-
skattas. Vissa metoder, som tillférsel av biokol i
marken, kan till och med minska N,O-utslappen
(Zhang et al. 2020, Almaraz et al. 2021, Guenet
et al. 2021). Ingen eller reducerad bearbetning
(Huang et al. 2018, Almaraz et al. 2021, Guenet
et al. 2021), organisk godsling (Charles et al. 2017,
Zhou et al. 2017) och kvarlamnande av vaxtrester
pa akern (Zhao et al. 2020) ar & sin sida sadana
kolinlagrande odlingsmetoder dar den potentiel-
la risken fér dkade N,O-utslapp bér beaktas.

Nar jorden inte bearbetas samlas mer fukt i mar-
ken och luftvaxlingen minskar. Detta okar akti-
viteten hos de anaeroba markmikroberna, vilket
leder till 6kade N,O-utslapp (Huang et al. 2018).
Bearbetningsfri odling har visat sig éka N,O-ut-
slappen fran daligt luftade jordar med lag vat-
tengenomslapplighet, medan effekten ar mindre
pa battre luftade jordar (Rochette 2008). En me-
taanalys av Mei et al. (2018) visar att ingen eller
minimal jordbearbetning orsakar en betydande
okning av N,O-utslappen i tropiskt och varmt
tempererat klimat, men inte i svalt tempererat
klimat.

Anvandning av organiska goédselmedel kan &ka
utslappen av N,O. Jamfért med mineralisk kva-
vegodsling konstaterade Zhou et al. (2017) en
markant okning av N,O-utslappen med 1,83
procent, uttryckt som N,O-emissionsfaktor, vid
spridning av ragodsel. Spridning av forbehandlad
gddsel dkade dock inte N,O-utslappen namn-
vart. Charles et al. (2017) visade pa 6kade utslapp
nar organisk gddsel anvandes i kombination med
mineralgddsel, medan Xia et al. (2020) aterigen
inte konstaterade nagon skillnad i nettoutslappen
av N,O mellan spridning av stallgddsel, kvarlam-
nande av vaxtrester och anvandning av mineral-
gddsel. Placering av stallgddsel i marken, vilket
starkt rekommenderas for att minska avdunst-
ningen av.ammoniak (NHs), verkar éka N,O-ut-
slappen (Zhou et al. 2017). Effekterna av sprid-
ning av organisk godsel ar ocksa platsspecifika
och beroende till exempel pa jordart och akerns
draneringssituation (Charles et al. 2017, Zhou et
al. 2017). Effektiva satt att minska N,O-utslappen
ar bland annat att godsla enligt grédornas behoy,
anvanda botten- och fanggrodor och reglera
betesintensiteten (Montes et al. 2013)



Sma metanfloden
i mineraljordarna

Metan (CH,) uppstar under anaeroba férhallan-
den i marken. Vatmarker och risfalt ar betydan-
de kallor till metanutslapp (Dutaur och Verchot
2007). Dranering kan minska metanutslappen
genom forbattrad luftvaxling i marken (Castel-
lano et al. 2019). En stor datamangd som sam-
lats in &ver hela Storbritannien visade att mine-
raljordarna antingen ar sma utslappskallor eller
sma sankor for metan, och jamfort med orga-
niska jordar ar metanutslappen ringa (Levy et al.
2012). En undersdkning i borealt klimat visade

att flerarig vall fungerar som en metansanka pa
mineraljordar med fungerande dranering (Lind
et al. 2020).

Adaptivt rotationsbete (Adaptive multi-paddock
grazing, AMP) har visat sig minska metanut-
slappen fran marken (Shrestha et al. 2020, Go-
mez-Casanovas et al. 2021). Daremot kan utslap-
pen som orsakas av enterisk jasning hos idisslare
vara hdégre under AMP, sarskilt vid hogre betesin-
tensiteter. Det ar fortfarande okant om minsk-
ningen av metanutslappen till foljd av betespraxis
delvis kan kompensera for de hogre utslappen
fran idisslarna (Gomez-Casanovas et al. 2021).

MER FORSKNING BEH_C'_')VS OM
KOLBINDNINGENS BESTANDIGHET

Uppkomsten av langvarigt
kollager i marken ar
en komplicerad process

Frdgan om bestandigheten for det kol som binds
i marken kommer ofta fram i samband med
diskussioner om kolkompensationer (Dynarski
et al. 2020). Marken ar en komplex milj® med
standigt rorliga och transformerande organiska
foreningar som paverkar kolets livslangd. Aven
om mekanismen for hur svampar kontrollerar
markens Kkolstabilisering till dags dato ar okand
(Hannula och Morrién 2022), ar det allmant ac-
cepterat att den déda biomassan fran mikrober,
och i synnerhet svampar, gynnar ackumule-
ringen av det mest bestandiga organiska kolet i
marken (Liang et al. 2019, Hannula och Morrién
2022). De djupare markskikten har potential att
ackumulera permanent kol, men forskning om
kolbindning i de djupare skikten ar sallsynt (Dy-
narski et al. 2020).

Markens kollager okar inte i all oandlighet. Nar
en kolinlagrande odlingsmetod tas i bruk okar
kollagret till en bdrjan, men dkningen avtar med
tiden tills systemet nar ett jamviktstillstand. For
att kolet ska hallas kvar i marken maste den ko-
linlagrande odlingsmetoden fortsattningsvis
anvandas, annars frigors det kol som lagrats i
akermarken tillbaka till atmosfaren (Thamo och
Panell 2016).

Tidpunkten for nar kolmattnad uppnas varierar
stort beroende pa platsen och odlingsmetoder-
na, och kan intraffa inom en period fran 10 och
upp till 100 ar (Ruseva et al. 2020). Till foljd av en
process som kallas primingfenomenet kan tillfér-
sel av organiskt material till marken dessutom sti-
mulera nedbrytningen av gammalt och teoretiskt
sett permanent markkol (Dynarski et al. 2020, Liu
et al. 2020). Exempelvis kan den positiva effekten
av odling av botten- och fanggrédor och inklu-
dering av flerariga grédor minska om den ékade
koltillforseln paskyndar den mikrobiella nedbryt-
ningen (Dynarski et al. 2020). Klimatuppvarm-
ningen komplicerar markens koldynamik ytterli-
gare, vilket kan resultera i negativa konsekvenser
for markens kollager och minskningen av koldi-
oxidhalten i atmosfaren (Chen et al. 2020).

Ibruktagningen av kolinlagrande odlingsmeto-
der borde inte fa leda till kollackage (eng. carbon
leakage), som innebar att utslappen av vaxthus-
gaser flyttas nagon annanstans till félid av en
strang klimatpolitik. Lackaget kan delas in i tva
typer: indirekt lackage, vilket innebar att de at-
garder som Okar kolbindningen leder till atgar-
der som okar utslappen pa andra hall, och direkt
lackage, vilket innebar att utslappen harrdr fran
de kolbindande atgarderna (Thamo och Panell
2016). Risken for klimatpolitiskt relaterat kollac-
kage inom jordbrukssektorn ar underforskad
(Arvanitopoulos et al. 2021).



Mangfalden okar resiliensen hos
jordbrukets ekosystem

Jordbruksnaturens mangfald utgér, som det re-
dan konstaterats i denna rapport, en vasentlig
del av det kolinlagrande jordbruket. Mangfal-
den kan ge jordbrukarna en naturlig forsakring
mot fluktuationer i produktionen till foljd av mil-
jo- och marknadsférhallanden (Baumgartner
och Guaas 2007, Augeraud-Véron et al. 2019).
Tryggandet av en storre artmangfald och ater-
stallandet av den funktionella mangfalden i jord-
brukslandskapen producerar ekosystemtjanster,

sasom pollinering, 6versvamningsskydd och be-
kdmpning av skadegdrare, som i sin tur minskar
variationerna i jordbrukets produktivitet (Gan-
gatharan och Neri 2012, Augeraud-Véron et al.
2019). Mangfalden kan ocksa forbattra markens
bordighetsresiliens genom minskad vind- och
vattenerosion. Ett vaxttacke minskar i allmanhet
erosionsproblemen oavsett mangfalden, men
en kultur med flera arter ger med storre sanno-
likhet ett skydd for akern aret runt (Gangatharan
och Neri 2012).

SLUTSATSER

Det ar svart att dra en allmangiltig slutsats om vilka kolinlagrande odlingsmetoder som ar bast ur alla
aspekter av ekologisk hallbarhet. Odlingsmetoderna bér alltid tillampas med hansyn till de lokala for-

hallandena pa regional, gards- och skiftesniva.

Forskningsrénen visar att kolinlagrande jordbruk baserat pa enstaka atgarder inte ar det mest effektiva
sattet att uppna klimatférandringsreducerande effekter. Snarare ar det inom jordbruket alltid fraga
om en holistisk gards- och vaxtféljdshantering, som paverkar produktionens totala effekt i relation till
minskning av vaxthusgasutslapp, naturens mangfald och vattenkvalitet.

Kolbindningen och uppratthallandet av kollagret kraver aktiv markvard. For att vara ett gangbart och
hallbart alternativ for avlagsnande av koldioxid fran atmosfaren behover de kolinlagrande odlingsme-

toderna ocksa integreras i det produktiva jordbruket.
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