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1. INLEDNING

Stora delar av virlden bestir idag av ekosystem i fordndring, ddr ménnis-
kans hantering av landskapet dventyrar dess ldngsiktiga produktions-
kapacitet.

Minskligheten stir infor den oerhérda utmaningen att férsoérja en befolk-
ning som dkar med 250 000 individer per dag, eller 90 miljoner ménniskor
per ar. Beridkningar visar att virldens folkméngd ar 2000, alltsd om endast
8 &r, kommer att uppgé till 6,1 miljarder. Av denna 6kning kommer 90
procent att ske i utvecklingslinder, vilket motsvarar 4,8 miljarder
minniskor (FAO, 1988a; FAO 1990a). Enligt FN:s medelprognos kommer
virldens befolkning 4r 2020 att uppga till 7,8 miljarder méinniskor (Unesco,
1990). Enligt andra prognoser kommer dagens befolkning pd 5,2 miljarder
méinniskor att férdubblas eller nd dnda upp till 12 miljarder inom de
nidrmaste 3 - 4 drtionden (Winpenny, 1991). Oavsett vilken tillviaxttakt
prognoserna utgdr ifrén, stir det klart att den snabba befolkningsékningen
kommer att fortsitta langt in p4 2000-talet (fig 1).
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Figur 1. Virldens befolknings6kning 1750 - 2100 i regioner som nu riknas
som utvecklade (developed) och i regioner under utveckling (developing),
enligt Population Reference Bureau (Merrick, 1986).

Av dagens virldsbefolkning lever 80 procent i linder som ir oféormogna att
sjédlva fylla sitt matbehov. 1990 bedomde FAO att den globala livsmedels-
produktionen skulle behéva 6ka med 40 procent fram till &r 2000 for att
uppréatthalla 1990 ars livsmedelskonsumtion (FAO 1990a).

Over tio procent av virldens befolkning, eller ca 510 miljoner ménniskor,
bedémdes 1988 vara underniirda, med ett kaloriintag p4 mindre &n 1520
kilokalorier per dygn. Detta anses vara griansen for langsiktig 6verlevnad.
FAO:s grins for rimligt dagsintag dr 2620 kilokalorier. For att virldens
undernidrda méinniskor skall kunna uppnd fundamentala forbéttringar i



livskvalitet skulle livsmedelsproduktionen behova 6ka avseviart mer dn 40
procent fran 1990 till 2000 (FAO, 1988a; Unesco, 1990).

I utvecklingsldnderna 6kade jordbruksproduktionen med 3,1 procent per ar
mellan 1967 och 1982, vilket skall jamfoéras med 1,9 procent fér industri-
linderna. Den globala medelavkastningen fordubblades mellan 1950 och
1985. En genomsnittlig befolkningsokning p& 2,2 procent i utvecklingsldn-
derna har dock "itit" upp storre delen av produktionsékningen. Samtidigt
dr variationerna stora mellan olika 14nder. Per capita produktionen i Afrika
minskade under samma period med 0,9 procent per ar. Hir 6kar befolk-
ningen med i genomsnitt 3 procent per 4r i flera ldnder, p4 en kontinent
som till hilften bestdr av "torra" klimatzoner, med vatten som en svér brist-
faktor i jordbruket (FAO, 1988a).

I takt med befolkningstillvixten okar husdjurspopulationen. I Sudan dir
befolkningen blivit 6 ggr storre under perioden 1957-77, har antalet not-
kreatur 6kat 21 ggr, kameler 16 ggr, fir 12 ggr och getter 8 ggr. Husdjuren
skall forutom vatten ha tillgdng till betesmark, vilket har lett till en
omfattande overbetning som bidragit till utarmningen av landskapet
(Thanh & Biswas, 1990).

Den globala jordbruksproduktionen har siledes 6kat dramatiskt under de
senaste decennierna. Detta forklaras bland annat av 6kad anvidndning av
insatsmedel. Under perioden 1950 - 1985 har virldens bevattnade areal tre-
dubblats frdn 94 till 271 miljoner ha. Hastigheten i denna expansion har
dock minskat betydligt och tillvixttakten ligger idag under en procent per
ir. Anvindningen av mineralgiédsel har niodubblats och energiinsatsen har
sjudubblats under samma period (FAQO, 1988a).

De globala skérdeskningarna speglar inte situationen i regioner med
regnbrist. Den genomsnittliga avkastningen i semi-arida och arida regioner
4r extremt 13g jamfort med tempererade regioner. Trots den liga avkast-
ningen skordas exempelvis 80 procent av den huvudsakliga stapelgrédan
hirs (vid sidan om durra) i semi-arida och arida omréden. Det regnforsorjda
jordbruket i dessa torra odlingsomrdden kommer dven i framtiden att bidra
med storre delen av spannmaélsskérden for vixande befolkningar (Parr et al,
1990). Redan idag bidrar Indiens regnforsorjda jordbruk med nira 42
procent av landets livsmedelsproduktion (Singh, 1985).

Den kraftiga befolkningsokningen dr koncentrerad till ekosystem i virldens
utvecklingsldnder som kinnetecknas av stora vattenbegrinsningar och
svaga jordar. Det handlar om véirldens arida, semi-arida och torra sub-
humida regioner, och det dr vattnets betydelse i férsoken att 6ka skérdarna
i takt med den vixande befolkningen i dessa omriden som &r dmnet for
denna uppsats.

Mark ar troligen var viktigaste naturresurs, men den kommer inte att
kunna erbjuda tillvixtmojligheter 4t grodor utan vatten, niring, och
lamplig temperatur och luftmiljo (Cook & Ellis, 1987). Virldens
sammanlagda markareal uppgar till 6ver 13 miljarder ha. Av dessa utgér
den potentiella odlingsmarken enligt bedomningar omkring 3 miljarder ha.
Ungefdr 2,1 miljarder ha finns i utvecklingslinder och 0,9 miljarder ha i
industrildnder. Den odlade arealen uppgar till 1,5 miljarder ha, eller hilften



av den potentiella, som fordelas pa 0,8 miljarder ha i utvecklingsldnder och
0,7 miljarder ha i industrildnder (Lal, 1990).

Bristen pa regn som kan lagras som markvatten och nyttiggoras av vix-
terna for produktion av biomassa till livsmedel, foder och brinsle dr den
viktigaste begrinsningsfaktorn i det semi-arida och arida lantbruket.
Bristen pa regnvatten orsakas av fluktuerande regnmingder kopplat till en
hég avdunstning. Visserligen regnar det 200 - 1000 mm per 4r i torra sub-
humida, semi-arida och arida omraden, men eftersom den potentiella
evapotranspirationen under stérre delen av dret overskrider detta, ar
underskott p4 vatten ett normalt agrometeorologiskt tillstdnd. For flera
semi-arida omraden har bedéomningar gjorts att 50 - 70 procent av den
arliga regnméingden Atergar direkt till atmosfidren genom evaporation (E). I
vixande groda utgér evaporationsférlusten cirka hilften av evapotran-
spirationen (ET) (Jalota & Prihar, 1990). Problemen forvirras av att regn-
mingderna avviker starkt frdn drsmedelvirdet mellan dren och inom ett
och samma ar. Regnmiingder p4 10 - 150 procent av medelvéirdet dr vanligt.
Dessutom ir de faktiska regnméngderna oftare under 4n ovan medelvirdet
(Hatfield, 1990). I Karachi ligger regnmiingden 2 dr av 3 under arsmedel-
vidrdet. Mark, vixter och djur i arida och semi-arida zoner 4r en reflektion
av de forhdllanden som r&der under &r di nederbérden understiger
ldngtidsmedelvirdet, snarare idn de forhallanden som radder under &r med
medelnederbord (Dregne, 1976).

Regionernas besvirliga klimatférhallanden blir sirskilt kritiska eftersom
de dominerande jordarna har grov textur, dr struktursvaga och niringsfat-
tiga med 13g vattenhadllande formaga (FAO, 1988b). Jordarna dr dirfor
mycket kinsliga for utarmning och erosion. Markens egenskaper och
regnets karaktiristiska leder fram till den andra huvudfaktorn, vid sidan
om regnbristen, som styr forutsdttningen for biomassaproduktion, ndmligen
markens permeabilitet. I semi-arida och arida omraden varierar ytav-
rinningen (R) starkt och utgor i genomsnitt 25 procent, men ofta upp till 50
procent av nederborden (Lvovitch, 1979; Krantz, 1981). Regnets fordelning
ovan och under mark, och hur stor del av markvattnet som &r tillgingligt
for viaxterna, dr avgorande for transpiration och ddrmed biomassaproduk-
tion.

Semi-arida, arida och torra sub-humida omraden utgor 40 procent av virl-
dens totala yta, faller geografiskt mellan latituderna 25 - 35 grader Nord
respektive Syd och har en befolkning pa ca 700 miljoner méinniskor (Parr et
al, 1990). Det 4r i1 dessa regioner de fattigaste utvecklingsléinderna ir kon-
centrerade och dir de svara sviltkatastroferna 1972-74 och 1983-84 slog
som hardast.

Overexploatering och utarmning av odlingsmark, genom intensivare od-
lingsmetoder, orsakad av det accelererande befolkningstrycket p& en be-
grinsad markareal och vattentillging, har foreslagits vara bidragande
faktorer till de kraftiga produktionsbortfallen (Falkenmark 1989; Falken-
mark et al 1990). Ar med ldga regnmiingder forstirker effekterna av min-
niskans utarmning av landskapet vilket kan fi forodande konsekvenser.
Skordarna minskar kraftigt eller uteblir.



1.1. Hypotes

En avgorande fraga for minsklighetens utveckling dr hur fattiga lidnder
skall forsorja sina vidxande befolkningar. Eftersom flertalet av de virst
drabbade ldnderna finns i klimatzoner med regnbrist, blir en central fraga
om vattnet i arida, semi-arida och torra sub-humida regioner ricker for att
producera tillrackligt med mat for att foda morgondagens befolkningar?

Min hypotes dr att de okningar i jordbruksproduktionen som maste ske i
arida, semi-arida och torra sub-humida utvecklingsldnder for att forsorja de
okande befolkningarna fram till 4r 2025 kan ske trots att vatten ofta ar en
begrinsande faktor. Med detta menas att den tillgdngliga vattentillgdngen
ridcker for att jordbruksproduktionen skall kunna ge en stabil avkastning
som récker for att forsorja de forvintade befolkningarna.

Med tillginglig vattentillgdng menas det vatten som &dr realistiskt att
nyttiggora utifrdn ekonomiska och polistiska ramar, yrkeskompetens och
teknologitillgidng. Detta skall skiljas ifrdn den potentiella vattentillgdngen
som utgor den totala vattentillgdngen, och som normalt inte dr atkomlig i
sin helhet. En viss andel av den potentiella vattentillgdngen kan inte
utnyttjas exempelvis p.g.a. ofrdnkomliga avdunstningsférluster vid
eventuell exploatering av grundvatten, eller topografiska/geologiska hinder.
Darfor dr det befogat att tala om den maximalt mobiliserbara andelen av
vattentillgdngen, dir visserligen existerande men odtkomligt vatten, dras
ifran den potentiella vattentillgdngen.

Flera studier har genomforts i syfte att bedoma hur mycket jordbruks-
produktionen maste 6ka och vilken produktionsformdga olika ldnder har.
Uppsatsen utgdr ifrdn FAO:s prognoser 6ver nodvindiga produktions-
okningar. Dessa studier kommer att preciseras lingre fram, men generellt
giller att utvecklingslidnder i arida, semi-arida och sub-humida regioner
méste hoja sin jordbruksproduktion 2 - 4 ginger for att forsorja de befolk-
ningar som férvéntas.

1.2. Avgrédnsning

Geografiskt inriktas uppsatsen pd utvecklingslinder i arida, semi-arida och
torra sub-humida klimatzoner. Klimatzonernas geografiska utbredning
foljer FAO:s klassicifering. I uppsatsen kommer regionerna att definieras
som "torra".

De "torra" klimatzonerna kan vara kalla eller varma. Uppsatsen koncen-
treras pa de varma,; i litteraturen generellt betecknade som tropiska, arida,
semi-arida, och torra sub-humida regioner. Med "varm" menas generellt att
drsmedeltemperaturen overstiger 20 grader Celsius. Sedan finns ett spann
mellan 20 och 6,5 grader som i en glidande skala bildar 6vergdng mellan
tropiker och kalla regioner.

Det dr FAO:s studier 6ver utvecklingsldndernas framtida jordbruksproduk-
tion som ligger till grund for hypotesprévningen. Antalet utvecklingsldnder
som ingdr i studierna varierar. I FAO:s studie 1983, Potential population
supporting capacities of lands in the developing world ingdr 117 liander
(Kina ingér inte) (FAQ, 1983). I en senare FAO-studie 1988, World agricul-



ture toward 2000 , ingdr 93 linder (exkl Kina), i vissa berdkningar 94
ldnder, nir dven information 6ver Kina finns med (FAQO, 1988a).

Tidsperspektivet i de projiceringar av befolkningstillvixten och prognoser
over jordbruksproduktionens utveckling som genomforts, inriktas i huvud-
sak pa ar 2000 och &r 2025. Det 4r dessa tidsperspektiv som uppsatsen
anldgger.

Med jordbruksproduktion menas utnyttjarnde av mark for odling av livsme-
delsgriodor. Animalieproduktion och produktion av brinsle eller skogspro-
dukter som virke och pappersmassa beroérs ej.

1.3. Metod

Uppsatsen grundas pd en kritisk granskning av litteratur som beror fragor
rorande vatten och jordbruksproduktion i "torra" utvecklingsldnder.

Inledningsvis gjordes en litteratursékning med hjédlp av en dokumentalist
pé SLU:s bibliotek. S6kning gjordes pid databaserna AGRIS och CAB.
Sokord "water management” och "dry farming". Direkt litteratursokning
har dven gjorts pa International Rural Development Center, IRDC, Ultuna.

En litteraturgenomgéng av relevant litteratur har sedan genomforts. Varje
referens har granskats efter tva huvudfragor:

[A] Tillgdngen pé vatten och behovet av vatten for jordbruksproduktion.
[B] Atgédrder for att oka tillgdngen eller forbdttra utnyttjandet av vatten-
tillgdngen.

Ett antal delfrdgor inom dessa omrdden har identifierats som relevanta
utgdngspunkter vid den fordjupade analysen:

[A] Tillgdng och behov av vatten:
Véxtens behov av vatten

Regnets fordelning
Interannuella fluktuationer
Brist pa regn i férhéllande till evaporation
Agrohydrologiska data

Markvattenfloden
Markens roll for vatteninnehall
Markvatten i rotzonen
Brist p3 infiltration (I)
Avrinningsomréadet
Jordménsanpassad odling



[B] Metoder och atgédrder for att oka skordarna:

Forbdttring av markytan, markyteskotsel
Minimera inproduktiva férluster, i huvudsak evaporation
Maximera infiltration/minimera ytavrinning (R)

Styra vatten till grodan
Bevattning
Effektivare vattenutnyttjande
-odlingsteknik
-odlingssystem
-vixtfoljder
Minimera forluster till grundvattnet

Foradling, teknik
Maximera grédornas produktion per vattenenhet

Litteraturgenomgangen har sedan anvints som utgdngspunkt for prévning
av hypotesen.

Forst har jag undersokt grodans vattenbehov och konsekvenser for tillvax-
ten vid vattenbrist. Vidxtens vattenbehov under vegetationsperioden
studeras och jamfors med framforallt FAQ:s definition pd vixtsdsongens
lingd. Vilken roll samspelet mellan mark, groda och klimat har pé
tillvixten undersoks. For att kunna dra slutsatser om méjligheten att oka
avkastningen miste regnets variation och hur det férdelas mellan fléden
ovan och under mark belysas. Om de begridnsade regnmingderna nir
rotzonen dr en av uppsatsens huvudfrigor i forséken att ta stdllning till
hypotesen. En genomgang gors av olika metoder som syftar till att utnyttja
den begrinsade vattentillgdngen pé ett effektivare sitt.

Litteraturgenomgangen av metodens delfragor (kursiverade ovan) anvinds
som utgdngspunkt fér en granskning av FAO:s prognoser over énskade
produktionsékningar:

(1) Médngden vatten som behovs;
kap 3.1 om vixtens behov, vatten under vixtsdsongen.

(2) Médngden vatten som finns att tillgé;
kap 3.2 om regnets fordelning och variation, samt eventuellt tillskott
av exogent vatten via bevattning.

(3) Vilka processer och naturresurser som samverkar for att styra vattnets
floden till vixten;
kap 3.3 om markvattenfléden.

(4) Vilka metoder som finns for att forbéttra vattenanvindningen;
kap 3.4 som tar upp olika former av markyteskétsel och styrning av
vattnet till grodan.

Frigan dr om dessa énskade produktionsokningar dr mojliga ur ett vatten-

perspektiv. Hypotesen &dr som tidigare ndmnts att vattentillgdngen skall
rdcka.
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2. FRAMTIDENS JORDBRUKSPRODUKTION

Flera forsok har gjorts att bedéoma utvecklingsldndernas framtida mojlig-
heter att forsérja sina snabbt 6kande befolkningar (FAQO, 1981a; FAO, 1983;
FAO 1984; FAO, 1986a, b, c; FAO, 1988a; Unesco 1990). I dessa studier gors
bedémningar inom tvd omraden som direkt ror forhillandet mellan mark,
vatten och produktionsmojligheter; (1) markens odlingspotential, det wvill
siga mojligheten att 6ka produktiviteten och (2) mojligheten att expandera
odlingsarealen.

Den grundliggande undersékning som i mer eller mindre grad legat som
bas for senare studier &r FAO/UNFPA/ITASA-studien "Potential population-
supporting capacities of lands in the developing world" (PPSC) (FAO, 1983).
Unders6kningen baseras pd FAO:s Soil Map of the World och en FAO-studie
om olika jordars anvidndbarhet, som ger en bedomning om potentiell
markanvindning i olika agroekologiska zoner. Genom att jamfora detta med
olika grodors mark- och klimatbehov berdknas odlingspotentialen, som
sedan jamfors med kaloribehov hos utvecklingsldndernas projicerade befolk-
ningar ir 2000. Studien innehdller berdkningar for tre olika intensitets-
nivider dir "low level" utgér traditionellt regnforsorjt jordbruk utan
insatsmedel; "intermediate" innebir viss anvdndning av insatsmedel och
forbdttrad odlingsteknik; "high level" forutsidtter total mekanisering,
maximal anvindning av optimala grédor, insatsmedel och modern odlings-
teknik. I denna uppsats kommer "low level” att kallas "traditionell” teknik,
"intermediate” "extensiv" teknik och "high level" "intensiv" teknik.

Resultaten visar att alla utvecklingslinder (i studien medverkar 117 ut-
vecklingslinder som 4r medlemmar i FAO) redan med "traditionell" teknik
kan forsérja i genomsnitt 1,5 gdnger sina forvintade befolkningar ar 2000.
Studien forutsitter att all odlingsbar mark utnyttjas och att perfekta
transportmdéjligheter rdder mellan regioner i varje land. Dessa antaganden
dr forstas orealistiska och i en senare studie av Harrison (FAO, 1984) gors
ett forsok att kompensera for detta. Har utgdr han ifrin den odlade arealen
och drar bort 1/3 av denna, vilket bedoms vara en rimlig andel av "icke
jordbruksmark" (stadsdelar o.s.v.).

Denna "kompensation” resulterar i en mera nedsldende bild. Ingen av de
studerade regionerna; Afrika, Sydvistasien, Sydostasien, Centralamerika,
eller Sydamerika, dr kapabel att forsérja sina befolkningar &r 2000. Hir
gors dven en projicering till 4r 2025 dér situationen blir densamma; de fyra
regionerna forutom Sydostasien bedéms kunna forsérja drygt 50 procent av
sina projicerade befolkningar. Sydostasien bedéms kunna férsérja 1,35 ggr
sin befolkning tack vare expansion av den bevattnade arealen.

Losningen blir att 6ka den totala jordbruksproduktionen genom att éverga
till hogre teknologinivder. Detta skall ske genom att odla dagens dkrar in-
tensivare (t.ex. minskad trdda), expandera odlingen till obrukade arealer
och héja avkastningen. I en FAO-studie 1988 (FAO, 1988a) gérs en
bedémning av mojligheterna att expandera och intensifiera jordbruket i
utvecklingsléinderna I studien antas ca 1/3 av den totala expansionen av ny
odlingsmark ske i sub-humida till humida omrdden med god tillging pa
regn. Storre delen av den o6vriga expansionen sker genom bevattning,
medan odlingsarealen i semi-arida och arida omriden med lite eller osiker
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nederbord skulle minska ndgot. De regionala prognoserna i studien varierar
dock starkt. Den kanske mest intressanta iakttagelsen 4r bedomningen om
Afrikas (Sub-sahara) stora produktionsékning. Sub-sahara regionen, som dr
en semi-arid region, antas genomgd en kraftig expansionen och
intensifieringen som, av forstieliga skdl med tanke pd klimatzonen, antas
dga rum just i omrédden med 14g och osiker nederbérd. Den skade odlingsin-
tensiteten skall uppnés i huvudsak med minskad tridda genom 6vergiang
fran skiftesbruk till kontinuerlig odling.

Marktillgdngen idr mycket ojimnt fordelad dir Afrika och Sydamerika be-

déms ha stora potentiella odlingsarealer, medan Mellanéstern och Sydost-
asien redan 1975 odlade pé i princip hela sin potentiella odlingsareal (fig 2).

LAND RESERVES AND CULTIVATED AREA

(million ha)
AFRICA NEAR SOUTHEAST CENTRAL SOUTH
EAST ASIA AMERICA AMERICA
789 818

297

274

Potentially cultivable area Cultivated area

1 W75 [ 12000 [__J20%

Figur 2. Markreserv och odlad areal (FAO, 1984).

I FAO:s studie (FAQO, 1986) over Afrikas framtida jordbruksproduktion be-
doms den totala arealen regnforsorjt jordbruk 6ka fran 215 till 265 miljoner
ha och den bevattnade arealen fran 9,5 till 14,5 miljoner ha. Risken ir att
det okade trycket pd marken genom intensivare odling utarmar ni-
ringsinnehall och forsdmrar strukturen pa jorden. Expansionen och intensi-
fieringen skall dirfor, enligt studien, féljas upp med 6kad anvindning av
insatsmedel och teknologipaket.

Expansionen och intensifieringen av utvecklingsldndernas jordbrukspro-
duktion som forutsitts till &r 2000 4r omfattande. Totalt innebér det en
okning av den odlade arealen med 114 miljoner ha, vilket motsvarar hela
Visteuropas odlingsareal och skall jamféras med de 600 miljoner ha som
skordades 1988. Eftersom intensitetsnivin 1ag pa drygt 78 procent (d.v.s. 22
procent av arealen lag obrukad varje ar) var den odlade arealen ca 770
miljoner ha. Intensitetshojningen beridknas till 6 procent, vilket innebér att
okningen av den skérdade arealen skulle bli 83 miljoner ha.

Fragor rérande vattentillgdngen kommer in pa tre stéllen i studiernas grun-

dantanganden. Forst indelas virlden i regioner limpade for jordbruk ur kli-
matologisk synpunkt efter olika ldngder pa vixtsisong (Length of Growing
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Period, LGP, se bilaga II och III). Ett antal basgrodor passas in efter
mognadstider till regioner med ldmpliga vixtsdsongsldngder, vilket
identifierar "agro-klimatologiska" zoner (agro-climatic suitability efter en 4-
gradig skala). Fér det andra kompenseras risken for variationer i nederbsrd
genom reduktion av beriknade medelskordar. Sist gors neddragning i
odlingspotential for olika jordmaner med odlingsbegrénsningar, som brist i
drinering, grov textur, 6kenjordar, grunda jordar och lutning.

Varje landomrade som har en agro-klimatologisk zon som medger odling (i
princip ldmplig groda och LGP >79 dagar) och en mark som inte innebér for
stora odlingsbegrinsningar, hamnar i en mark/klimat-zon (land suitability
zone) som mdojliggér intensitetshéjningar i produktionen (very suitable och
suitable i en 4-gradig skala) (FAQO, 1978; FAO, 1983; FAO, 1988a). Detta in-
nebir exempelvis for Afrika att de 19 procent av landomradet som inte be-
doms ha allvarliga odlingsbegrinsningar, sammanfors med de 53 procent av
landomradet som har tillrickligt ldng LLGP. Dessa omraden ir sedan
mojliga att utveckla fran "traditionell”-, till "extensiv"-, alternativt
"intensiv" teknik i de omraden dir befolkningstrycket ar for stort.

Hur lidngt ifrdn de av FAO beriknade potentiella skérdarna som kan
uppnds beror pé vilken land suitability en region har. Regioner som &r very
suitable kan uppnéd skérdar pd 80 - 100 procent av den potentiella skorden
som beridknas utifrdn optimala betingelser. P4 suitable mark kan skérdarna
né 50 - 80 procent av de potentiella. For varje region giller att skordarna
med "traditionell” teknik uppndr 25 procent av skordarna vid "intensiv" tek-
nik (som vid very suitable kan ni upp till de potentiella skérdarna). Oavsett
vilken niva pé land suitability en region placeras i antas en 6vergdng fran
"traditionell” till "intensiv" teknik ge 4 gdnger hogre skord.

De beskrivna intensitetshéjningarna, som forutséitter att avkastningen dub-
blas vid 6vergdng till "extensiv" teknik och 4-dubblas vid "intensiv" teknik,
méste enligt Harrison ske i samtliga 5 studerade regioner (SV/SO-Asien,
Centralamerika, Afrika, Latinamerika) (FAQ, 1984). Totalt indikerar
studien att 75 av de studerade 117 ldnderna inte kommer att kunna forsorja
sina forvintade befolkningar a4r 2000 enbart med "traditionell" teknik.
Skérdedkningarna antas kunna ske inom ramen fér den nuvarande
vattentillgdngen.

FAO-studierna forutséitter siledes stora produktionsékningar genom 1 forsta
hand 6kad bevattning, ny teknonlogi och tkad anvindning av mineralgsdsel
och bekdmpningsmedel. Dessa insatser skall for varje intensitetsnivd it-
foljas av aktivare mark- och vattenbevarande Atgirder, som framforallt
inriktas pd erosionsminskande insatser.

En granskning av PPSC visar att 32 av de 75 linder som inte kan forsérja
sina befolkningar med "traditionell” teknik, méste fordubbla sina skoérdar
genom overgdng till "extensiv” teknik. Detta for att halla jimna steg med en
befolkningstillvixt som 6kar med ca 3 procent per ar. De resterande 43
linderna miste fyrdubbla sina skérdar genom o6vergdng till "intensiv”
teknik. Trots denna expansiva utveckling skulle 29 av de 43 linderna
fortfarande vara oférmégna att forsorja sina befolkningar ar 2000
(Harrison, 1984). Dessa utsikter utgér frdn den odlade marken &r 1975.
Aven om okningen av jordbruksproduktionen skulle uppfyllas kommer den
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genomsnittliga odlingsarealen per capita att sjunka fran 0,37 ha/person ar
1975 till 0,25 ha/person ar 2000 (FAO, 1988a). Samtidigt maste per capita
produktionen 6ka med i genomsnitt 3 procent per &r. Att notera 4r att per
capita produktionen i Sub-Sahara méste 6ka med 3,4 procent per ar for att
hilla befolkningen forsorjd.

Det bor klargoras att trots PPSC:s projicerade behov av fyrdubblade skérdar
fram till 4r 2000 i flera lidnder, har senare studier kommit fram till ldgre
nivier pd mojliga skordeskningar. Nagot som inte innebér att man ifrédga-
séatter PPSC:s slutsatser om behoven. Alexandratos har tagit fram en tabell
over forvintade skérdedkningar for huvudgrodor i de studerade utveck-
lingsldnderna, didr o6kningar hamnar nidrmare en fordubbling &4n en
fyrdubbling av skordarna fram till 4r 2000 (tab 1). Denna prognos 6ver
skordeutvecklingen ricker inte for att méta avkastningsbehoven i de virst
drabbade linderna enligt PPSC (de som inte kan forsérjas med
"traditionell” teknik och maste dvergd till "intensiv" for att nd stabilitet).
Istillet inriktas dessa prognoser pa att produktionen skall hilla jimna steg
med befolkningstillvixten. Som framgar av tabell 1 ricker inte skordeok-
ningarna for att nd den nodvindiga tillvdxten utan intensivare odling och
exploatering av ny areal skall ge produktionsékningar som ricker.

Tabell 1. Prognos 6ver 6kad produktion, skérdad areal och avkastning for
vissa huvudgrodor i utvecklingslinder

Skordad areal Avkastning Avkastning, Produktion,
(milj ha) (kg/ha) tillvaxt tillvaxt
1980 2000 1980 2000 (%/ar) (%/ar)

majs 58 73 1600 2300 2,0 3,4

hirs 34 39 600 800 1,9 2,7

durra 39 46 900 1400 24 3,3

cassava 13 18 9200 10300 0,7 2,4

jordnot 15 22 900 1000 1,2 3,4

Killa: FAQO, 1988a

3. GENOMGANG AV LITTERATUR

3.1. Vixtens vattenbehov

Den viktigaste orsaken till vixtdod &r troligen bristen pd tillgéngligt vatten
for att upprédtthdlla transpirationen (T). Detta gér sannolikt T till den
viktigaste enskilda klimatologiska faktorn i det semi-arida och arida
jordbruket (Jackson, 1989). Den potentiella evapotranspirationen (PET,
definition se bilaga III) avgor hur stort vixtens vattenbehov blir och ddrmed
vixtsdsongens ldngd. PET i semi-arida och torra sub-humida regioner ligger
i intervallet 1000 - 1300 mm/ar vilket skall jamféras med tempererade
regioner didr PET dr ca 500 mm/dr (Falkenmark & Chapman, 1989).
Tillvéxten dr optimal da grodan evapotranspirerar maximalt (ETy,). For att
uppnd grodans ET;, méste rotternas vattenupptag vara lika med den
potentiella efterfrdgan pd vatten (det evaporativa kravet) hos vixtbe-
stdndets mikroklimat. Varje gdng den aktuella evapotranspirationen (ET})
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understiger ET,;, kommer griodan att lida av vattenstress och tillvdxa under
sin formaga (FAQO, 1981a). Eftersom PET ir si hogi "torra” odlingsomraden
kommer vattenbehovet for varje avkastningsékning att vara mycket storre
dn i1 tempererade omriden. Studier indikerar att det genomsnittliga
dterflodet av vatten frdn mark och vixter till atmosfidren i semi-arida
tropiker hamnar i storleksordningen 1000 m3/ton producerad torrsubstans.
Motsvarande siffra for tempererade regioner och tropisk regnskog &ar 200
m3/ton (Falkenmark, 1986). Variationen mellan grodor dr forstés stor dar
exempelvis ris konsumerar upp till 5000 m3/ton. FAO/FN presenterar siffror
i samma storleksordning, ddr exempelvis durra (odlad i Texas) kriver 750
m3/ton torrsubstans (FAO/UN, 1990). Doorenbos och Kassam gér en
genomgang av flera tropiska och subtropiska grédor dir durra kréaver 1000-
1700 m3/ton kirnskord (12-15 procent vattenhalt) och majs 530-1250 m3/ton
kédrnskord (10-13 procent vattenhalt) (Doorenbos & Kassam, 1979). Det dr
svart att forklara orsaken till de varierande siffrorna men det kan bero pa
olika PET vid mattillfallet.

Foérdelningen mellan E och T varierar under vixtsdsongen. En malsédttning
dr att maximera den "produktiva” transpirationen och minimera den "inpro-
duktiva" forlusten genom evaporation. En generell bild av vilka grodor som
odlas vid olika regnméingder och deras vattenbehov ges av tabell 2.

Tabell 2. Effektiva grodor i olika klimatzoner sett utifran vattenbehov

P (3 ménader) Effektiv Vatten Vatten Klimatzon*
(mm/manad) groda behov behov
(mm/ton)* (mm/sdsong)*
> 300 1is 90-140 350-700 humid,
sub-humid
200-300 majs 50-125 500-800 (torr-)
durra 100-170 450-650 sub-humid
100-200 durra 100-170 450-650 torr sub-hum.
hirs semi-arid
50-100 Phaseolus arid
aconitifolius
< 50 arid, 6ken

Killa: Venkateswarlu, 1987. * Doorenbos & Kassam, 1979

3.1.1. Vatten och avkastningen

Durra (Sorghum Bicolor, L)) och hirs (Pennisetum americanum, L, eng pearl
millet) dr de tva viktigaste stapelgrodorna i semi-arida och torra sub-
humida omréden. 350 miljoner ménniskor i utvecklingslidnder ér beroende
av dessa grodor for overlevnad. Skillnaden i skérd dr stor mellan olika
kontinenter med likartat klimat. I Afrika dr medelskérden av durra 700
kg/ha, jamfort med 3 500 kg/ha i Central- och Nordamerika. Skorden av hirs
ligger p4 600 kg/ha i Vistafrika samtidigt som demonstrationsikrar i
Indien skordat 3 500 kg/ha (Andrews, 1986). Medelskordarna for hirs (530
kg/ha) och durra (680 kg/ha) i semi-arida regioner i Asien och Sub-sahara-
linderna i Afrika dr de ldgsta i vidrlden (Vandenbeldt, 1990). En
orovickande faktor dr att produktionen i det traditionella regnforssrjda
Jordbruket sjunker i flera semi-arida och arida omraden (Kanemasu et al,
1990). Varfor dr skordarna s olika och varfor sjunker skirdarna i vissa
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"torra" regioner? Svar pi dessa fradgor méiste sokas for att kunna ta
stdllning till hypotesen. Hir gors en granskning av vattnets roll vid grodors
tillvaxt.

FAO bedémde 1988 att 63 procent av den arliga produktionsokningen pd 3
procent/ar som var nodvindig for att forsorja utvecklingsldndernas befolk-
ning ar 2000, skulle ske genom ¢kad avkastning, framforallt genom att
utnyttja intensivare teknik (FAO, 1988a).

Den avgirande frdgan ur vattensynpunkt for att uppnd maximal avkast-
ning, 4r att vidxten kan transpirera pa optimal nivd under hela
véxtsdsongen. Det vanligaste séittet att finna relationen mellan PET och en
aktuell grodas potentiella evapotranspiration, ET¢rop, dr genom det linjdra
forhéllandet:

ETcrop= kc PET [1]

Termen k. 4r en griodspecifik konstant som varierar beroende pd utveck-
lingsfas och klimatfoérhillande. Konstantens vidrde ligger normalt inom
intervallet 0,85-0,9, men kommer att vara ldgre vid groning, né sin topp vid
frosdttning/mognad och avta mot skérden (Doorenbos & Kassam, 1979).
ET¢rop motsvarar den tidigare bendmningen pa grédans maximala evapo-
transpiration ETy,.

Eftersom ETy, forutsitter att grédan far det vatten den behover (grodans
potentiella vattenupptag under rddande PET) kommer den aktuella evapo-
transpirationen ETg,.under begrinsade vattenférhillanden ofta att ligga
under ETp,. Forhillandet mellan avkastning (Y) och ET for olika griodor och

olika utvecklingsstadier ges av féljande samband (Doorenbos & Kassam,
1979):

Ya ET,
1-gi=ky (1- gp) (2]

Y, anger aktuell skord, Y, maximal skord och ky dr en grodspecifik avkast-
ningskoefficient (inte att forvixla med k¢). Ju ldgre ET, blir i relation till
ETn desto ldgre blir Y, i relation till Yo, d.v.s. den relativa skérden
minskar med minskad evapotranspiration. Om ky < 1 kommer avkastnings-
minskningen proportionellt sétt att bli mindre &n den minskade vattentill-
gangen. Hir 4terfinns sdledes de tork-resistenta grodorna som durra och
hirs. Genom detta samband kan den relativa minskningen i avkastning vid
minskad vattentillgdng beriknas. Den minskade vattentillgdngen anges av
den relativa reduktionen i evapotranspiration (1 - ET4/ETr). Figur 3 be-
skriver avkastningsminskning orsakad av minskad vattentillgidng for olika
grodor och olika utvecklingsstadier (Doorenbos & Kassam, 1979).
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Figur 3. Relationen mellan avkastning och relativ minskning i vattentill-
ging for olika grodor (vinster) och olika utvecklingsfaser (héger). Den min-
skade vattentillgdngen angett som 1 - ET3/ET, (Doorenbos & Kassam,
1979).

Ur figuren framgar att vattenbrist (1dg ETj i forhallande till ETy,) leder till
storst avkastningsminskning vid grédans blomning och att det rader stor
skillnad i tork-resistens mellan olika grédor. Att notera dr den kraftiga
skéordeminskning som sker nidr vixten evapotranspirerar pi halva sin
potentiella niva, d.v.s. ETg= 0,56 ETn, vilket innebér att det relativa vatten-
underskottet i diagrammet ligger pd 0,5. Effekten blir att den relativa
skérdeminskningen blir ca 50 procent om vattenunderskottet sker vid fro-
sdttning (yield formation) och upp till 70 procent vid blomning. Dessa
"kritiska" stadier under vixtsdsongen, dd vattentillgdng lidgre dn ETp,
snabbt leder till skérdeminskningar, lyfts dven fram av L‘vovitch
(Lvovitch, 1979). Han betonar att dven groningsstadiet 4r en kinslig fas for
vattenstress. Robertsson betonar svirigheten att finna grinsvirden for
markvatteninnehdll dd gréodans tillvidxt bérjar avta. Hans slutsats dr dock
att grodor lider av olika grad av vattenstress vid varje minskning av
markens vattenhalt under dess vattenhdllningsférmiga. Samtidigt kan
flera grodor 6verleva stress ned till tomning av markvattnet (Robertson,
1988). Venkateswarlu rapporterar liknande sdnkningar i avkastning vid
faltfors6k som Doorenbos och Kassam. Vid groningsfasen var skorde-
minskningen for durra ca 30 procent och for hirs ca 26 prcoent. Motsva-

rande siffror vid blomning var ca 70 procent respektive 40 procent
(Venkateswarlu, 1987).
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3.1.2. Vatteneffektivitet

En grodas vatteneffektivitet (WUE, eng Water Use Efficiency) (Bilaga III)
betecknas generellt som méngden producerad biomassa (Y) per mingd till-
fort vatten, alternativt per mingd utnyttjat vatten i form av T eller ET
(Onken & Wendt, 1989). Det rdder delade meningar om huruvida det gar
att forbdttra vixternas WUE. Stewart och Steiner menar att i
vattenbegridnsade omrdden finns det storre potential att 6ka WUE &n i
tempererade regioner, men att vattenbristen i realiteten innebér att enda
sédttet att nd hoga skordar dr genom tillforsel av exogent vatten (Stewart &
Steiner, 1990).

Teoretiskt finns tva vigar att forbdttra WUE i "torra” odlingsomraden; (1)
genom att foridndra vixtens fysiologi och (2) minimera de inproduktiva
vattenforlusterna (evaporation, ytavrinning, dridnering). Forsok att lansera
hogavkastande sorter i semi-arida och arida omraden (s.k. High Yielding
Varities, HYV:s), eller grodor forddlade specifikt pd okad tork-resistens
och/eller kortare mognadstid, inriktas framforallt pa (1) (Amiran et al, 1977,
Davis, 1986; Harrisson, 1987; FAO, 1988). Forsoken att 6ka WUE genom (2)
sker i huvudsak genom olika former av jordbearbetning som o6kar
infiltrationen och marktidckning for att minska evaporationsforluster
(Krantz, 1981; Unger, 1990; Jalota & Prihar, 1990; Gregory, 1989; David et
al, 1981). Intensivare odlingsteknik, dédr flera grodor odlas per sédsong,
framstélls som mojligheter att 6ka WUE (Stewart, 1989).

Relationen mellan vatten och niringstillforsel 4r komplicerad i "torra" od-
lingsomriden. Fran flera hill framférs mojligheten att 6ka WUE genom
tillforsel av niring, framst kvive (N) och fosfor (P) (Amiran et al, 1977,
Onken & Wendt, 1989; Whitman & Meyer, 1990). Forsok i arida och semi-
arida regioner visar att avkastningen ¢kar vid tillforsel av mineralgtdsel,
utan att ET 6kar ndmnvirt. Akrar med glesa hirsplantor forlorar drygt 40
procent av sdsongsregnen i form av E. Mineralgédning ger ett tdtare
bestdnd vilket 6kar T pa bekostnad av E (Gregory, 1990). Rees m.fl. drar
liknande slutsatser vid odlingsforsok i semi-arida regioner dir WUE okade i
samband med P-godsling (Rees et al, 1988). Lal refererar stora dkningar pa
75 - 90 procent i WUE vid tillforsel av mineralgiédsel i Niger, Afrika.
Okningar som tydligt visar att niringstillgdnglighet 4dr en viktig faktor for
att 6ka regnets effektivitet i jordbruksproduktionen (Lal, 1990).

Power refererar studier av relationen mellan 6kad N-tillférsel och av-
kastning vid odling av perenna grésarter i "torra" regioner (fig 4). WUE
okar vid hojda N-givor, men forutsitter att vattentillgdngen &r "god". I takt
med minskad mingd tillgingligt vatten i marken, nds en punkt (ca 250 mm
vixttillgdngligt vatten) ddr vatten 4r mera begrinsande for tillvixt dn
ndringsbrist. Att effekten av tillford niring sjunker snabbt vid minskad
vattentillgdng, orsakas dven av att vixtens forméga att ta upp N- och P-
godsel dr starkt beroende av vattentillgdng. Att tillféra N vid lag
vattentillgdng ger dirfor ingen effekt, utan riskerar snarare att skada
vixten (Power, 1990).
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Figur 4. Effekt av vattentillgdng p4 avkastning for olika nivder av N-
tillforsel (Power, 1990 efter Smika et al, 1965).

Foérsék pa durra visar enligt Onken och Wendt att 6kad WUE genom
tillférsel av N-godning forutsétter sorter som forddlats pd formigan att
tillgodogora sig tillford nidring (Onken & Wendt, 1989). Rijks konstaterar i
en rapport frdn Virldsbanken att tillforsel av NPK (N-, P- och kalium-
godsel) och urea pa hirs och durra idr riskfyllt och ger i genomsnitt liten
eller marginell vinstékning i odlingen (Rijke, 1986).

3.1.3. Rotutveckling

Olika jordmaners vattenhéllande forméga har stor betydelse for odlingspo-
tentialen. An viktigare dr i hur stor utstrickning denna féormaga kan
komma till anvindning. Detta styrs av grodornas rotutveckling, bade
rotdensiteten och rotdjupet. Vid odling i omréden med brist pa vatten styr
rétterna i hur stor utstrdckning allt vidxttillingligt vatten verkligen
utnyttjas (Jackson, 1989). Dirmed kommer rotutvecklingen att ha stor
inverkan pd vidxternas WUE. Som tidigare refererats dr durra och hirs tva
tork-resistenta grodor vil ldmpade att odla i "torra” regioner. Trots detta
har de négot hiogre vattenbehov 4n exempelvis majs (se ovan tabell 2).
Orsaken till grodornas formaga att klara regnbrist beror i stor utstrickning
pa deras vilutvecklade rotsystem (Doorenbos & Kassam, 1979).

Rotternas roll blir sdrskilt viktig i regioner dir vixtodlingen sker pa lagrat
markvatten. Detta dr vanligt for vertisoler (djupa svillande leror) i regioner
dir sddd sker direkt efter monsunregnen. Via rétterna far sedan lagrat
markvatten (ofta upp till 250 mm vixttillgingligt vatten) forsérja vixten
under hela vixtsdsongen (Krantz, 1981; FAO, 1988b). Dessa odlingsférhal-
landen gor att grodor i "torra” regioner investerar storre andel av sin torr-
substans pd rotter (Gregory, 1990). Rotterna pa bevattnat vete i regioner
med begrinsad vattentillgidng tridnger drygt 0,4-0,6 meter ned i
markprofilen jaimfort med 2-2,5 meter i icke bevattnat (L“vovitch, 1979).
Eaglesson menar att savannbiotopen med varierande buskar, trdd och
lagvixande annueller dr ett resultat av samlevnad genom utnyttjande av
vatten pa olika djup i marken (Eaglesson, 1985).
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3.1.4. Vatten under vixtsisongen

Regnforsorjt jordbruk i semi-arida, arida och torra sub-humida omraden
innebir vixtodling dir vatten dr den huvudsakliga begrinsningsfaktorn
(Stewart & Steiner, 1990). Vixtsidsongens lingd kommer dérfor att begrin-
sas av vattentillgidngen, snarare dn av aktuell temperatur vilket dr det
normala i tempererade omraden. Flera system har féreslagits for att be-
ridkna vixtsdsongens ldngd i "torra” odlingsregioner.

Som tidigare ndmnts anvindes LGP som utgidngspunkt for berékning av ut-
vecklingslindernas framtida mojligheter att forsorja sina befolkningar med
livsmedel (FAO, 1983). Jordmanskartor med iso-linjer for gemensam LGP
togs fram och dir jordmanen tilldt odling och LGP angav att viaxttill-
gingligt vatten fanns i tillricklig utstickning, bedomdes jordbruksproduk-
tion kunna ske.

L’vovitch har i studier av vattenbalansen for virldens kontinenter berdknat
kurvor som beskriver fordelning mellan grundvattenbildning (U) och
aktuell evapotranspiration (definierat som E) vid olika nivier av
markvattenbildning (W) (eng wetting). W motsvarar den totala
infiltrationen, dir W=P-S (L’vovitch definierar ytavrinning med S och
avrinning med R). Vattenbalansen enligt L vovitch illustreras i figur 5.

= W= 4 F_ —— THE WATER BALANCE

Figur 5. Vattenbalans 6ver en markyta. R=total avrinning (U + S),
U=grundvattenbildning, S=ytavrinning, N=evaporation och T=transpi-
ration, E=evapotranspiration (L ‘vovitch, 1979).

Figur 6 beskriver férdelningen mellan E/U och W for olika klimatzoner, dir
index V anger semi-arida regioner (stepp och savann). Tre faser kan ur-
skiljas; (a) vid W=0-500 mm gir allt vatten tillbaka till atmosfiren i form av
evapotranspiration (E), (b) vid W=500-1000 mm fordelas vattnet mellan
grundvattenflode (U) och dterfléde av vatten till atmosfdren (E), och till sist
(c) med W>1000 mm dir vixten transpirerar pa potentiell nivd och
eventuellt 6verskott bildar U.
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Index Klimatzon Vegetationszon B
I subartisk tundra L
I temp taiga L
111 temp blandad skog
v temp (a) vedartad stepp, lOCr
pririe
v subtropisk (a) stepp,
tkensavann

och tropisk (b) torr savann
(¢) humid savann

VI subtropisk skog (monsun)
och tropisk
VII ekvatorial tropisk regnskog
VIII berg humid skog (monsun)
o

Figur 6. Regnets fordelning i rotzonen for olika ekohydrologiska zoner,

(Lvovitch, 1973) Heldragen linje anger grundvattenbildning (U). Streckad
linje aktuell evapotranspiration (E).

Bodyko (Bodyko, 1986) har gjort liknande studier baserade pa ariditets-
index (ETy/P dir ETp motsvarar PET) och dérigenom tagit fram ett diagram
som visar relationen mellan ariditet och ytavrinningens andel av P (R/P).
Falkenmark (Falkenmark, 1990) har ur Bodyko:s diagram presenterat ett
stapeldiagram som illustrerar vixtens vattentillgidng i olika klimatzoner
(fig 7a, 7b). Bodyko:s generella kurva (lilla diagrammet i figur 7a) har
utvidrderats av Szesztay (Falkenmark, 1990 efter Szeztay, 1979) pa 40
vattendrag i Centraleuropa (stora diagrammet figur 7a).
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8 -C orrs end semu orid regieny
C -0 Amid ctimers

(BUDYXO |: P

P v Precipriation
R» Runoit

[ 7. ET « Evopotranspirction
~

flong-teem overcsrat
4+ Feasteen Alpg ‘\

Corparnien Mountemg \

Hitly ang tlatienet ef e ~
Cerpatrien degin ~

N N | , e
| e 2,

Runetl coetticienr re R: P

Arigiiy ceeltisient, Er‘
- e

Figur 7a. Anger relationen mellan ariditet (PET/P, hir angett som ET,/P)
och avrinningens storlek i forhillande till regnmingd (R/P). Lilla figuren 4r

Bodyko:s generella diagram, den stora figuren Szesztay:s utvirderade
diagram (Bodyko, 1986; Falkenmark, 1990 efter Szesztay, 1979).

21



e e
................ . %
__________ n.

ﬂﬂﬂm”c”

£ constant- €
pot

Figur 7b. Vattnets fordelning mellan evapotranspiration och avrinnings-
bildning for olika klimatzoner (PET betecknat med Epot) (Falkenmark,
1990).

Figurerna visar att L’vovitch:s intervall (a) (figur 6) motsvarar Bodyko:s
intervall A-B (figur 7a, 7b), intervall (b) motsvarar stadie B - C, och (c)
intervall C -D. Inom intervall A till C sker grédans tillvixt under vatten-
begridnsade forhillanden och det dr inte férrdn regnmédngden motsvarar
dubbla PET som vixten transpirerar pa potentiell nivd (ovanfor C)
(Falkenmark, 1990).

Vid jamforelse av ovanstidende med FAO:s definition LGP framgér att
jordbruksproduktionen i semi-arida och arida omraden under en given LGP,
riskerar att ske under perioder av vattenbrist. Vixtsisongen startar enligt
LGP nir P=0.5PET vilket motsvarar intervall B i figurerna 7a och 7b, eller
ariditetindex PET/P=2, alternativt intervall (a) i L'vovitch diagram (fig 6).
LGP innebir saledes per definition att vixtsidsongen i semi-arida och arida
omraden innehéller perioder ddr mingden vatten som nir rotzonen ir liten
eller obefintlig. F6r semi-arida och arida omriden med en intensiv regnsi-
song under en kort period, innebir detta stor risk for perioder av vatten-
brist som drar ned avkastningen.

Diagram som sammanfér nederbérdsmonster och olika nivier pa potentiell
evapotranspiration ger en bild av skillnader i vattentillgdng vid olika vaxt-
sdsongslidngder (fig 8) (Jackson, 1989 efter Cochemé & Franquin, 1967).1
figuren anvinds E,, potentiell evaporation frin fri vattenyta enlgit
Penmanmetoden istéllet for PET. Figuren visar en semi-arid region med
normal LGP, d.v.s. regnet 6verstiger E, under den humida perioden.
Vixtsdsongen enligt LGP startar vid Ey/2, vilket ger perioder i inledningen
och slutet av vixtsdsongen diar P<E,, definierade som intermediir period
under fuktiga (moist) forhallanden. Enligt Jackson skulle motiveringen till
att dven innefatta de "fuktiga" perioderna i vixtsidsongen vara att
vattenbehovet ér lidgre i inledningen och slutet av vixtsdsongen.
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Figur 8. Vattenbalans for en semi-arid region i Vistafrika, med inlagda
data for Eq (potentiell evaporation frin fri vattenyta enligt Penman-
metoden). Perioden Int anger intermedidr fas mellan E, och Ey/2. Res

anger den period d& gréodan forsorjs av markvattenmagasinet (Jackson,
1989 efter Cochemé & Franquin, 1967).

FAO konstaterar i sin studie African agriculture the next 25 years (FAO,
19864, b, ¢) att det finns éver 100 miljoner ha odlad mark i Sub-sahara som
faller inom sub-humida och semi-arida klimatzoner som, om de éverhuvud-
taget odlas, ger majsskordar under 1 ton/ha. Detta trots att arealerna
agroklimatologiskt ér jimférbara med jordarna i Zimbabwe didr medel-
skérden av majs dr ungefir 5 ton/ha. Orsaken till skillnaderna i skérd &r
enligt FAO att forddlade majssorter har inforts i Zimbabwe, den privata
dganderdtten 4r mera utbredd, samt insatsmedel anvinds i stérre
utstrickning.

Frigan dr om det 4r mdojligt, att liksom FAQO, dra denna typ av generella
slutsatser om olika regioners jimforbarhet. Redan vid en néidrmare
granskning av forhillandet mellan P och PET framgar att Sub-sahara-
ldnderna i Sudano-Sahel omradet klassas som arida till semi-arida med
LGP = 1 - 150 dagar. Zimbabwe didremot har dominerande omréden med
LGP = 90 - 150 och regioner med LGP pa 210 dagar, vilket innefattar semi-
arida och sub-humida klimatzoner (Ayensu, 1985). Jordarna i Sudano-
Sahel-ldnderna domineras av sandiga arenosoler och regosoler med inslag
av luvisoler och cambisoler. Zimbabwe domineras av de boérdigare

luvisolerna och cambisolerna, och har mindre omraden med sandiga jordar
(FAO, 1986b; FAO/Unesco 1977).

En rad olika metoder for berdikning av PET anvinds, samtliga behiftade
med felmarginaler p4 10 - 25 procent (Lidsell, 1988). Den generella bilden i
utvecklingsldnder ir att det dr glest mellan meteorologiska méitstationer.
Bade P och PET varierar starkt inom smi geografiska avstdnd (Hatfield,
1990). Dessa "svaga ldnkar" i PET- och P-miitningar i "torra" regioner
minskar ytterligare méjligheten att jimfora olika regioner.
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I "torra” regioner utgor E en stor andel av vattenbalansen. I Sudano-Sahel
omradet konstaterar Monteith att E dven pa odlad mark uppgar till minst
30 procent av vattenforlusten under odlingssisongen (Monteith, 1990).

Forhédllandet mellan E och T varierar starkt under vixtsidsongen, dér
relationen T/E enligt L vovitch fordndras fridn 25/75 vid groning, till 60/40
vid blomning (L“vovitch, 1979). Liknande nivder referereras for hirs vid
ICRISAT av Gregory (Gregory, 1990). Jackson (Jackson, 1989) refererar
flera mitningar pd forhallandet mellan E{/E, (kvoten mellan vixtens
potentiella transpiration och den potentiella evaporationen fran en fri
vattenyta). Variationen ir stor mellan olika grédor och markforhillanden.
Skog kan ha ett Ey/E,-viarde pa 0,9 medan majs har 0,4 vid ungt (och glest)
stadium och 0,5 vid mognad.

Ett vanligt odlingssystem i "torra" regioner dr att sddden sker i slutet av
regnsidsongen efter en period av tridda och att grodan odlas pa lagrat mark-
vatten genom torrperioden. Enligt flera forskare dr ett viktigt, kanske av-
gorande, syfte med trdda ofta att magasinera vatten i profilen infor od-
lingssdsongen (Gregory, 1989; Power, 1990). Karacili (Karacili, 1988) menar
att odling med tridda didr markvatten hinner lagras innebér att skérdarna
totalt sidtt blir hogre dn arligt 4terkommande odling och detta trots den
hoga potentiella evaporationen.

Stewart och Steiner (Stewart & Steiner, 1990) har tagit fram data for durra
odlad i semi-arida klimatzoner, som visar att sdsongsaterflodet till at-
mosfidren maste 6verstiga 127 mm vatten for att tillvixten skall starta,
d.v.s. marken méaste under en vixtsisong innehélla minst 127 mm for att
ticka ET (fig 9). Medelnederbérden for den aktuella regionen 4r mindre d4n
180 mm under groningfasen (det P som statistiskt faller 50 procent av
dren), vilket visar betydelsen av att det finns lagrat markvatten vid sadd.
Vid siddd utan lagrat markvatten blev skérden, iterigen riknat pi den
sannolika regnmiingden under 50 procent av iren, ldgre 4n 850 kg/ha. Med
lagrat markvatten hamnade motsvarande skérdeniva pa 2400 kg/ha.
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Figur 9. Relationen mellan avkastning och evapotranspiration for durra
odlat i en semi-arid klimatzon i Texas (sifferplottningen anger olika forsok;
0-opublicerade data; 1-Musick och Dusek, 1971; 2-Stewart et al, 1983)
(Stewart & Steiner, 1990).
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Aven vid regnmingder som statistiskt upptrider endast 25 procent av 4ren
kommer skorden att minska betydligt om lagrat markvatten saknas (fig 10).
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Figur 10. Forvintad durraskord i1 semi-arid zon (Texas) for olika regn-
méngder och olika méingder lagrat markvatten (Stewart & Steiner, 1990).

Bunting och Kassam har undersokt orsaker till skillnader i skérd under
olika 4r med ungefdr samma arsnederbérd i Nigeria. Under ir dir regn-
méngden idr 1&g eller uteblir vid starten av vixtsdsongen, kommer skérden
att sjunka kraftigt, eller i virsta fall sl helt fel (Bunting & Kassam, 1988)
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1990) har gjort liknande
studier av det lagrade
markvattnets betydelse vid
véxtperiodens start. Genom
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fallow efficiency), hur stor
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Figur 11. Relationen mellan triddans effektivitet (fallow efftiency), angett i
procent och veteskord for tvd nederbordsnivéer. Virdet m (kg/ha / %) anger
skordedkningen for varje procent 6kad regnmiingd som lagras i marken och
blir vixttillgénglig (Papendick et al, 1990).
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Instdllningen till trdda varierar starkt. Njihia refererar forsok i Kenya som
visar att evaporationsforluster fran triador ricker for att forsorja en groda.
Det skulle dédrfor vara effektivare att odla pa triddan (Njihia, 1988).

Ett allvarligt problem i flera "torra"” regioner ir att jordarna har en si grov
textur att vattenlagringsformdgan 4r mycket 1dg (Dregne, 1976; Eswaran
1987; Cook & Ellis, 1987). Dominerande jordméner i semi-arida regioner
har en lagringsformdga av vixttillgingligt vatten i rotzonen som under-
stiger 100 mm (Krantz 1981). En generell indikation pa vattenhéllande
formdga hos jordar med olika textur ir att jordméner med fin textur (leriga)
kan lagra ca 200 mm/m (m=meter markprofil), medeltextur ca 140 mm/m
och jordar med grov textur ca 60 mm/m (FAO, 1981a).

ICRISAT definierar vixtsidsongens lingd efter antalet humida manader
(Bilaga II). Vixtsidsongen definieras hir efter det antal dagar P>PET, d.v.s.
endast de dagar som FAO betecknar som humida. Fér ett och samma omra-
de blir didrfor den potentiella vixtsdsongslingden kortare enligt ICRISAT:s
indelning, jimfort med FAO:s indelning.

Forsok gors dven att definiera vixtsdsongens lingd efter markens vatten-
hallningsférmiga. Venkateswarlu refererar forsok av Virmani (1978) fran
det semi-arida Hyperabad i Indien, som beroende pa sannolikhet for P och
texturen pa jorden fir vixtsdsongslingder som varierar mellan 15 och 23
veckor (Venkateswarlu, 1987) (tab 3).

Tabell 3. Vixtsidsongens ldngd i jordar med olika vattenhallande
forméaga vid olika sannolika regnméngder

Lagringskapacitet av vixttillgdngligt vatten
i jordar med olika vattenhdllande forméga

Lag Medium Hog

(50 mm) (150 mm) (300 mm)
Nederbsrd veckor2 veckor? veckor?
medel P 18 22 26
75%1 15 19 23
25%1 20 24 30

Killa: Venkateswarlu, 1987 efter Virmani (1978)

1Lagringskapacitet berdknat pa den regnméingd som faller med 75 % resp. 25 %
sannolikhet (d.v.s. den sannolika regnmiingden 3 ar av 4 resp. 1 4r av 4).

2 Anger vixtsasongens lingd i veckor.

Omriden med samma regnmingder fair ddrmed olika vixtsdsongslingder,
vilket dven fir effekt pd val av odlingssystem. Grova jordar och pro-
blemjordar fir kortare odlingssisong och kan endast uppbéira en griéda un-

der regnsisongen, medan djupare jordar kan odla grédor under alternativt
efter regnsidsongen.
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3.2. Regnets variation och flodesbanor

Har presenteras synen pi vattnets flodesbanor i de "torra" regionernas
regnforsorjda jordbruk. Regnets fordelning ovan och under mark avgor till-
géngen pa vatten for produktion av biomassa. Fragan 4r hur stor vattentill-
géngen dr under en odlingssisong och vilka vattenfléden som kan anvindas
i jordbruksproduktionen.

3.2.1. Regnets fordelning

Av virldens totala vattentillgdng utgér endast 2 procent sotvatten, som
fordelar sig p4 grundvatten, vattendrag och markvatten (L’vovitch, 1979).
Vattnet ingar i ett cirkulerande kretslopp mellan land, hav och atmosfir.
Regn bildas nir varm luft stiger, som fir vattendnga att kondensera till
regndroppar vid kontakt med kallare luft (Unesco, 1990). Genom att ing3 1
ett dynamiskt system som ofta kallas den hydrologiska cykeln intar vatten
en central roll for andra dmnens kretslopp i naturen.

Regn som ndr marken fordelas pd ytavrinning eller infiltration. Det infil-
trerade vattnet fir antingen en kort flédesbana tillbaka till atmosfiren
genom att bilda ET, eller en ldng flodesbana i form av grundvattenbildning
som eventuellt nir nigot vattendrag (fig 12). Regnvatten som inte nir
marken utan bildar interception pd vixters bladytor, Aaterfors till
atmosfiren i form av E. I figuren framgar de stora aterfloden av vatten till
atmosfiren som forekommer "torra" regioner.
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Figur 12. Principskiss 6ver vattnets ldnga och korta flodesbanor i den
hydrologiska cykeln. Delfigur b och ¢ anger genomsnittlig fordelning av
vatten (i millimeter) for taiga (temperad klimatzon i norra barrskogsbiltet)
respektive torr savann (semi-arid klimatzon). Aterflédespil med fet stil
anger evapotranspiration, den med tunnare stil potentiell evaporation (efter
Falkenmark & Chapman, 1989)

Det finns ett brett spektrum av synséitt pa det hydrologiska kretsloppet,
med allt ifrdn vattenbalanser som utgir fran fordndringar i markvatten-
flode som funktion av P, till enkla forhallanden mellan P och PET
tilldimpade pa forséksrutor. Den minst detaljerade utgdngspunkten for be-
domning av vattentillgdngen utgar fran den globala vattenbalansen (tab 4).
Hér beskrivs genomsnittliga relationer mellan nederbérd, evaporation och
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avrinning for olika kontinenter. Denna bild ger inte en korrekt uppfattning
av den oerhorda variation som rider nir det giller det tillgidngliga vattnet,
bade vad giller tid och rum (Biswas, 1978).

Tabell 4. Den globala vattenbalansen

Vattenbalans for virlden Volym (1000 km3)

Regioner Nederbord Evaporation Avrinning
Afrika 20,7 17,3 3,4
Asien 30,7 18,5 12,2
Australien 7,1 4,7 2,4
Europa 6,6 3,8 2,8
Nordamerika 15,6 9,7 5,9
Latinamerika 28,0 16,9 11,1
Antarktis 2.4 0,4 2,0
Total frdn marken 111 71 40
Hav 385 425 40
Total virlden 496 496 0

Killa: Biswas, 1978

Mingden regn som faller p4 en region utgér inte en fast storhet pa 1lang
sikt. Expansionen av arida regioner intriffade under en period av relativ
torka nigra tusen ar sedan. Eftersom mingden vattendnga, i form av ET,
som dterfors till atmosfiren styr storleken pa P, kommer markanviand-
ningen att paverka regnmonstret. Mingden vattendnga kan minska som ett
resultat av minskad ET vid exempelvis skogsskovling. I regnskog utgor ET
ca 70 procent av P. Forsok visar att skog aterfér 10 ggr mera vatten till
atmosfiren jamfort med bar mark och dubbelt s§& mycket som gristiackt
mark. Orsaken &r framforallt effektivare ET frdn ojimna ytor med
vegetation som samtidigt kan utnyttja en stor andel av markvattenférradet.
Studier visar att under torrdren 1981-1983 i Sahel-regionen var de humida
luftmassorna fradn regnskogsomridden vid ekvatorn ldgre 4n normalt.
Luftmassor som normalt 4r en killa till P (Unesco, 1990). Bodyko (Bodyko,
1982) konstaterar att drygt 12 procent av P hirstammar fradn "lokal ET",
d.v.s. genom konvektiv transport av vattendnga.

Det finns inte ett generellt moénster for hur regnet faller i viirldens "torra”
regioner. Istillet kan fyra olika monster urskiljas som i sig skapar olika
forutsidttningar for jordbruksproduktion; vinter-, sommar-, kontinental-, och
multimodalt- regn (fig 13) (Hatfield, 1990 efter Dregne, 1982).
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Figur 13. Dominerande monster for regnfordelning i virldens semi-arida
omriden (Hatfield 1990 efter Dregne, 1982).

Skillnader i faktiska regnférhillanden varierar starkt mellan "torra" regio-
ner som tillsynes har samma P. ICRISAT har jimfort semi-arida omraden i
Indien och Vistafrika priglade av kort regnperiod, intensiva regn, med
mellanperiod av oférutsedd torka och stor variation i P under den véita
perioden (vanligt klimat i semi-arida regioner). Trots dessa likheter ar
skillnaderna i odlingsbetingelser stora. I Indien 4r regnperioden lidngre
(samma P men olika monster) och PET-kurvan ir unimodal jamfort med
Vistafrika dir den dr bimodal (Bilaga III). Jordarna var likartade, verti-
soler och alfisoler, men skillnaderna lokalt var stora i form av ytskorpa
m.m., vilket pdverkade regnets fordelning mellan avrinning och infiltration
(FAO, 1988D).

3.2.2. Vattenbalans och vattenfléden

Utifran den generella vattenbalansen (P + Irri= ET + R + D + S) identifierar
Krantz (Krantz, 1981) "verkliga vattenforluster” och "tillgingliga vatten-
forluster” for arida omraden. Verkliga vattenforluster bestir av E och T,
fléden till oceaner och fléden till grundvattenakvifirer med hog salthalt
(delar av dridneringen, D). Dessa kan inte anvindas i jordbruksproduk-
tionen. Ytavrinning (R), grundvattenfléde (delar av D) och férdndringar i
markvattenmagasinet (S), utgor den tillgiingliga vattentillgidngen. Liknande
uppdelning gérs av Bouwer (Bouwer, 1988).

Foérdelningen mellan infiltration, ytavrinning och direkt evaporation dels
frdn marken och dels i form av interception 4r av central betydelse for att
kunna bedéma tillgdngen pa vatten. Dérefter dr det viktigt att bedéma
andelen infiltrerat vatten som gir den korta banan och bildar ET, vilken del
som drénerar till grundvattnet och sedermera till vattendrag, och vilken del
som bildar markvvattenmagasin.

Infiltrationens storlek styrs av jordminen, markens initiala vitning,
regnets intensitet och volym, topografin, mingden odlad groda och vixt-
rester p4 markytan, samt markytans beskaffenhet. Mitning av infiltration
blir darfor ett svirt féretag. Den kombinerade effekten av de processer som
styr infiltrationen dr enligt Flitcroft inte tillrédckligt forstddd (Flitcroft et al,

29



1991). Denna uppfattning forstirks av de ofta svarfingade faktorerna som
styr vattnets nidrvaro och fordelning i vattenbalansen. Vattnets tillgdng-
lighet 4r en funktion av P, ytavrinning, lagrat markvatten, drdnering och
atmosfirens evaporativa krav, den sista en funktion av solstrilning,
temperatur, relativa luftfuktigheten och vinden (Rijks, 1986).

Det intercepterade vattnets roll, omfattning och betydelse fors sdllan fram
och ingdr darfor inte i1 berdkningar av vattenbalansen (jimfor exempelvis
FAOQ:s kartldggning av agro-klimatologiska zoner som utgdr fran relationen
mellan P och PET). Evaporationsforluster fran intercepterat vattnet okar
proportionellt med den odlade grodans bladyta. Forsok 1 veteodling visar att
40 procent av P under en forséksperiod bildade interceptionsvatten som
forlorades i form av E. Speciellt frdn ojimna ytor kan detta ske med en
intensitet som ér flera gdnger hégre 4n evaporationen fran en fri vattenyta
(Jackson, 1989).

Utveckling av biarkraftig jordbruksproduktion i en semi-arid zon som Su-
dano-Sahel regionen i Afrika forutsitter systematiska studier av markens
vattenbalans. Att forstd olika komponenter i vattnets flodesbanor i marken
och vilket inflytande dessa har pd vixters tillvdxt dr en forutsittning for att
uppnd hogre vatteneffektivitet (WUE, se kapitel Vixtens vattenbehov) och
for att hantera vattenresurser pa ett sitt som ger bista méjliga resultat i
vixtodlingen (Sivakumar & Wallace, 1991).

I litteraturen ldggs ofta tonvikten péi olika floden i vattenbalansen. Mélet
for jordbruksproduktionen idr ofta klar. Det primidra &dr att maximera
infiltrationen och minimera forluster i form av ytavrinning. Déirefter géller
det att undvika E och eventuellt drdnering, till forman for T som &r en
forutsdttning for viaxtproduktion. Vid berdkning av dessa fléden i vatten-
balanser ses dkern eller den studerade landytan generellt som ett isolerat
studieobjekt, en parcell. Infléde och utflode av grundvatten antas di vara
forsumbart. Generellt blir det d4rfor svart att genomskdda underlagen for
bedémning av tillgdng/fordndring av grundvattenbildning och tillginglig
ytavrinning, eftersom fléden frdn exempelvis avrinningsomrddet som helhet
eller niraliggande vattendrag, sillan tas med i berdkningarna. For semi-
arida och arida omrdden gor L‘vovitch antagandet att den ldga nettotill-
gidngen pa infiltrerat vatten inte ger utrymme for nigon grundvatten-
bildning alls (L vovitch, 1979).

Transpirationen delas av vissa forfattare upp i en inproduktiv foérlust via
ogris (Tw) och ett produktivt fléde via den aktuella grodan (Lal, 1991).

Forsok finns att utgd fran foriandring i markvatteninnehéll vid berikning
av vattenbalanser i semi-arida omraden. Med utgidngspunkt frin foljande
vattenbalans utvirderar Hoogmoed m.fl. (Hoogmoed et al, 1991) mojligheter
att berikna markvattenfordndringar (dS) i Sudano-Sahel omradet i Afrika:

dS=P+In+G+RQn+ET'D'ROﬂ' [3]

Irr anger eventuell bevattning, Ron/Rofr utgér infléde respektive utflode av
ytavrinning, G kapilldrt markvattenfléde till markytan, och D drénering.
Studierna goérs pd hela avrinningsomriden. Eftersom Rqn/Rqgr avgors av ett
dynamiskt férhallande mellan infiltrationskapacitet, markytans lagrings-
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kapacitet och regnets egenskaper, dr de svira att berikna (faktorerna &r
beroende av varandra; okar regnets intensitet fordndras markytans
infiltrationskapacitet beroende pi jordménens textur) (Hoogmoed et al,
1991).

Liknande forsék att skapa en modell ur vattenbalansen for berdkning av
markvattenforindring (dS) har gjorts av Konijn (Konijn, 1988). Ytavrinning
beridknas, forutom pa basis av regndata, d4ven med hénsyn till markens
vattenhéllningsférmdga (recharge capacity), interceptionen och markytans
polbildning. Vattenhé&llningsformigan fis genom jordm&nsdata over
porositet och markvatteninnehdll (ur bindningskurvor, Bilaga III). Modellen
tar ddirmed sikte pd att berdkna fordelningen mellan ytavrinning och
infiltration utifrdn avrinningsomrddets aktuella relation mellan regn och
markkaraktéristiska.

Matematiska modeller har utarbetats som med olika detaljeringsgrad
beskriver markens vattenhushdllning utifrdn markprofilens fysikaliska
egenskaper, vixternas rotutveckling och rddande klimatférhdllanden (se
exempelvis Janson, 1987).

FAO anvinder genomgdende generella formler for berdkning av regnets for-
delning. Foérhillandet mellan P och PET som underlag for LGP har redan
beskrivits. Vid berdkning av bevattningspotentialen i Afrika, antas den po-
tentiella tillgdngen p& vatten for bevattning vara 50 procent av den totala
avrinningen, definierad som differensen mellan P och PET (FAO, 1987).
Detaljgraden i dessa berdkningsmetoder dr 1ig jamfort med vattenbalans-
modeller som utgdr frdn markens fysikaliska egenskaper for berdkning av
dndringar i markvattenfloden. Det blir ddrfor svart att ta stédllning till 1 hur
hog grad metoderna speglar den reella tillgdngen pé vatten.

Liknande svarigheter uppstéar vid forsok att bedoma tillgdngen pa fornybart
grundvatten, d.v.s. det arliga infléde av drédneringsvatten som skulle kunna
anvindas i jordbruksproduktionen. FAO/FN gor exempelvis bedomningen
att det semi-arida till arida landet Mali, i Afrikas Sahelomride, irligen
skulle ha tillging till 55 miljarder m3 fornybart grundvatten. Av detta gors
bedomningen att endast 100 miljoner m3 anvinds idag, vilket 6ppnar stora
expansionsmgjligheter for bevattning (FAO/UN, 1990). P4 liknande sitt
grundas antaganden om Afrikas framtida bevattningspotiential. Exemplet
Mali dr mirkvirdigt eftersom landet enligt Bodyko har ariditetsindex 2 - 3,
d.v.s. den potentiella evapotranspirationen ir 2-3 ggr storre én P, vilket ger
ett genomsnittligt underskott pa vatten (Bodyko, 1982). Som bekant antar
Lvovitch att D, i detta fall killan till vattentillgdngen, dr forsumbar i dessa
klimatzoner. En mgjlig forklaring &dr att grundvattentillgdngen bestdr av
exogent vatten som tillforts frdn intilliggande avrinningsomraden.

3.2.3. Brist pa regn i relation till Evaporation

Globalt faller i genomsnitt en meter nederbérd per &r, eller 200 mm 6ver
marken. I "torra" regioner faller 200 - 1000 mm regn varje ir. Den arliga
genomsnittliga regnmingden borde tillsynes kunna ricka for en, och i
maénga fall tvd goda skordar per odlingssédsong. Men si ir inte fallet. Pro-
blemet i virldens semi-arida och arida omraden ér inte den genomsnittliga
regnmingden utan regnets otillfoérlitlighet och dess kraftiga intensitet, samt
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de stora vattenforlusterna, framforallt i form av E (Krantz, 1981; Monteith,
1991).

I inledningen refererades att 50 - 70 procent av den 4rliga nederbérden for-
loras till atmosfdren som E i flera semi-arida regioner (Jalota & Prihar,
1990). Fran mark i hirsfilt i Sudano-Sahel regionen uppgér E under en hel
vixtsdsong till 35 - 45 procent av P, med 6kande andel ju mindre P blir
(Wallace, 1991). Den &rliga regnmiédngden i semi-arida tropiker ligger i
intervallet 500 - 1200 mm (annan indelningsgrund 4n ovan), samtidigt som
PET = 1200 - 2000 mm, vilket beskriver klimatets potentiella krav pé
aterfléde av vatten till atmosfiiren (Kanemasu, 1990).

Férutom att vara mycket hogt 1 "torra" regioner, varierar atmosfirens
evaporativa krav under ett och samma ar. Det normala ir att PET nir sitt
hogsta virde innan regnsidsongen. Evaporationskravet och det osikra
regnet leder till 1dnga perioder av vattenunderskott. Det 4r endast under
regnsédsongen dd P > PET som infléde till markvattenmagasinet kan ske (2-
4,5 manader) (J{anesamu et al, 1990).

3.2.4. Interannuella fluktuationer

Regnet 1 "torra" regioner &r otillforlitligt och karaktiriseras av stora
variationer i volym, intensitet och frekvens. Det generella monstret dr att
regnen éir korta och mycket intensiva. I semi-arida regioner dr den relativa
avvikelsen fran den arliga medelnederbérden, korrelationskoeficienten (CV,
se Bilaga III) minst 25 procent och okar kraftigt vid minskad regnmiingd
(fig 14) (FAO, 1987).
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Figur 14. Den relativa avvikelsen i drlig nederbord (CV) som funktion av
den 4rliga medelnederbérden. Data frdn Vistasien och Nordafrika (FAO,
1988b efter FAQ, 1981D).
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I tempcrerade omraden ligger nederborden 19 av 20 4r inom 75-125 procent
av medelvirdet. I semi-arida omraden med en arlig medelnederbord pa 200-
300 mm, kommer regnet att avvika 40-200 procent fran medelvirdet under
19 av 20 ar (FAO, 1981b). Den faktiska regnmingden ligger oftare under 4n
over den arliga medelnederbérden. I det arida Karachi, Pakistan, hamnar
regnmingden 2 dr av 3 under drsmedelvirdet (Dregne, 1976). Begreppet
"medelnederbord” kan dirfor visa sig vara mycket vilseledande vid plane-
ring av jordbruksproduktion (Morales, 1977). Avvikelser frdn medelneder-
boérd dr sd vanliga i "torra” regioner att de bor betraktas som normala inslag
i det klimatologiska moénstret (Gustafsson, 1977; Morales, 1977).

Regnet varierar dven mycket kraftigt under ett och samma &r, geografiskt
och inom ett avrinningsomraide. Variationen i manadsnederbérd ir si stor
att Jackson t.o.m. anser att dessa vidrden &r for oprecisa och i det ndrmaste
suspekta som grund for bedémning av vixtsdsongens lingd. Regnméingder-
na foljer inte kalendermanader och variationerna dag for dag ar stora och
kritiska for odlingsresultatet. Ju storre regnets interannuella fluktuation
blir, desto mindre anvidndning har man av "medelvdrden” i jordbruks-
produktionen (Jackson, 1989). Forekomsten av "medelvirden" dr enligt
Rijks mycket sidllsynt. For planering av odlingssystem och dagligt
jordbruksarbete dr frekvensfordelning av klimatdata mycket viktigare
(Rijks, 1986).

Fem-dagarsperioder, s.k. pentades, dr en metod som anvinds for berdkning
av regnméingder och som ger en mera rittvisande bild av vixtsdsongen
(Jackson, 1989). Robertson har analyserat markvatteninnehdll under tioda-
garsperioder, s.k. decades, i semi-arida regioner i Pakistan. For tvad jordar
med vattenhillningsférmdga pa 120 respektive 80 mm fir han stora varia-
tioner under vixtsidsongen (fig 15) (Robertson, 1988).
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Figur 15, Fluktuation i markvatten under ett 4r miitt i tio-dagarsperioder.
Den 6vre kurvan &r frédn en jord med vattenhallningsfsrméga pa 120 mm/m
(m = meter markprofil), den undre p4 80 mm/m (Robertson, 1988).

Jackson refererar en metod av Virmani (1975) dir vixtsdsongen byggs upp
av de antal veckor dir det P som faller med 70 procent sannolikhet 6ver-
stiger 10 mm/vecka och didr P vid sadd 6verstiger 20 mm under minst 2
dagar under si-veckan (Jackson, 1989).
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P varierar kraftigt inom en och samma region, vilket har stor inverkan pa
jordbruksproduktionen (Jackson, 1989). I samband med forsok i Niger
1985/86 har Flitcroft visat att P varierade med en faktor 2,1 inom ett
omrdden pd 10 x 10 km. Variationen under kortare perioder var storre.
Hans slutsats 4r att den lokala topografin spelar en avgsérande roll for
regnets fordelning mellan ytavrinning, markvattenlagring, evaporation och
drénering. Att anse punktvirden pd agrohydrologiska data som represen-
tativa over storre omraden &r ddrfor oméjligt (Fliteroft, 1990).

FAO:s berdkning av LGP ir intressant ur detta perspektiv. Om arsmedel-
vidrdet pd P under ett antal dagar hamnar under 0,5PET inom en LGP-
period, subtraheras dessa bort frin det totala antalet dagar. En LGP pi
exempelvis 210 dagar som enligt medelstatistiken har P<0.5PET under dag
100 till 120, fir en LGP pa 210 - 20 = 190 dagar (FAO, 1978). Problemet ir
forstds att om vixtsdsongen startar pa forvintad dag 1 och 20-dagars
perioden med allvarlig vattenbrist infrias, kommer grédan att lida av
vattenstress.

3.2.5. Avrinningsomradet

Avrinningsomradets betydelse, som killa till ytavrinning och grundvatten-
bildning for jordbruksproduktionen, idr stérre i "torra"- 4n i humida
regioner. For att f3 ett vattenutfléde (Qut) pd 1000 m3/dag i en sandig jord i
en humid zon med 50 procents grundvattenflode (Q;n) och 750 mm regn/ar,
krivs ett avrinningsomrade p4 1 km2. For att fA samma vattenflsde under
samma hydrogeologiska betingelser i en arid klimatzon, med 75 mm regn/ar

och ett infléde p4 max 5 procent, behovs ett avrinningsomréde pa 100 km2
(Schneider, 1982).

Ytavrinningens storlek, intensitet och tidpunkt for pik-floden (eng peakflow,
se Bilaga III) kommer didrmed att styras, forutom av regnets monster, dven
av avrinningsomradets storlek, topografi och markanvindningen. Berik-
ningar av ytavrinning kan dirfor inte ske enbart pa partiell niv4, i parceller
eller enskilda &krar.

Tidsforskjutningen mellan ett regn och ytavrinningens pik-fléde 6kar med
avrinningsomraidets storlek. Floder pd stora avrinningsomrdden kan ofta
vara ett resultat av flera regntillfillen. En forutsidttning for floder dr déarfor
ofta att P méiste overstiga medelnederborden, si att basflédet mellan pik-
flsden blir hogre 4n "normal"-dret. I sm& avrinningsomriden ddremot, med
kortare tidsintervall mellan P och pik-fléde, bildas ofta floder under &r med
regnbrist (Jackson, 1989). Aven grundvattenbildningen dr direkt kopplat till
avrinningsomridets storlek, topografi och ytbeskaffenhet. Ett storre
avrinningsomrdde ger 6kad grundvattenbildning men ocksé en fordréjning i
tiden (Monteith, 1991).

For att berdkna vattentillgdngen inom en region dr det praktiskt att skilja
pé "exogent" och "endogent” vatten. Endogent vatten tillférs inom ett visst
omride, t.ex. ett land eller ett avrinningsomride. Exogent vatten tillfors
frdn ett annat omride 4n det som studeras (Qjn), men kan idven utgéra
vattenfléde frin det aktuella omradet till "nedstroms" placerade regioner
(Qup)- Ur politiskt perspektiv bor betydelsen av begreppet endogent vatten
utvidgas till att omfatta "vatten som anvindare inom ett avrinningsomrade
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har kontroll 6ver"”, i motsats till exogent vatten som innebédr vatten
"anvindare saknar kontroll 6ver". Vattentillgdngen i regnforsérjda omrdden
styrs helt av midngden endogent vatten, medan bevattnat jordbruk ofta
utnyttjar exogent vatten. Samhillets vattentillgdng kommer att bestd av
Qin och det eventuella grundvattenfléde som bildas (AQ) (fig 16).

AL WATER L > > P>

JuR. FLUX » & & o

Figur 16. Princip for uppdelning i exogent, Qin, och endogent, AQ, vatten.
Samhillets tillgingliga vattenmingd motsvarar Qi + AQ (efter Falken-
mark, 1987).

3.2.6. Agrohydrologiska data

Berdkningar av vixtsdsongens ldngd och forsék att berdkna mingden vixt-
tillgdngligt vatten forutsitter tillgdng pa agrohydrologiska data. Har ingar
meteorologiska data 6ver P och PET, data for berikningar av regnets
fordelning i vattenbalanser och information om markegenskaper.

For att dra nytta av markens vixttillgidngliga vatten, som bland annat buff-
rar grodor mot de otillforlitliga regnen i "torra" odlingsomraden, krivs en
integration mellan klimatdata och markkaraktéristiska, och applikation av
hydrologiska teorier pi representativa jordmaner (Stewart & Steiner, 1990).
Markfysikaliska data utovar en dominerande styrning av vattenbalansens
fordelning, vixtproduktionen, och vatteneffektiviteten (WUE) i regioner
som drabbas av torkstress. Viktiga markegenskaper &r infiltra-
tionskapacitet, midngden vixttillgdngligt vatten ur bindningskurvor och
mittad respektive oméittad hydraulisk konduktivitet (Bilaga III). Trots de
allvarliga foljderna av dterkommande torka, och forsummelse och utarm-
ning av markresurser, rdder det en mérkbar brist p4 tillforlitliga data, och
fysikaliska och hydrologiska karaktiristiska 6ver de dominerande jord-
manerna i Sudano-Sahel omradet i Afrika (Lal, 1991; Sivakumar & Wallace,
1991).

Eswaran menar att den fundamentala begrénsningen som gjort att interna-
tionella forskningscentra misslyckats i férsoken att utveckla Afrikas
jordbruk &r bristen p4 kunskap om Afrikas jordar och deras utbredning. En-
dast i f4 regioner i Afrika grundas jordmansdata p4 systematiska studier
(Eswaran, 1987).
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Bristen pd agroklimatologiska data &r enligt Rijks en viktig orsak till att
det rader ett stort gap mellan den faktiska och den potentiella jordbruks-
produktionen i det regnférsorjda jordbruket. Bristen p4 data innebir att
odlingsatgirder inte blir effektiva, det vill siga fel atgidrd vidtas vid fel
tidpunkt, alternativt vidtas inte alls. "Timingen" av odlingsatgirder ir
viktigare i semi-arida omridden 4n nigon annanstans eftersom odlings-
sdsongen ir si kort och regnen varierar kraftigt (Rijks, 1986). Biswas och
Thanh lyfter fram behovet av hydrologiska-, meteorologiska-, geologiska-
och markanvindningsdata for planering av jordbruk i utvecklingsldnderna,
men konstaterar samtidigt att det saknas data och att de sidllan ar
tillforlitliga (Thanh & Biswas, 1990).

Aven FAO som grundar sina studier pa Soil map of the World och de agro-
hydrologiska data som finns, konstaterar ofta i sina metodavsnitt att till-
gingen pa information och data 4r begrdnsad. I studien World agriculture
towards 2000 konstaterar man att det 4r forvinansvirt att s manga ldn-
der, vars framiida utveckling kommer att bero huvudsakligen pi jord-
bruksproduktion, inte har tagit det viktiga steget att genomféra en grundlig
inventering av tillgdngen pa naturresurser och en klassificering av agro-
klimatologiska zoner med olika produktionspotential (FAO, 1988a).

3.3. Nar vattnet roten?

Bristen pa regn i forhillande till aterflodet av vatten till atmosfdren dr som
tidigare sagts en grundlidggande begridnsning i de "torra" regionernas
jordbruk. Utgar man ifrén att nettotillgdngen pa vatten (P-PET) 4r en given
och fast storhet, méste jordbruksproduktionens problem hdrstamma frin
andra faktorer. For att undersoka detta gors en granskning av synen pé re-
lationen mellan mark, vatten och vixt, och vilken betydelse processer som
styr markvattenfléden har fér jordbruksproduktionen i "torra" regioner.

Det ir till sist midngden vixttillgdngligt vatten i rotzonen som avgor od-
lingsresultatet. Detta innebédr att brist pd infiltration och lig vattenhéll-
ningsférmaga i jorden ir viktiga faktorer som kan styra in vattnet pa andra
flodesbanor én de som leder till rothdren.

Vattenrelaterade problem i jordbruket &r inte begridnsade enbart till regn-
mingder utan det finns en "manghévdad Hydra" av faktorer som vixer
fram ur hanteringen av markvattenmagasinet. Forskning kring Afrikas
semi-arida omraden indikerar att P per ytenhet inte nédvindigtvis dr den
yttersta begrinsningsfaktorn i jordbruksproduktionen, utan snarare
andelen av P som tringer ned i markvattenmagasinet och dessutom blir till-
gingligt for den odlade griodan (Sivakumar & Wallace 1991).

Det 4r i denna zon av ekosystemet som blickpunkten skall fistas for att (1)
bedéma vilka begriansningar/mgjligheter till biomassaproduktion som finns
och (2) utveckla effektiva odlingsmetoder. Mingden vixttillgingligt vatten i
rotzonen avgors av en rad faktorer i mark-, vixt-, och klimatsystemet, och
dr ddrmed ett resultat av ett samspel mellan meteorologi, markvetenskap
och hydrologi.
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3.3.1. Markvattenfléden

Att oka infiltrationen och ddrmed minimera ytavrinningen utgdr grund-
stommen i de "torra" regionernas jordbruk. Infiltrationen fyller pd magasi-
net av viaxttillgingligt vatten, 6kar grundvattenbildningen och minskar
ytavrinningen och didrmed erosionen. Markens permeabilitet styr hur stor
andel av P som tridnger ned igenom markytan och markens egenskaper
avgor hur fort detta sker och vilken volym vatten som ndr rotzonen. I
"torra" regioner, med smi regnmingder under kort period av dret, ar
markens vattenhdllningsférmaga en mycket viktig faktor (Krantz, 1981;
Parr, 1990).

Vatten halls kvar i marken pad tre olika sitt; (1) vatten bundet som
vattenfilmer runt markpartiklar genom adsorption, (2) kapilldrt bundet
vatten i kapilldra markporer, och (3) vatten i form av vattendnga. Hur stor
del av (1) och (2) som ér tillgidnglig for vixten avgors av vattenhalten och

den hydrauliska potentialen (yy) i marken. Kunskap méste finnas om de
olika formerna av markvatten och deras relation till olika marktyper for att
kunna utvirdera effekter av olika vattenkontrollerande atgédrder som dra-
nering, jordbearbetping, marktickning och bevattning (Cook & Ellis, 1987).
Detta innebédr att kunskap mdiste finnas bdde om processerna som styr
vattnets rorelser och hur dessa processer fordndras i olika jorméner.

En jordmén bestir av ett modermaterial som under kortare eller lingre tid
utsatts for olika jordmansbildande processer. Dessa innefattar utstriackta
geologiska vittringsprocesser och pdverkan av flora och fauna, som resul-
terar i jordar med en viss partikelsammansittning (textur) och en viss
struktur (Birkeland, 1984). Markens textur och innehéll av organiskt mate-
rial 4r viktiga faktorer bakom jordens aggregatbildning och struktursta-
bilitet, och ddrmed dess vattenhdllande formaga.

Bindningskurvorna i figur 17 illustrerar méngden vixttillgdngligt mark-
vatten i jordméner vid olika potentialférhdllanden. Vid filtkapacitet (Bilaga
ITI) innehéller en lerig vertisol drygt 50 procent vixttillgingligt vatten,
medan en sandig inceptisol endast innehdller drygt 10 procent. Denna
markanta skillnad i formdga att lagra markvatten som kan tas upp av
véaxtrotter har mycket stor betydelse 1 vattenbegrinsade omréden (Jackson,
1989).
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Figur 17. Relationer mellan vattenpotential (y4,) och vatteninnehdll i mark-
profilens ytskikt hos sandig inceptisol, ultisol, lerig vertisol och andisol.
Klassificering enligt Soil Taxonomy (Jackson, 1989).

Att méita markvatteninnehéllet dr svart, framforallt beroende pé skillnader
i olika markskikt och horisontella variationer (Jackson, 1989). Vattenflodet
i marken styrs férutom av rddande vattenhalt av jordens omittade kon-
duktivitet, d.v.s. mingden vattenfyllda porer med olika porradie (Bilaga
III). Vattenflodet sjunker snabbt vid overgdng fridn mittade- till oméittade
forhdllanden. Det totala vattenflodet avgérs sdledes av markens
tryckforhdllanden (y1) och markens hydrauliska konduktivitet. Bdda dessa
faktorer styrs av jordménen, dess hantering och rddande regnforhéllanden.
Konduk-tiviteten varierar mellan olika jordmaner, men generellt giller att
lerrika jordar har 1ig mittad och hog ométtad konduktivitet, medan det
motsatta giller for sandjordar (fig 18).

Ks,

Sandy 30.;(

X
w
nN

Clayey sori

Hydraulic conductivity

Suction

Figur 18. Forhallandet mellan konduktivitet (Ks;: sandjord, Kso: lerig jord)

och tension (yy , engelskans suction) i jordar med olika textur (sand och
lera) (Hillel 1980b).
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Dessa forhallanden har stor betydelse i omrdden med regnbrist. Med sin
héga mittade konduktivitet har sandjordar en hog infiltrationshastighet vid
iutensiva regn. Samtidigt innebir sandens ldga omittade konduktivitet att
evaporationsforluster kan undvikas vid torka eftersom upptransport av
vatten till markytan héalls tillbaka. Leran ddremot har ligre infiltra-
tionskapacitet vid méittade forhdllande, samtidigt som en relativt sétt storre
andel vatten kan gd forlorat som kapilldrt transporterad evapora-
tionsforlust vid torra, d.v.s. omittade forhdllanden. Detta &r ett allvarligt
problem i de "torra" regionernas jordbruk. Leror férsorjer i hogre grad
atmosfiren med evaporationsvatten under torra férhillanden jaimfort med
sandjordar (Hillel, 1980a).

Det #r forhéllandevis ldtt att finna markhydrologiskt inriktad litteratur
som lyfter fram betydelsen av de processer som styr markvattnets rorelser
och lagring for grédornas tillvixtmgjligheter. Madaukor klargér detta
mycket tydligt i en uppsats publicerad av IAHS, International Association
of Hydrological Sciences, ddr han bland annat konstaterar att "markvatten
ar antagligen den viktigaste avkastningsbegrdnsande faktorn i Sudano-
Sahel omridet" (Madaukor 1991).

Den kiinsliga situationen i "torra" regioner, orsakad av korta regnperioder
f6ljt av dominerande torka, forvirras enligt Madaukor av den stora koncen-
trationen av jordméner med 14g vattenhdllande forméga.

Jordar med grov textur har for 1ag vattenhillande forméga och for svag
niringsstatus for att uppna toppskérdar (Owonubi et al, 1991).

Slutsatsen av ovanstdende dr att aktuell jordman i samspel med rddande
klimatférhdllanden och odlingssystem, styr rotzonens vattenbalans och
kommer ddrmed att ha ett stort inflytande pd odlingsresultatet.

Korrekt information om markytans vattenbalans édr avgorande for att forstd
variationer-i avkastning, vattentillgdng och klimat i semi-arida och arida
regioner (Wallace, 1991). For att kunna utveckla jordbruksproduktionen i
"torra" regioner maste ddrmed jordmanerna och deras fysikaliska och
kemiska egenskaper sittas i fokus.

3.3.2. Jordméansanpassad odling

Alfisoler och vertisoler dr de tvd dominerande jordménerna i semi-arida
omrdden. Dessa &dr klassificerade efter det amerikanska systemet "Soil
Taxonomy". Alfisoler &r en bred huvudgrupp, s.k. soil order, och den vanli-
gaste undergruppen i "torra" regioner ir ustalfs. Ustalfs dr de mera vittrade
alfisolerna och kallas ofta for "réda jordar" p.g.a. jirnanrikningar. I FAO:s
klassificeringssystem ingér de "torra" regionernas alfisoler bland luvisoler
(ferric), lixisoler, nitisoler och arenosoler (luvic). Vertisolerna har samma
beteckning i bdda system (Kanwar, 1985; FAO-Unesco, 1989; USDA, 1988).
Kanwar papekar att klassificeringen av alfisoler i1 "torra" regioner inte ar
tillrdcklig for att géra en detaljerad kartldggning (Kanwar, 1985).

Det finns en stor spridning av olika jordméner i "torra" regioner. Samtliga

huvudgrupper i Soil Taxonomy finns representerade (FAO, 1987). Aridisoler
dominerar i arida regioner, oxisoler och ultisoler i de humida tropikerna.
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Entisoler, med stark koncentration i Afrika utgors av jordar med mycket
grund profil (figur 19).
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Figur 19. Jordméner i semi-arida och torra sub-humida regioner (Kanwar,
1985).

Trots spridningen gér det att identifiera grupper av jordmdner med lik-
artade egenskaper. Den storsta gruppen utgérs av alfisoler (30 procent) och
de néira relaterade jordmédnerna aridisoler (ca 25 procent) och entisoler (ca
13 procent). Totalt omfattar siledes alfisoler och relaterade jordar ca 70
procent av jordarna i "torra" regioner (El-Swaify et al, 1983).

Alfisoler bildas i regioner med fluktuation mellan torra och fuktiga perioder
under dret. Jordarna, som har genomgatt ldng vittring, har en textur som
generellt kan betecknas som sandig morin med leranriktning (Venkates-
warlu, 1987). Klimatet gor att markprofilen normalt har okad lerhalt i
djupare markskikt, orsakat av lervandring i samband med fluktuerande
vattenfléde. Skiktet som kallas argillic horizon kan ge upphov till
ogenomtringliga sa kallade "clay-pans” (ler-lock). Lervandringen och stark
kinslighet for erosion leder ofta till kraftig uppgrundning av markprofilen.
Eftersom alfisoler ofta har ett distinkt gruskikt i djupare skikt kommer
detta att nidrma sig markytan och férhindra rotutveckling. Mekaniska
hinder som stoppar rotutveckling och hydrauliska hinder fér vattenfléden,
ir ddrmed vanliga i dessa jordar.

De allvarligaste fysikaliska bristerna i alfisoler och relaterade jordmaner ér
deras grova och svaga struktur som leder till l4g vattenhaillande formiga
och hog kinslighet for erosion och ytavrinnig. Risken ir stor for mark-
skorpor och mekaniska hinder. Orsaken ir den laga lerhalten 1 ytan (3 - 10
procent), lerans ldga bindningsaktivitet (1ag jonbyteskapacitet orsakat av
hoga halter av det inaktiva lermineralet kaolinit) och 14ga halter organiskt
material. Under regnsisongen slammar ytan igen for att under torrperioden

40




bilda skorpa. Ytavrinningen kan bli hég, ddr en métstation 1 Indien
(Hyperabad) beridknat att 40 procent av P gar forlorat. Erosionen &r ett
problem med en &rlig genomsnittlig forlust pa ca 40 ton/ha vid ICRISAT,
Indien. Med dalig infiltrationskapacitet och 14g vattenlagringsforméga
minskar grundvattenbildningen och innehéllet av markvatten (El Swaify et
al, 1983).

Vertisoler, de semi-arida och torra sub-humida regionernas lerrika "svarta
bomullsjordar"” (black cotton soils), ticker ca 6 procent av odlingsjorden. I
Indien técker vertisoler 25 procent av odlingsarealen, och anses utgéra den
huvudsakliga markresursen i det regnforsérjda jordbruket (Swindale, 1984;
FAOQ, 1988b). Vertisoler dr relativt djupa jordar, drygt 15 - 240 cm och
innehaller 30 - 70 procent lera som domineras av det aktiva lermineralet
montmorillonit (smektit). Jordméinen har dirfor hog vattenhdllande for-
méga (ca 300 - 350 mm), men ocksd extrema svillnings- och krympningse-
genskaper. Under torrperioder krymper jorden, bildar drygt en meter djupa
sprickor och hérd ytskorpa. Under dessa forhdllanden é&r
infiltrationskapaciteten hog. Vid vitning svéiller leran och blir till sist i
princip helt ogenomtringlig (Dreissen & Dudal, 1989).

Trots hog produktionspotential, tack vare god néringsstatus och hog vatten-
hallningsformdga, dr vertisoler en oexploaterad resurs. Svira odlingspro-
blem orsakas av jordens klibbighet, dess svaga infiltrations- och dridnerings-
formaga vid svillning, samt hardhet vid torka. I traditionella odlingssystem
méste tidpunkten for odlingsdtgirder anpassas helt efter jordens vit-
ningstillstind. I Indien betyder detta ofta odling endast efter regnperioden
(rabi) pa lagrat markvatten (Vandenbeldt, 1990). Tabell 6 ger en bild av
olika jordménsrelaterade begrédnsningar hos dominerade jordméner i
tropikerna.

Tabell 6. Generella markrelaterade hinder for intensivt utnyttjande av
typiska jorméner i "torra" regioner

Markrelaterade Oxisol*  Ultisol* Alfisol* Inceptisol* Verti-sol*
problem

Erosion + + - - -
Packning - - - + +
Skorpa + + - - +
Torka + + - + +
Litet rotdjup - - - + +
For hog temp. + + - - +
Néring - - + + +

*Grad av problem: stort (-), mattligt (+), litet (+)
Killa: Lal, 1986

Markrelaterade problem paverkar ¢ver 60 procent av odlingsarealen i
Afrika, Sydamerika, Australien och Sydostasiens "torra" odlingsregioner
(Bentley et al, 1979).

Tidigare beskrevs trddans roll som vattenlagringsperiod i det regnforsorjda
jordbruket. Samtidigt innebir trdda att jordarna kommer att bestd av

41



barmark nir regnen kommer. Studier vid ICRISAT visar att upp till 60
procent av regnet under regnsidsongen kan forloras som ytavrinning pi en
vertisol som legat i tridda. Detta kan reduceras till 19 procent om en groda
etableras tidigt under de forsta regnen. For alfisoler ddremot forloras 35
procent av regnen som ytavrinning dven om marken odlas (Gregory, 1989).
Detta visar att i omrdden med regnbrist maste valet mellan trdda och kon-
tinuerlig odling, eller balansen mellan de tv4, uigé fran aktuell jordmén.

Det finns som tidigare belysts minga jordm&ner i "torra" regioner och
egenskaperna hos dem varierar. For alfisoler och vertisoler konstaterar
ICRISAT att de hydrologiska skillnaderna &4r si stora att de krdver helt
olika bearbetningsmetoder (Pathak et al, 1985). Gemensamt for de vanli-
gaste jordmAnerna ir att vattenhadllningsformdgan ir ldg och att de 14tt
drabbas av sinkt permeabilitet. Regnet har svirt att komma ned i marken
och nir det lyckas méittas snart markprofilen.

Kvaliteten och mingden organiskt material i marken har stor betydelse vid
aggregatbildning och fér jordens strukturstabilitet. I Semi-arida och arida
omriden dr andelen organiskt material mycket 1dg, ungefir 0,5 - 3 procent
(vanligen ca 1 procent). Orsaken dr det torra och varma klimatet. Effekten
blir att jordarna forutom svag struktur har simre niringsstatus och
dirmed ligre produktionspotential. Bildningen av organiskt material styrs
av markens mikrobiella aktivitet. Denna avtar dock drastiskt vid
vattenpotentialer under -5 bar, vilket &dr vanligt 1 "torra" regioner (Smith &
Elliot, 1990).

Idag saknas kunskap om relationen mellan vattenpotential och bild-
ning/nedbrytning av organiskt material (Smith & Elliot, 1990). Att
organiskt material har stor betydelse for midngden vixttillgingligt vatten 4r
dock vidldokumenterat. Figur 20 illustrerar bindningskurvor fér samma
morinjord med och utan organiskt material (Konijn, 1988).
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Figur 20. Bindningskurvor for morinjord med och utan organiskt material
(Konijn, 1988).
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I forsok att berikna vattenbalanser och vattenfléden i mark antas ofta
marken vara homogen och isolerad. Detta "parcell"-baserade angreppssitt
gar inte att applicera i filt. Speciellt inte i "torra” regioner dir mer eller
mindre tita markskikt ofta forekommer (leranrikning, markskorpa m.m.).
Efter intensiva regn varierar infiltrationshastigheten inom smé omraden
vilket resulterar i olika nivder pd markprofilens vidtning. Under siddana
omstindigheter dr det omajligt att bedéma vattentillgdngen pé ett korrekt
sdtt (fig 21) (Gregory, 1991).

[DIREKT EFTER REGNET ] [7 DAGAR SENARE ]

Figur 21. Varierande djup pa perkolerande vattenniva i en tvaskiktsjord
(grov sand pa kaolinitrik lera) i vistra Australien efter ett 36 mm regn
(Gregory, 1991).

3.3.3. Utarmnings processer

Olika former av utarmningsprocesser (eng. degradation) i landskapet pagar
kontinuerligt. Hir rader stor variation, for att inte sidga férvirring, néir det
giller terminologi, oenighet om utarmningens utbredning och betydelse, och
ofta divergerande dsikter om utarmningens bakomliggande orsaker.

Detta kapitel gor inte ansprdk pa att reda ut dessa begrepp i detalj, utan
syftar till att beskriva den allménna synen pi de huvudsakliga utarm-
ningsprocesser som dr forknippade med vatten i jordbruksproduktionen.
Vad é4r orsaken till utarmning, hur stor omfattning har den och vilken
betydelse har utarmning for tillgdngen pa vatten? Utarmning av odlings-
mark pdverkar mojligheten att 6ka skérdarna och dr didrmed en viktig fak-
tor att belysa vid forsok att ta stdllning till uppsatsens hypotes.

Ofta anvinds termerna desertification och degradation synonymt och be-
tecknar di olika former av produktivitetssdnkning i marken. Hir kommer

termerna att betecknas som ckenutbredning respektive utarmning (Bilaga
IID.

1986 gjorde UNEP, United Nations Environmental Programme, bedém-
ningen att ca 2 miljarder ha biologiskt aktiv mark, blivit obrukbar genom
utarmning under artusenden (UNEP, 1986). FAO/UNEP har bedémt
utarmningen till 5 - 7 miljoner ha/ar (FAO/UNEP, 1983). Unesco gjorde
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1981 bedémningen att ungefir 3,5 miljoner ha odlingsbar regnforsérjd mark
paverkas varje &r av det stidndigt 6kande hotet att drabbas av
Okenutbredning. Fram till 4r 2000 bedémdes 200 miljoner ha, en yta mot-
svarande Frankrike, 6vergd till "icke-jordbruksmark”. Hilften av detta
skulle hirstamma frin urbanisering, 25 procent frén férorening och 25
procent frén 6kenutbredning (Unesco, 1981).

Utarmning av mark dr allvarligare i arida och semi-arida klimatzoner i
Afrikas Sub-sahara omréden, #n ndgon annan region i tropikerna (Lal,
1988). FAO lyfter fram ¢kenutbredningens stora omfattning och betydelse i
sin International Action Programme on Water and Sustainable Agricultural
Development (FAO, 1990a). Hir konstarerar FAO att utarmning accelereras
genom den ¢kade befolkningen och djurpopulationen, vilket resulterar i
overbetning, buskbrinder, 6verexploatering av dkermark och skogshugg-
ning i samband med 6kat behov av brinsle. Denna utarmning (degradation)
definierar FAO i semi-arida och arida omrdden som okenutbredning
(desertification). 1983 gjorde FAO bedémningen att 6kenutbredning paver-
kade nidra 75 procent av all produktiv regnforssjd odlingsmark (3500
miljoner ha av totalt 4500 miljoner ha) (FAQO, 1990a).

Ett allvarligt osikerhetsmoment i PPSC, som antar jordbruksproduktion pa
all odlingsmark, och senare studier som antar en expansion av odlingsmar-
ken, dr omfattningen och den framtida utvecklingen av markens utarmning
(FAO, 1988a; Unesco, 1990).

3.3.3.1. Erosion
Erosion dr en huvudfaktor bakom vida spridd markutarmning och ¢ckenut-

bredning. Enligt vissa bedomningar eroderar 0,7 procent av markytelagret
varje &r (Lal, 1986).

Forlust av markens ytlager kan leda till dramatiska skéordeminskningar,
med exempel pa halverade skordar i Nigeria. Orsaken dr att markens over-
sta 20 cm innehéller storsta delen av vixtens tillgingliga nédring. Om ero-
sionen far fortsidtta opdverkad fram till &r 2000 (rdknat frédn 1975) gér FAO
bedémningen att 18 procent av den regnforsoérjda odlingsmarken i ut-
vecklingsldnderna kommer att forloras. Markens produktivitet kommer att
falla med drygt 29 procent (FAO, 1984). Den accelererande markerosionen
berdknas ha lett till ireversibel forstorelse av 430 miljoner ha i olika linder.
Detta motsvarar ungefidr 30 procent av den odlade arealen i vidrlden. Den
naturliga erosionen bedoms till 9,9 miljarder ton/dr, medan erosion orsakad
av midnniskan anses vara 2,5 ggr hogre, d.v.s. 26 miljarder ton/ar (Lal,
1990).

Markens erosionskénslighet styrs av en rad egenskaper hos jordmé&nen. Jor-
dens textur spelar en stor roll, dér erosionsrisken generellt 6kar med 6kat
sandinnehdll och minskar med 6kad méingd finmo och finare partiklar
(partikeldiameter < 0,02 mm). Jordménens aggregatbildning, mingden
organiskt material, mingd och typ av kalciumkarbonat (kalkrika ytskikt
okar erosionsrisken), dr andra faktorer som styr jordens erosionsrisk. De
mest erosionskinsliga jordarna har stor andel finmo och grévre partiklar,
1&g lerhalt och 1&gt innehall av organiskt material (Dregne, 1976).
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Vattenerosion dr troligen det allvarligaste hotet mot de "torra" regionernas
erosionskinsliga jordmédner. Orsakerna till den hoga erosionskinsligheten
dr (1) de laga skordarna och svaga vixtligheten, vilket ger for lite
skyddande marktickning, (2) 14g andel organiskt material vilket resulterar
1 14g vatten- och aggregatstabilitet, som 1 sin tur leder till dispergering vid
regnstormar, (3) intensiva regnstormar och (4) felaktig markhantering
(Unger, 1990). Den higa ytavrinningen i semi-arida omréden leder till
kraftiga floder och omfattande erosion. "Gully"-erosion, djupt eroderade
diken, anses exempelvis vara en nationell katastrof i Nigeria (Lal, 1990).

Det finns klara skillnader i synen pi erosionens omfattning och faktiska
effekter pd jordbruksproduktionen. Dregne (Dregne 1990) framf6r att in-
formation om erosionens permanenta effekter p4 markens produktivitet till
stor del d4r anekdotisk. Han presenterar "vad man faktiskt vet" om ero-
sionens utbredning i Afrika, vilket resulterar i en beskrivning av vissa
punktvis drabbade omréden. Exempelvis framférs Lesotho som virldens
mest erosionsdrabbade land, orsakat av en kombination av hirda regn, ldg
infiltrationskapacitet, utebliven markhushéllning, 6verbetad mark och
kraftig skogsskovling. Hans slutsats dr att erosion &r ett problem, dir
vattenerosion lyfts fram som det dominerande hotet mot den langsiktiga
produktionen och minniskans forméga att forsérja sig . Frdgan 4r dock hur
utbredd erosionen ir och vilka 1adngsiktiga effekter den fir (Dregne, 1976;
Dregne, 1990).

3.3.3.2, Okenutbredning
Det rédder diametralt olika uppfattningar om 6kenutbredningens omfatt-
ning. FAO lyfter fram skenutbredning som ett stort och vixande problem.
Andra forfattare anser att frigan dr en myt och menar att arliga variationer
i vegetationens utbredning kan uppstd, men att pa 1dng sikt har inga storre
fordndringar i ekosystemet skett.

I UNEP:s Desertification Controll Bulletin gor Dregne och Tucker (Dregne
& Tucker, 1988) en kritisk genomgéing av de bedéomningar 6ver 6kenut-
bredningen som presenterats sedan 1921 di begreppet "encroaching
Sahara", Saharas 6kenutbredning, foddes. Fortfarande framlédggs uppsatser
dir okenutbredningen presenteras som ett vixande fenomen orsakat av
regnbrist. Saharas &rliga utbredning séderut bedéms av Smith (Dregne &
Tucker, 1988 efter Smith, 1986) till 1,3 miljoner ha vilket motsvarar staten
New Yorks yta. En annan studie som ligger till grund for stérre delen av
dagens bedémningar av okenutbredningen goér gidllande att Sahara
avancerade med 90 till 100 km mellan 1958 och 1975, vilket motsvarar ca
5,6 km/ar. Meteorologiska satellitobservationer kan dock pdvisa stora
interannuella variationer i biomassaproduktion i Saharas sédra regioner.
Dessa resultat kastar ett tvivlets ljus éver 6kenutbredningens verkliga
omfattning. Permanenta skiftningar i vegetationen kan ske eller har skett,
men det saknas data for att verifiera detta (Dregne & Tucker, 1988).

3.3.4. Orsak till utarmning

Bristen pd regn lyfts ofta fram som en huvudorsak till utarmning och
okenutbredning. Det motsatta, att utarmningen ir en process orsakad av
mainniskan framfors dock i flera referenser. En viktig frdga 4r i vad mén en
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minniskoinducerad produktivitetssinkning i landskapet 4r reversibel eller
ireversibel.

I en uppsats om dkenutbredning i Australien vid en MAB-konferens (Man
And Biosphere, MAB, program initierat av Unesco) i Kina, framfors att det
4r nonsens att hidvda att Australiens dkenutbredning skulle orsakas av
regnbrist. Det kan snarare ses som ett farligt pdstdende som tenderar att
reducera minniskans ansvar for 6kenutbredningen. Okenutbredningen blir
tydligare under ar med regnbrist, men ir inte en effekt av torka utan dess
verkliga orsak ir en felanpassad hantering av mark, bdde under och mellan
torrperioderna. Markhanteringen 4r inte anpassad till de naturliga
klimatvariationerna (Perry, 1984).

I en studie 1 Sudan dras slutsatsen att 6kenutbredningen ir ett allvarligt
problem orsakat av dverexploatering av betes- och odlingsmark. Effekterna
fick tragiska dimensioner under torridren 1968-73 och 1980-84 da
jordbruksproduktionen sjénk drastiskt med sviltkatastrofer som f6ljd.
Dessutom startas en utarmande spiral nir vixtligheten pd marken
forsvinner, eftersom det dkar erosionen som i sin tur paskyndar 6kenutbred-
ningen (Suliman, 1988). Okenutbredning skulle sdledes vara en méinnisko-
inducerad process som forstidrks under r med dterkommande regnbrist.

FAO konstaterar i studien World agriculture toward 2000 att 6kenutbred-
ning i en "distant past” var ett resultat av klimatvariationer, men att den
idag i huvudsak dr minniskoinducerad. FAO bedémer att en felaktig an-
vindning av markresurserna ansvarar for 80 procent av 6kenutbredningen
(FAO, 1988a). Denna syn Gverenstimmer med den ovanstidende redo-
gorelsen av FAO/FN:s internationella aktionsprogram (FAO/UN, 1990).
Huvudfaktorerna bakom resursutarmning ir enligt FAO en felaktig mark-
och vattenhantering som leder till erosion, férsaltning och alkanisering,
forsurning och spridning av vattenburna sjukdomar genom expansion av
bevattning (FAO, 1988a).

I Kina gors liknande bedémningar 6ver storleken av den ménskliga akti-
vitetens ansvar for 6kenutbredningens omfattning. I Kina finns ungefir 1,5
miljoner km2 6ken (inkl. Gobi-6knen) och bedémningen ir att ungefir 1000
km?2 arligen forloras i form av okenutbredning. 85 procent orsakas i huvud-
sak av dverbetning, avskogning och intensiv odling. Forskning gor gillande
att det endast tar 5 - 10 ir att odla upp denna méinniskoinducerade tken.
Sedan 1978 har 6 miljoner ha 4terplanterats genom flygsddd vilket borde
resultera i en 6kning av skogsbestdndet frdn drygt 6 till 8 procent av
landarealen. Tridden fungerar sedan som "vindfingare" vilket minskar
erosion och terfor lidgre vegetation (Sulimar, 1988).

I regioner norr om Sahara dir det inte finns ndgon indikation pa klimatfor-
dndringar, anser experter att midnniskans intervention i miljon och sitt att
hantera marken, har mycket stor skuld till de 6kade effekterna av torka och
den piskyndade 6kenutbredningen (Unesco, 1990).

Minskliga ingrepp genom avskogning (eng. deforestation), mekaniserad
jordbearbetning, monokulturer och minskning av ekosystemens artrikedom
utgér de dvergripande huvudfaktorerma bakom markens utarmning. Dessa
sdtts 1 rorelse av det kade demografiska trycket i kombination med svira
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klimatférhdllanden och marginella jordar som 4r grunda, branta eller
forsurade och som lider brist pd essentiella niringsimnen. (Lal, 1986;
Thanh & Biswas, 1990).

Sammanfattningsvis framgér av ovanstdende att det 4r svart att bedéma
omfattningen av och orsaker till utarmning och 6kenutbredning. Det star
dock klart att det pdgadr en férsdmring av markens produktionsforméaga i
flera "torra" regioner, vilket piverkar den framtida mdjligheten att forsorja
okade befolkningar.

3.4. Hur skall avkastningen hojas?

"Torra" regioner i virlden har i genomsnitt de lidgsta skdrdarna, den
svagaste tillvixttakten i jordbruksproduktionen och den snabbaste
befolkningsokningen i virlden (FAO, 1988a). De globala genomsnittliga
spannmaélsskérdarna minskade under perioden 1972 - 1976 fran 1,91 ton/ha
till 1,84 ton/ha. I Afrika var medelskérden f6r spannmaélsgrédor endast 1,05
ton/ha jamfort med 3,5 ton/ha i tempererade industrilinder (Unesco, 1990).
Risskérdarna i flera semi-arida och torra sub-humida regioner nir endast
upp till 10 procent av Japans skérdar pa 8 - 10 ton/ha. Durraskérdarna i
Niger ligger under 300 kg/ha jamfort med 4000 kg/ha 1 USA. Den nationella
medelskérden av majs i Sudan dr 800 kg/ha. Motsvarande skord i USA ér
7500 kg/ha (Lal, 1988).

I kapitlet Framtidens livsmedelsproduktion beskrivs de betydande skor-
deékningar som maste ske for att jordbruksproduktionen skall hilla jdmna
steg med befolkningsékningen. I detta kapitel kommer olika metoder for
effektivare hantering och utnyttjande av vattnet att belysas. Frigan som
instéller sig dr "hur skall man kompensera sig fér orsakerna till sjunkande
skordar, hur skall per capita produktionen 6kas och vilken roll har vatten i
dessa fors6k?"

Virlden kan enligt optimistiska bedomare forsorja 40 miljarder ménniskor,
medan pessimistiska utsagor gor gillande att 7 miljarder ménniskor utgor
den globala smirtgrinsen (Unesco, 1990). Oavsett grad av optimism nir det
giller balansen mellan jordbruksproduktion och befolkningsékning,
forutsdtter FAO:s prognoser att en mycket stor del, tva tredjedelar till tre
fjdrdedelar, av den nédvindiga 6kningen av jordbruksproduktionen kommer
att uppnds genom 6kad avkastning. Resten kommer att ske genom
expansion av odlingsarealen (FAO, 1988a). Dessa avkastningsékningar
handlar i stor utstriackning om 6verging frin "traditionell” till "intensiv"
odlingsteknologi.

For att uppsatsens hypotes skall gilla; att vatten inte dr den begrinsande
faktorn for den framtida jordbruksutvecklingen, méaste orsakerna till 1ga
och minskande avkastningsnivier forklaras pd ndgot annat sitt 4n genom
genuin vattenbrist, d.v.s. att det inte finns tillrdckligt med vatten.
Dessutom méste det finnas biarkraftigt underlag till stod for att vatten inte
kommer att vara ett absolut hinder for de kraftiga okningar av avkast-
ningen som prognoserna forutsitter.

Detta innebdr att orsakerna till uteblivna avkastningsékningar maéaste
overvinnas och framforallt att jordbruksproduktionens vattenbehov skall
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kunna 16sas inom ramen for den faktiska, av klimatet bestdmda, vattentill-
gingen.

De vattenrelaterade atgirderna for att 6ka avkastningen kan delas upp i
tvd omréden; (1) 6ka den totala vixttillgdngliga vattenméingden och (2)
effektivisera vixtens vattenanvindning. Fyra huvudomraden kan identi-
fieras inom vilka man kan tinka sig att paverka dessa tva:

-Oka infiltrationen genom olika former av markyteskostsel som ckar
. markens permeabilitet (1)

-Oka mingden vixttillgidngligt vatten genom att dirigera vattnet till
rotzonen. Hir ingdr allt ifrdn bevattning med exogent vatten till in
samling av endogen ytavrinning (1)

-Vaxtfoljder och odlingssystem (1 & 2)

-Oka grodans prestanda genom forddling, insatsmedel eller teknik (2).

En rad olika mark- och vattenbevarande atgiirder foreslds for att 6ka gro-
dans vattentillgdng, effektivisera vattenanvidndningen och minska utarm-
nigen av mark. Water- and soil conservation anvinds genomgédende som en
paraplybeteckning pi dessa dtgirder och innefattar allt ifrdn vattenlagring
till markyteskotsel. I uppsatsen 6versitts water- and soil conservation till
mark- och vattenbevarande dtgdarder. 1 detta kapitel gors en generell
beskrivning av vilka mark- och vattenbevarande atgidrder som vidtas eller
foreslds inom de fyra omréden som beskrevs ovan.

I FAO:s utsikter om en omfattande 6vergdng frdn "traditionell" till
"intensiv" odlingsteknik, ingdr dven forutsittningen att "complete soil- and
water conservation measures” utnyttjas (FAO, 1983). Detta betyder att opti-
mal mark- och vattenhantering inférs, som resulterar i att markens
langsiktiga produktivitet inte minskar och att regnet anvinds s& effektivt
som mojligt. Frigan dr hur stor betydelse denna visserligen opreciserade
forutsittning, har for mojligheterna att uppna de projicerade skérdeskning-
arna?

3.4.1. Markyteskotsel for 6kad produktion

Markytans egenskaper kommer att ha stort inflytande pa infiltrationsfor-
mdigan och hur stor andel av P som forloras till atmosfdren. Den del av
mark- och vattenbevarande tgidrder som ror markyteskistsel behandlas
hir.

1. Minimera inproduktiva for
Vattenforluster genom E fridn marken styrs i stor utstridckning av mark-
profilens hydrauliska egenskaper och vattenmingden i marken. Jordens
vattenhéillande forméga och konduktivitet kommer att avgéra hur mycket
vatten som infiltrerar och markens kapacitet att kapillirt transportera
vatten fridn djupare markskikt till en evaporerande markyta. Evapo-
rationsforluster varierar dirmed kraftigt mellan olika jordmaner (fig 22).
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cumulative evaporation (mm)

Figur 22. Adderad evaporation frian vertisol, alfisol och entisol i semi-arida
klimatzoner (Monteith, 1991).

Vattenforluster fran vertisoler okar kraftigt, enligt forsék med 12 - 30
procent, i samband med sprickbildning. Orsaken &4r att sprickvidggarna
bildar vertikala evaporationsytor. Forlusterna kan dessutom ske &dven
sedan markytan "torkat" eftersom djupare markskikt dr fuktigare och kan
forsorja sprickytan med vatten (Hillel, 1980a).

En vanlig metod for att minska evaporationsforluster dr att limna ett lager
med vixtrester (eng. mulch, mulch farming) p4 markytan, hir betecknat
som marktidckning (Bouwer, 1988; David et al 1981; Venkateswarlu, 1987;
Jalota & Prihar, 1990).

Marktickning framfors dven som ett effektivt system att 6ka permeabili-
teten, minska ytavrinning och dédrmed erosionsskador (Lal, 1986; Lal 1991;
Jackson, 1989; FAO, 1988b). Ett par ton vixtrester per ha pi sluttande
dkrar i sub-humida omriden kan minska ytavrinningen med 15 - 20 procent
(Dregne, 1990). Den kritik som framfors mot metoden ér att det inte finns
tillrackligt med védxtrester i "torra" odlingsomriden, metoden passar inte
alla grédor och framférallt ger den varierande resultat med ibland dven
sdnkt avkastning pi vissa jordmaner (Jackson, 1989; Venkateswarlu, 1987;
Darryl et al, 1986; Prasad & Power, 1990).

Ogrisbekdmpning for att minska inproduktiv transpiration och olika former
av jordbearbetning (eng. tillage) dr andra huvudmetoder fér att minska
vattenforluster till atmosfiaren. Framforallt framfors no-tillage alternativt
minimum tillage, d.v.s. utebliven eller minskad jordbearbetning som
effektiva system att minska evaporationsforluster. Tillage Oversitts till

plojning respektive jordbearbetning beroende pa syftning i litteraturen
(Bilaga III).

I flera jordar med svag struktur och i tita leror med dalig drinering behévs
jordbearhetning (t.ex. alfisoler, oxisoler, vertisoler, flera inceptisoler och jor-
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dar mcd s.k. ironpan), och d& framforallt djupplogning som okar porositeten
och ddrmed gynnar rotutveckling och infiltration (FAQO, 1988b; Lal, 1986).

Jordbearbetning innan sadd &r den traditionella odlingstekniken i "torra"”
odlingsomraiden. Resultatet av metoder med minskad eller utebliven bear-
betning for att 6ka vattentillgdngen, beror pd klimat, jordman och grodval.
En viktig fraga dr i hur hog grad utebliven jordbearbetning blir beroende av
kemisk ogrdsbekdmpning. Lal har gjort studier 6ver olika former av jord-
bearbetning i olika klimat och jordtexturer. Han konstaterar att for jordar i
humida och sub-humida zoner med grova ythorisonter kan pléjningsfri od-
ling tillimpas. I semi-arida och arida omraden maste ndgon form av jord-
bearbetning ske. Behovet okar i jordar med finare textur och dilig drine-
ring (Lal, 1986). Jalota och Prihar (Jalota & Prihar, 1990) framfor att
jordbearbetning dr en viletablerad metod att sinka forluster i evapo-
transpiration genom att ograsméingden minskas. Unger betonar att ogris ar
en stor "vattenkonsument" i semi-arida och torra sub-humida odlingszoner
(Unger, 1990). Plojningsfri odling 6kar mingden vixtrester, vilket minskar
ytavrinning och erosion. Problemet dr att det medfor ofta krav p& anvind-
ning av insekticider och herbicider vilket kan vara svéart i flera "torra" ut-
vecklingsldnder (McCool & Renard, 1990). I ogrésfri miljé rader det diremot
delade meningar om jordbearbetningens férdelar.

En viktig uppgift for jordbearbetning i "torra" regioner vid sidan om for-
bittrad permeabilitet och minskning av ogris, dr att bryta kapilldrt drivna
evaporationsforluster. Med jordbearbetning skapas ett grovt ytlager som
bryter markporer och forhindrar vattentransport upp till markytan. Hir
rider dock delade meningar om metodens effekter pa olika jordmaner.
Enligt Jalota har jordbearbetning storre forutsiattningar att lyckas i jordar
med fin textur, som har flera kapilldra flédesbanor att bryta 4n i grova jor-
dar. I fors6k har han dven kunnat visa negativa effekter, d.v.s. tkade
vattenforluster, vid jordbearbetning av grova jordar (Jalota & Prihar, 1990).
Doolette idr kritisk till olika metoder av jordbearbetning eftersom de inte
garanterar okad infiltration men ddremot ofta okade evaporationsférluster.
Dessutom riskerar kortsiktiga forbattringar att leda till igenpackning av
marken pa lang sikt (Doolette, 1986). Aven Jalota refererar forsok som visar
att jordbearbetning 6kar evaporationsforluster genom att markens totala
solbelysta yta okar.

Samtidigt innebir jordbearbetning i jordar med god struktur att dess
vattenhéllande formaiga okar vid 1ag tension (d.v.s. andelen stora porer
6kar) och minskar vid hég tension. Detta kan vara en fordel eftersom
infiltration underlittas vid regn och risken minskar for kapilldrt drivna
forluster av vatten vid torka (Jalota & Prihar, 1990).

Anvindning av kemikalier for att minska vixters transpiration utan att
nimnvirt minska avkastningen, exempelvis med kaolinit-baserade prepa-
rat, foreslds fradn vissa hall (Rajat De, 1981). Det finns dven exempel pa
evaporationsminskande metoder genom marktidckning med plast och tick-
ning av vattenytor med plastkulor (Cluff, 1982).
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3.4.1.2. Oka infiltrationen

Att oka mingden vatten som tridnger ned i marken dr som tidigare ndmnts
ett av de viktigaste mdlen vid regnforsorjt jordbruk i "torra" regioner. I
Burkina Faso har medelavrinning pd 30 - 40 procent uppmétts, som under
enskilda regnstormar ndr upp till 70 procent av regnmingden (FAO,
1988b). Tidigare i uppsatsen har ytavrinningsnivder pd 25 - 50 procent av P
refererats.

De system for jordbearbetning och marktickning som tagits upp tidigare
har dven till syfte att 6ka infiltrationen. Odlingssystem och vixtfoljder har
infiltrationshojande effekter genom att ytavrinningen minskar. ICRISAT
forsoker utveckla jordménsanpassade odlingsmetoder som syftar till att oka
mingden vatten som ndr rotzonen. Det s.k. broad bed and furrow system,
dir vatten fadngas upp i uppldjda firor med ca en meters mellanrum dar
grodan odlas, dr ett system som minskar vattenerosionen och o6kar
vattenhalten i marken. Detta system tillimpas pa hela avrinningsomraden
dir raderna sitts tvidrs markens lutning (fig 23) (Smith & Laryea, 1989).
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Figur 28, Princip for broad bed and furrow-systemet tillimpat pd ett
avrinningsomride (Krantz, 1981; Smith & Laryea, 1989).

Fran flera hall framfors behovet att se vattnets flode pd basis av hela
avrinningsomriden. Ett viktigt sidtt att 6ka infiltrationen 4r att planera
vegetationen pd avrinningsomriden efter rddande nederbérdsmonster och
topografi. Val av odlingssystem och odlingsteknik bor dirfor anpassas efter
regnets variation, intensitet och frekvens, avrinningsomradets storlek och

topografi, jordmdnerna och den lokala odlingstraditionen (Sivanappan,
1989; FAQO, 1988b).

Casenave och Valentin redovisar markytans betydelse for infiltrationen i
Afrika:s Sahel region. De har identifierat 9 typer av infiltrationshindrande
markytor pd grundval av en rad faktorer; olika typer av skorpa (orsakad av
cementering, markstruktur, uttorkning, erosion), olika textur, flora och
fauna. Markytorna har olika hydrologiska karaktiristiska och ddrmed
skilda férutsdttningar for odling (Casenave & Valentin, 1989).
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Aven om vattnet infiltrerar dr det inte sikert att det blir vixttillgdngligt.
Omfordelning av vatten (eng. redistribution) déir infiltrerat vatten fordelas
av gravitation och tension till djupare och torrare delar av markprofilen dr
viktiga processer i omrdden med liga vattenmingder. Omférdelning
innebidr ofta mindre vattenmingd i rotzonen men kan dven minska
evaporationsforluster frdn markytan. Denna process dr sirskilt framtri-
dande i "torra" regioner dir vattenhalten ofta dr 1&g i marken. Omfordel-
ning kan "suga" vatten fran rotzonen till djupare markskikt under 1ang tid
(Hillel, 1980a; Jalota & Prihar, 1990).

3.4.2.Dirigera vattnet till grodan

I regnforsorjt jordbruk i Sudano-Sahel regionen menar Sivakumar och
Wallace att skordeskningar kommer att bero pa méjligheten att uppné den
mest effektiva anvindningen av begrinsade regnmingder (Sivakumar &
Wallace, 1991). Denna syn pd mdojligheterna att 6ka avkastningen &dr
tillampbar pé alla "torra" regioner.

Hér beskrivs olika forsék att dirigera regnvatten, som av ndgon anledning
inte fingats upp av rotzonen, tillbaka till grédan. Inom ramen f6r vattenbe-
varande &tgirder, water conservation, ingdr det vida begreppet water har-
vesting som innefattar alla former av insamling av ytavrinning i syfte att
forbdttra utnyttjandet av regnvatten i jordbruket (Reij et al 1988; Karacili,
1988; FAO, 1988b). Water harvesting, som i uppsatsen oversétts till vatten-
insamling, tillhér tillsammans med alla system att utnyttja grundvatten och
vattendrag genom brunnar och bevattning, de tvd huvudmetoderna att
styra regnvatten till rotzonen. En viktig distinktion bor goéras mellan
vatteninsamling och utnyttjande av grundvatten och vattendrag. Vatten-
insamling forutsitter regnforsorjt jordbruk och maéaste dirfor baseras péd
endogent vatten frédn avrinningsomriden. Bevattning och brunnar bygger

péd transport av vatten som kan vara biade endogent och exogent (Krantz,
1981).

421 lin

Runoff-farming och runoff collection, hir definierat som ytvattenodling, ar
kanske de viktigaste formerna av vatteninsamling. Ytvattenodling innebér
att ytavrinning samlas vid éverskott pd P, dirigeras direkt till grodan eller
lagras i sm& dammar, cisterner eller tankar for att anvidndas som
kompletterande bevattning vid regnbrist. I denna uppsats har de tva engel-
ska definitionerna slagits samman eftersom de ofta anvinds samtidigt i
praktiken. Runoff farming innebidr i strikt mening odlingsteknik déir
ytavrinning leds direkt till den odlade grédan, runoff collection innefattar
ett moment av vattenlagring (ofta anvidnds water harvesting &ven hir).
Krantz betonar betydelsen av ytvattenodling pd alfisoler dir vattenhall-
ningsférmégan dr 1ldg. Under regnperioden uppgédr ytavrinningen ofta till 50
procent av P eftersom markprofilen snabbt méttas med vatten och risken
for ytskorpa &r stor. Forsok i en semi-arid region i Indien resulterade i en
fordubbling av skérden, d4 50 mm insamlat ytavrinningsvatten lades pé en
hirsgroda odlad pd en alfisol under torrperioden. Vatteninsamling blir
didrmed ett viktigt system for att stabilisera effekterna av fluktuerande P
(Krantz, 1981). Forsék med insamling av ytavrinning genom V-formade
vattenbarridrer i sluttningar gav 6ver 200 procents skérdeskning under ar
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med sidnkt regnmingd. Markvattenhalten 6kade fran ca 60 mm till 100 mm
(Singh, 1978).

FAO péapekar hur viktigt det 4r att man i omraden med lagt P har stora
uppsamlande avrinningsomréaden i forhéllande till dkerns storlek. I semi-
arida omradet refererar FAO forsok som visar att avrinningsomradet i
regnforsorjt jordbruk maste vara minst 5 ggr storre dn dkerarealen. Detta
for att den odlade grédan skall forsorjas med tillrdckliga méngder vixttill-
gingligt vatten (FAO, 1988b).

Flera olika system av vatteninsamling tilldimpas i "torra" regioner. An-
vindning av s.k. micro-catchments dir ytavrinning styrs med hjilp av val-
lar till enskilda tridd, dkrar eller grodor, och contour dykes, tvirstillda
stenvallar 1 diken dér ytavrinningen normalt bildar floder, s.k. wadis, &r
exempel pa system for att styra regnvatten till grodan (Orev, 1988). Biswas
menar att dessa former av ytvattenodling dr ett viktigt méal i Nigerias
jordbruk. Problemet ir att metoderna ir kostnadskrivande vilket innebir
att avsalugrodor som oliver, druvor, fikon och mandel bér odlas (Biswas,
1988).

Av ovanstdende framgar att flera gamla och nya metoder anvinds for att
styra ytavrinning till grodor. Systemen ger storst resultat i grova jordar
med l4g vattenhdllande formaga och i skorpbenigna jordar. Ytvattenodling
dr kostnadskrivande och forutsitter stora "vattenfingande" markytor.
Forsok visar att skérdesokningar dr mojliga att uppné speciellt under torrar.
FAO/FN framfor att ytvattenodling i semi-arida och torra sub-humida
regioner i Afrika, bedéms kunna 6ka jordbruksproduktionen p& 10 miljoner
ha pa kort sikt och 50 miljoner ha pé lingre sikt (FAO/UN, 1990).

42 inning och for be in

Vilka méjligheter finns att 6ka jordbruksproduktionen genom en snabb ex-
pansion av bevattningen? Svaret pd den frdgan varierar. Viktigt att ha i
atanke 4r att bevattning sillan tas upp isolerat utan ingdr som en del av,
eller en forutsittning for, utveckling av ett intensivare jordbruk (FAO,
1988a; Harrison, 1984). Bevattning dr dyrt och méiste dirfor kombineras
med ett mekaniserat jordbruk med insatsmedel och forddlade sorter. Om-
vidnt dr en stabil vattentillforsel via bevattning en forutsidttning for att
intensivare odlingsmetoder skall ge tillfredstéidllande resultat.

FAO gjorde 1979 bedomningen att 13 procent av jordens odlade areal be-
vattnades, vilket motsvarar ungefdar 270 miljoner ha. Samma areal stod for
34 procent av virldens totala livsmedelsproduktion, vilket visar bevatt-
ningens enorma potential (Stewart, 1989). Omfattningen enligt FAO 1988
(FAO, 1988a) varierar pa olika kontinenter. Asien bevattnade 32 procent av
sin odlade areal, Latinamerika 12 procent och i Afrika bevattnades endast 5
procent. Variationen mellan linder 4r mycket stor dir exempelvis Nordost-
och Nordafrika bevattnade 29 procent medan liéinderna i Sub-sahara endast
bevattnade ca 3 procent av odlingsarealen. Tillvixttakten har sjunkit bland
utvecklingslinderna och ligger idag pd ca en procent per ar. FAO:s
prognoser frdn 1988 forutspiddde att bevattningen i utvecklingslinderna
skulle 6ka fran 22 till 29 procent av odlingsarealen. I samband med en
studie gver bevattningens potential i Afrika konstaterar FAO att bevattning
maéste spela en viktig roll i utvecklingen av Afrikas jordbruk. Bevattning
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kan vara det enda séttet att stabilisera jordbruksproduktionen i regioner
med laga och fluktuerande regnmingder. Dessutom kan stédbevattning i
det regnforsorjda jordbruket visa sig vara ett avgorande sitt att oka
intensiteten i jordbruket (FAO, 1987a).

FAO:s forviantade tillvixttakt har inte uppfyllts och istillet har den be-
vattnade arealen i princip héillits konstant i flera linder. Orsakerna bakom
misslyckade bevattningsprojekt dr enligt FAO i huvudsak brist pd pengar,
felaktig hantering och svirighet att integrera bevattningen i det 6vriga
samhdllet. Nu menar FAO och FN att expansionen inte kommer att uppnas
och att regnforsorjt jordbruk méste fi utvecklas parallellt med bevatt-
ningen. Eftersom bevattning fortfarande anses vara det enda sittet att
uppnd stora produktionsokningar i flera arida och semi-arida regioner, ges
dven fortsdttningsvis hogsta prioritet t expansion av bevattning (FAO/UN,
1990).

Vid en FN-konferens om okenutbredning 1977 framforde Dove att det 4r en
myt att 6kenomraden alltid har begrinsande vattenresurser. Han pekar pa
7 grundvatten-akvifirer i Sahara och Nordafrika som skulle kunna forsorja
jordbruket med stora vattenmingder under flera tusen ar, d4ven om uttaget
var storre dn inflodet av vatten (Dove, 1982). Samtidigt pekar Schneider pa
svarigheten att bedéma arida regioners grundvattenbildning. Orsaken é&r
varierande regnmingder och svaga jordméaner. Tekniska data visar ofta
bara volymen grundvatten och inte det tillgingliga inflédet av vatten
(Schneider, 1982). I UNEP:s Desertification bulletin skriver Dr Ahmad att
det traditionella regnforsorjda jordbruket i Sahel-omrédet i Afrika inte kan
forsorja den snabbt 6kande befolkningen. Lésningen 4r att bekdmpa
effekterna av torkan genom exploatering av grundvattenresurser. Det finns
goda mdjligheter att utvinna stora méngder vatten ur exempelvis akvifdrer
under oaser (utstrémningsomraden) i Sudan och Tchad (Ahmad, 1988).

Flera av dagens bevattningsprojekt fungerar sdmre 4n vidntat. Férsaltning,
hojda grundvattennivier, stora spill och igenslamning kinnetecknar flera
bevattningsanlidggningar. Av den totala bevattnade arealen 1990 p4 270
miljoner ha bedomde FAO/FN att 20- 30 miljoner ha var drabbade av
allvarlig férsaltning och att 60 - 80 miljoner var pdverkade av forsaltning
(FAO/UN, 1990).

Egypten och Indien 4r exempel p4 ldnder med utbredd bevattning i semi-
arida och arida omriden. I Egypten bevattnas 6ver 90 procent, eller 2,5
miljoner ha av den odlade arealen, som 4r koncentererad till en 10 km bred
remsa ldngs Nilens dalgdng. Befolkningen vintas 6ka frdn 46 miljoner
(1982) till 75 miljoner ar 2000. I stort sdtt all bevattnad areal l6per risk att
forsaltas och minst hilften av arealen dr drabbad. Forsaltningen leder till
produktionsforluster pa ca 20 procent (Perry, 1984).

Den 6kade risken for forsaltning vid bevattning dr vil etablerad. Risken
okar i jordar som redan innan bevattning har hog salthalt. Dessa
"saltjordar" (frimst jormdnerna solonetz och solonchack, FAO:s klassifi-
cering) har stor utbredning i arida och semi-arida regioner. Enligt Szabolcs
dr omfattningen av odlingsbar mark som utarmats till 6ken p.g.a. felaktig
bevattning lika stor som dagens omfattning av saltjordar. Dessa utgor ca
1000 miljoner ha och ir ddrmed potentiella "offer" for fluktuerande grund-
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vattenrivder vid eventuell bevattning. Den stora omfattningen av kinsliga
saltjordar i "torra” regioner maste beaktas innan en expansion av bevatt-
ningen sker (Szabolcs, 1986). Charreau och Rouanet stiller sig tveksamma
till méjligheten att expandera bevattningen i Afrika trots den nuvarande
ldga omfattningen. En genomgdende trend 4r att bevattningens andel av
den totala odlingsarealen sjunker i lidnder med en befolkningsékning som
overstiger 2 procent per ir (Charreau & Rouanet , 1986).

I en kritisk granskning av Indiens dammbyggen drar Singh slutsatsen att
sedimentproblemen ir s stora att de tvd ndrmaste drtionden miste édgnas
4t underhall av befintliga bevattningsanlédggningar (Singh, 1988).

Overexploatering av grundvattentillgdngen rapporteras fran flera hall i
virlden. FAO/FN uppméirksammar Kina som fatt problem med sjunkande
grundvattennivder 1 omrdden med omfattande brunnsbevattning (ca 23 pro-
cent av den totala bevattnade arealen). Liknande problem med vattenuttag
som ¢verskrider grundvatteninflodet finns i Indien (FAO/UN, 1990).

Det Arliga uttaget av grundvatten fir enligt Schneider inte 6verstiga
grundvattenbildningen (Schneider, 1982). Vid en genomging av Afrikas
grundvattentikter drar Ayensu slutsatsen att det idag knappast dr méojligt
att ta reda pa grundvattentillgdngens storlek (Ayensu, 1985). Trots den
stora okningen av antalet brunnar saknas tillridcklig information. Akvifirer
av samma sort kan ge allt mellan 0,1 och 2000 m3 vatten per brunn. Det 4r
didrfor knappast mojligt att framhédva en intensiv jordbruksutveckling
grundad pi bevattning som mera signifikant 4n utveckling av regnsforjt
jordbruk (Ayensu, 1985).

Stora delar av odlingsarealen i "torra" regioner kommer oavsett expan-
sionstakt att forbli regnforsérjda. Indien utnyttjar idag all tillginglig
vattentillgdng for bevattning, som omfattar ca 50 procent av den odlade
arealen. Den andra hilften av markarealen kommer att att vara beroende
av otillforlitligt regn som kommer i korta perioder pa 3 - 4 manader. I dessa
omriden lever de fattigaste minniskorna som under 6verskadlig tid
kommer att vara beroende av regnforsorjt jordbruk (Sivanappan, 1989;
Singh, 1985).

I regnforsorjt jordbruk dr det alldeles klart att regn inom ett avrinnings-
omride skall "fAngas” och lagras for senare anvindning genom ytreservoa-
rer, i markprofilen och i akvifdrer. Denna odlingsteknik, baserad pa mark-
och vattenbevarande dtgirder, kanske ir lika viktig som de mera glamorésa
och vilkinda metoderna att hantera vatten genom statsfinansierade damm-
byggen och ldngviga transportsystem for exogent vatten till arida omriaden
(David, 1981).

3.4.3. Vaxtfoljder och odlingssystem

Med 2 - 5 manaders potentiell vixtsdsongslingd och odling i vanligtvis ni-
ringsfatting och struktursvag jord blir vixtf6ljden; kombinationen och valet
av grodor, en faktor som paverkar hur stor andel av regnet som utnyttjas av
vixten. Detsamma giller olika odlingssystem, didr annueller odlas med
vindskyddande eller niringsfixerande trdd, sitider varieras, eller dir
grodor 6verlappar varandra. Hir gors inget forsok att beskriva alla olika
vixtfoljder och odlingssystem i "torra” regioner. Syftet 4r snarare att peka
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pa det faktum att flera referenser lyfter fram vis tfoljder och odlingssystem
som en viktig komponent i forsoken att effektivisera vattenutnyttjandet.

ICRISAT genomfor flera forsék pa alfisoler och vertisoler i Afrika och In-
dien. Ett viktigt mal 4r att utnyttja regnet effektivare genom att alltid ha
grodor i jorden nér det finns regn. Dry seeding, eller response farming, tidig
sddd av grédan en kort tid innan de forsta regnen, okar mojligheten att
snabbt fi igdng groningsprocessen och ddrmed transpirationen. Svarigheten
dr att forutse regnets start. Forsok pagar att med klimatmodeller soka the
onset of rain, d.v.s. att med sannolikhetsmodeller forutsidga regnmonster
(Sivakumar, 1989; Stewart, 1989; Kanemasu et al, 1990).

Att odla tva grodor istillet for en groda per viaxtsdsong, s.k. sequential
cropping, genom att kombinera grodor med olika si- och mognadstider, ir
ett annat forsok att minska evaporationsforluster i borjan och sluten av
vixtsdsongen. Intercropping, hir kallat samodling, didr exempelvis durra
alternativt hirs odlas med kvivefixerande baljvixter, ger ett tétare
vixtticke, 6kar kvivehalten i marken och limnar stérre méingd vixtrester
pa dkern (Smith & Laryea, 1985; Pathak et al, 1985; Virmani, 1989).
Osidkerheten om skordeutfall gor att jordbrukare i torra regioner sillan
anvinder mineralgédsel. Vixtfoljder dir kvivefixerande grodor varvas med
exempelvis hirs kan 6ka skérden med 10 - 20 procent (Rajat De,1981).

Val av satid, radbredd och plantpopulation framférs som strategiska fragor.
Rétt satid for gréodor som odlas pd lagrat markvatten frdn monsunregn kan
ge stora skérdevinster (Rajat De, 1981; Jackson, 1989). Val av optimal
vixtpopulation och radbredd vid odling fortsidtter att vara en av de svaraste
utmaningarna for regnforsorjt jordbruk i "torra” odlingsomraiden (Stewart &
Steiner, 1990).

I sin rapport om mark- och vattenbevarande metoder presenterar FAO
starka argument emot mojligheten att inféra konventionell jordbruksteknik
i "torra" odlingsomréden (FAQ, 1988b). Malsidttningen skall vara att uppna
biological conservation, biologiskt bevarande, vilket sker genom olika mark-
och vattenbevarande metoder kombinerat med lokalt anpassad teknik och
vixtfoljd. For att uppna detta foresldr FAO olika former av samodling
(definierat som mixed cropping), grodor med olika si- och mognadstider,
odling pi terasser m.m. (FAO, 1988b).

Olika former av agroforestry och alley cropping (odling av matgrédor var-
vade med alléer av trdd) ddr perenner, annueller och eventuellt bete
blandas, framfors ofta som skérdehsjande odlingssystem i “torra” regioner
(Lundgqvist, 1989). Ur vattensynpunkt &r syftet med dessa odlingssystem att
forbédttra vattenhdllningsformigan (minska evaporationsforluster), minska
ytavrinningen och 6ka infiltrationen, skydda bevattningsanldggningar och
oka lagringen av vatten i form av biomassa. Odlingsystemen anses 4ven 6ka
cirkulation av niring frin djupare markskikt upp till de grunda annuel-
lerna och minska risken for erosion. Konkurrensen om vatten och néring
blir liten eftersom rétterna forsérjer sig pd olika djup i markprofilen
(Vandenbeldt, 1990; Cook & Ellis, 1987). I néiringsfattiga jordar i Senegal,
Afrika, har samodling med det djuprotade och kvivefixerande Acacia-tridet
(Acacia albida ) tillsammans med durra respektive hirs givit skoérde-
okningar pa 500 - 1000 kg/ha (FAO, 1986b). Cook som rapporterar skérde-
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okingar pd 30 procent menar att Acacia triadet, har betecknat som "magic
tree", skapar en oas kring hirsgrodan som ger ldgre temperatur och ddrmed
lagre PET (Cook & Ellis, 1987).

Lal 4r mycket kritisk till miijligheten att infora olika former av agroforestry
och alley cropping i "torra" regioner. Han menar att blandningen av
djuprotade perenner och grunda matgrddor skapar konkurrens om niring
och vatten. En konkurrens som i regioner med vattenbrist och
nidringsfattiga jordar, riskerar att leda till utarmning och sidnkta skordar.
Sarskilt kdnsliga dr vittrade jordar och saltjordar med 1ag néringshalt. Han
presenterar flera forsék i semi-arida regioner dir skordarna av cassava och
mayjs sjunkit vid samodling med olika perenner. I humida regioner ddremot
rapporteras framgangsrika forsok. Lal menar att det saknas tillrédcklig
kunskap till stod for att det verkligen gar att uppfylla det 6kade vatten- och
néiringsbehovet vid agroforestry ochalley cropping i arida och semi-arida
regioner (Lal, 1991). Liknande kritik framfors av Van der Beldt som pekar
pa kraftiga skérdeminskningar av durra vid alley cropping. Dessa odlings-
system kridver god vattentillgdng och tillforsel av niring (Van der Beldt,
1989). Fran forsok i torra regioner i Thailand (P under 3 - 4 ménader/ar)
rapporterar MacDicken om sdnkta skordar av ris vid odling med eucalyptus
(eucalyptus camaldulensis ) (MacDicken et al, 1990).

3.4.4. Foridling

Uppsatsen har tidigare refererat olika foresprikare for mojligheten att
forbidttra grodors vatteneffektivitet genom foriddling. Det rdder dock delade
meningar om det ir mojligt att minska en grodas vattenanvindning per
producerad mingd biomassa. Det visar sig vara svart att forbéittra vatten-
effektiviteten genom okad tork-resistens och forkortade mognadstider hos
grodor i "torra” regioner (Ludlow & Muchow, 1988). Det dr troligen inom
dessa omréaden; tork-resistens och kortare mognadstider, som forddling pa
grodor i "torra"” regioner maste inriktas for att uppna skérdeskningar.

En avgoérande orsak till livsmedelsproblemen i Afrika &dr enligt Harrison att
avkastningen fradn stapelgrédor har minskat. Detta i sin tur beror pa
fortsatt skiftesjordbruk och odling utan insatsmedel, samtidigt som
trddesperioderna blir allt kortare. Sinkta skérdar kan dirfor forklaras
genom utebliven teknologi-overforing. Under 1980-talet blev Indien
sjdlvforsorjande, tack vare IRRI:s arbete med rissorter som inleddes 1966.
Detta efter ett 70-tal med livsmedelsbrist som liknar dagens situation i
Afrika. Forskningscentra for utveckling av grodor i Afrika inrittades inte
forrdan pa 80-talet (t.ex. ICRISAT i Niger 1981), vilket innebir att Afrika
enligt Harrison ligger ungefir 20 ar efter Indien. Losningen #r att
intensifiera denna forskning i syfte att infoéra en grén revolution i Afrika
(Harrison, 1984).

Upchurch betonar de strdlande méjligheter som finns att utveckla nya gro-
dor anpassade till arida regioner (Upchurch, 1981). Alexandratos pekar pa
forddlingens och framforallt bioteknikens méojligheter. Utvecklingen av
forddlade grodor kommer dven fortsdttningsvis att forse jordbruket med
okade skordar (FAO, 1988a). Biokemin lyfts fram av FAO (FAO, 1986¢) som
en lovande vidg mot forddlade arter som kan ge hogre skordar i Afrika.
Unesco presenterar i Feeding tomorrows world en genomgang av gréna re-
volutionens resultat och dagens forddlingsarbete. Inféorandet av HYV:s, med
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hogavkastande ris- och vetesorter forddlade av IRRI och CIMMYT i spetsen,
har resulterat i stora skordeskningar i Asien, Latinamerika, Mellandstern
och Afrika. Variationer mellan linder dr stor dir framforallt Afrika star for
kontrasterna. I Sudano-Sahel regionen anvinds mycket liten andel forad-
lade sorter. Under 80-talet har skérdarna t.o.m. sjunkit ndgot. Samtidigt
uppgdr skordarna av hybridmajs till 4 ton/ha i Kenya och Zimbabwe
(Unesco, 1990). I rapporten frdn Unesco framgar dven att forddling inriktad
pd de "torra" regionernas nyckelgrodor, hirs och durra, har varit blygsam.
Dessutom &r det svart att uppnd resultat nir det giller minskad kénslighet
for vattenstress (Unesco, 1990). Bristen pa forddling p4 durra och hirs i
semi-arida och arida omraden betonas dvan av Davis (Davis, 1986).

FAO/FN konstaterar att HYV-konceptet for ris kanske miste revidera fran
hogavkastande men vattenkinsliga sorter, till vatten-toleranta sorter
(FAO/UN, 1990). I exempelvis Afrika dir efterfrdgan pa ris dr stor, odlas
endast ca 14 procent av arealen med forbittrade rissorter (Unesco, 1990).
Om det dr realistiskt att inom en overskadlig tid uppnd denna "kurs-
dndring" berors inte.

3.4.5. Kombination av metoder. Hur mycket 6kar avkastningen?

Venkateswarlu talar om "untapped yield potentials in drylands", outnyttjad
avkastningspotential, som i Indiens "torra" regioner skulle orsakas av:
-anvidndning av traditionella 1dgavkastande sorter

-brister i odlingsteknik, som sitider o.s.v.

-de lokala sorternas svaga gensvar pd mineralgédning

-felaktig markhantering.

I forsok pé olika jordmaner och klimatzoner i Indien har han kunnat pavisa
upp till 8 ggr hogre skérdar genom kombinerade foérbittringar i vixtod-
lingen (tab 7). I forbdttringarna ingick: réitt jordbearbetning, tidig siddd, val
av ritt grodor och sorter, optimal plantpopulation, tidsberdkning av ogrés-
och sjukdomsbekidmpning, samt balanserad anvindning av godningsmedel.

Tabell 7. Skordeokningar vid forbittrad odlingsteknik fér durra och hirs
odlad pa olika jordméaner i Indien

Avkastning [kg/ha]
Traditionell Forbattrad
Jordméan Klimatzon Groda odling odling
Aridisol Arid hirs 300 1800
Arid hirs 300 3400
Entisol Semi-arid hirs 700 2000
Inceptisol
Vertisol Semi-arid durra 500 1800
Semi-arid durra 300 2400
Alfisol Semi-arid durra 400 3600
Semi-arid durra 300 1400
Semi-arid hirs (finger) 1000 3700

Killa: Venkateswarlu 1987 efter Venkateswarlu, 1981
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Tabellens resultat visar vilka potentiella mojligheter som finns att oka
skordarna inom ramen for det tillgingliga regnvattnet. Enligt Venka-
teswarlu gdr det att urskilja de olika Atgidrdernas bidrag till skordeok-
ningarna. Effektivare odlingsteknik och mark- och vattenhantering bidrar
med upp till 22 procent av skérdeskningen. Nya sorter med upp till 40 pro-
cent och mineralgodning 50 procent av skordeékningen. Synergieffekten nér
dessa atgdrder kombineras blir en skordeokning pa upp till 164 procent.
Hans slutsats dr att effektiv hantering av mark och vatten i syfte att maxi-
mera mingden vixttillgdngligt vatten dr den priméira uppgiften i det "torra”
regionernas jordbruk. Steg tva dr att infora forbdttrade grodor och insats-
medel (Venkateswarlu, 1987).

FAO redovisar framgingar med sitt s.k. Fertilizer programme i Afrika. For-
bdttrad mark- och vattenanvidndning i kombination med okad tillforsel av
mineralgddsel har p4 filt i exempelvis Burkina Faso i1 Afrikas Sahel region,
resulterat i 6kning av hirsskérden frin riksgenomsnittet p& 430 kg/ha till
1160 kg/ha (FAO, 1986Db).

Rees m.fl. rapporterar om forbidttrad WUE och skordeskningar pd upp till
30 procent i veteodling vid kombination av ytvattenodling och fosforgodning
i Indien (Rees et al, 1988).

Unger har kunnat pavisa skérdeskningar pa upp till 1 ton/ha genom att
kombinera minskad jordbearbetning, vixtrester och kemisk ogrisbekidmp-
ning. Resultatet uppniddes genom att det vixttillgdngliga markvattnet
okade med 50 - 70 mm (Unger, 1990).

Perrier framfor de stora mojligheter som finns att 6ka och stabilisera
jordbruksproduktionen i semi-arida regioner genom kombination av smé-
skalig bevattning, vatteninsamling och ytvattenodling. Jordbruket baseras
pd anvidndning av hela avrinningsomriden som "vatten-killa" och beroende
pa regnets frekvens och volym utnyttjas de olika metoderna for att sikra en
stabil tillférsel av vatten till rotzonen. Stabiliseringen kan sedan ligga
grunden f6r en intensivare och mera risktagande odling med insatsmedel
och forddlande sorter. Avkastningen kan héjas avsevirt (Perrier, 1988).

AICRPDA (All Indien Coordinated Dryland Agriculture Project) och
ICRISAT kan redovisa skiordeokningar i forséksstationer i Indiens arida och
semi-arida regioner som 6verstiger lantbrukarnas medelskérdar med 5 - 10
ggr for bade hirs och durra (Kanwar, 1978). ICRISAT presenterar i senare
forsok stora skordeskningar vid odling av tvd grodor per sidsong pad
vertisoler. En gréda odlas under regnsidsongen (som normalt ligger i trida)
och nista grioda odlas efter regnen. Denna forlingning av odlingssisongen,
som normalt innebédr blandning av en spannmdlsgréda och en baljvixt, i
kombination med forbittrade odlingsmetoder, minskade forluster i
evaporation och djupdrinering fran 46 till 20 procent av P. ET skade fran
30 till 67 procent och skérdarna okade fran drygt 1000 till 3000 kg/ha for
spannmalsgrédan (durra alternativt hirs) och fran drygt 500 till 1000 kg/ha
for baljvixten (ndgon drtvixt) (Virmani et al, 1989). Viktigt att ha i atanke
nir det giller dessa forsok #dr att de utférs pa vertisoler som vid god
hantering (vilket kan forutsittas vid en forsoksstation) har mycket hog
vattenhdllningsforméiga. I regionen dir forséken utfors dr P>750 mm och
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véixtsdsongens liangd 6 - 7 manader, vilket ligger i1 den "vatare" marginalen
av det torra sub-humida klimatet.

Det &dr svart att sdga hur tilldmpbara de beskrivna forsoken dr utanfor
forsoksstationerna. Flera referenser menar att odlingsresultat fran
parceller med optimal kombination av odlingsbetingelser aldrig gar att
uppni frdn de praktiserande jordbrukarnas dkrar (Reij et al, 1988; Lal,
1990). Ddaremot visar denna typ av forsoksresultat att det finns mojligheter
att oka avkastningen genom forbittrat utnyttjande av vattentillgéngen.

4. VATTENTILLGANGENS BETYDELSE:
ANALYS OCH DISKUSSION

Hypotesen forutsitter att det finns tillrdcklig miangd vixttillgingligt vatten
i marken for att forsorja de "torra" utvecklingslédndernas framtida skorde-
okningar. For att kunna gora en bedémning om detta dr méojligt har
uppsatsen hittills beskrivit: vixternas behov av vatten; vattenbristens
effekter pa avkastningen; det otillforlitliga och fluktuerande regnet; regnets
flodesbanor; markens betydelse for vattentillgdngen; jordmanernas
egenskaper; samt olika majligheter att hoja avkastningen i "torra" regioner.
Med detta som utgédngspunkt gérs hir en analys av hypotesens riktighet.

4.1. Hur mycket vatten behovs for att 6ka skordarna i Afrika?

En kirnfriga for att kunna analysera hypotesen dr hur mycket vatten mdste
dberopas i okad ET for att genomfora skordeskningar som tdcker de "torra”
utvecklingslédndernas forsorjningsbehov? 1 uppsatsen har flera referenser
med varierande uppgifter om grodors vattenbehov presenterats (Doorenbos
& Kassam, 1979; FAO/UN, 1990; Falkenmark, 1986). Det genomsnittliga
behovet av vatten for de huvudsakliga stapelgrodorna (durra, hirs, majs) i
semi-arida och torra sub-humida regioner hamnar i storlekordningen 700-
1500 m3 (70 - 150 mm) per ton producerad torrsubstans. For att uppni 2 - 4
ginger hogre skérdar méiste vattenstress, d.v.s. perioder did ETy < ETyy,
undvikas. I uppsatsen refereras effekterna av minskad ETgi form av
sjunkande avkastningsnivider (Doorenbos & Kassam, 1979), och stadier
under olika grodors tillvdxt som &dr sidrskilt kdnsliga for vattenstress
(Lvovitch, 1979; Doorenbos & Kassam, 1979).

I FAO:s prognoser 6ver nédvindiga skordedkningar i utvecklingsldnderna
gors inget fors6k att bedéoma hur mycket vatten som skulle aberopas.
Eftersom detta dr en avgorande friaga i forsdket att ta stédllning till
hypotesens riktighet, har jag genomfort en approximativ berdkning over
vattendtgdngen for att genomfora FAO:s bedémningar av nédvindiga
skordeokningar i Afrika. Syftet dr att fi en uppfattning om hur stor andel
av den totala vattentillgdngen som skulle behévas for att uppni skorde-
okningar som hiller jimna steg med befolkningsékningen. Beroende pa hur
stora vattenmingder som behovs bor det gi att fi en indikation om vatten-
tillgdngens betydelse.

I berdkningen ingir alla arida, semi-arida och sub-humida lédnder i Afrika

och berdkningar dr gjorda for 4r 2000 och 2025. Uppgifter 6ver nodvindiga
intensitetshojningar i jordbruket d4r himtade ur FAO:s PPSC och FAO:s

60



Consultation on irrigation in Africa (FAO, 1987a). Enligt dessa studier
kommer 16 av de 31 ldnder som ingdr i berdkningen att vara of6rmogna att
forsorja sina befolkningar ar 2000 med "traditionell” teknik. 12 ldnder ar
kritiska med "extensiv" teknik och 3 ldnder kan inte forsérja sina befolk-
ningar med "intensiv" teknik.

Detaljerad beskrivning av beridkningar, antaganden och resultat finns i
Bilaga 1. Linder kritiska vid "traditionell" teknik mdaste overgd till
"extensiv" teknik vilket innebir en férdubbling av skérden fridn 1 till 2
ton/ha. Linder kritiska vid "extensiv" nivd méiste g& fran den ursprungliga
skorden pa 1 ton/ha till en fyrdubblad skord vid "intensiv" teknik. Linder
kritiska vid "intensiv" teknik méste genomg4 motsvarande fyrdubbling som
ldnder kritiska vid "extensiv", men hir antas vattendtgdngen vara hogre.
Vid skérdeskningar (intensitetshéjningar) antas 1000 m3 vatten aterga till
atmosfiren i form av ET for varje producerat ton spannmal. Genom att utga
frdn FAO:s siffror over odlad areal 1982 (for berdkning av vattendtgdng ar
2000) och den potentiella arealen (berdkning &ar 2025), forvédntade
befolkningar och vattentillgdngen per capita enligt L “vovitch och Harrison
(Falkenmark, 1989 efter L vovitch 1979; Harrison, 1984), gir det att gora en
approximativ bedomning av hur stor andel av vattentillgdngen som méste
dberopas.

Berdkningarna visar att i genomsnitt 18 procent av den totala vattentill-
gingen i Afrikas arida, semi-arida och sub-humida lénder méiste anvindas
for att uppnd nédvindiga skordeskningar fram till &r 2000. Tunisien ingér
inte i medelvirdet pd 18 procent eftersom landet skulle behéva hela 150
procent av sin vattentillgdng redan ar 2000. Libyen, Marocco, Burundi och
Niger skulle dberopa 6ver 40 procent av sin vattentillgdng for att klara
skordeskningarna. Tar man bort de 14 linder som klarar skordedskningarna
med mindre 4dn 10 procent av tillgdngen blir den genomsnittliga vatten-
atgdngen 30 procent.

Ar 2025 har situationen forvirrats betydligt. Av den totala vattentillgidngen
skulle 49 procent anvindas for att uppnad de nédvindiga skoérdeskningarna
(exklusive Tunisien som skulle behéva 350 procent). 7 linder méste utnyttja
70 procent eller mer av sin vattentillgdng. Endast Egypten och Namibia
skulle kunna anvinda mindre 4n 20 procent av sin vattentillgdng for att
klara produktionsékningen.

Egypten och Libyen &r exempel pd tvd linder som kan ge missvisande
védrden vid denna form av berdkningar. Egypten bevattnar éver 90 procent
av sitt jordbruk och utnyttjar redan idag ndra 100 procent av sin fornybara
vattentillgdng. Libyen utnyttjar sedan flera ar lingt over sin férnybara
vattentillgdng genom att exploatera fossila vattenférekomster (Falkenmark,
1986).

Frigan 4r om det dr realistiskt att en s& stor andel av den totala vattentill-
géngen kan utnyttjas endast till skérdedokningar? Berikningen ger en
indikation om att hypotesens forutsdttning; att vattentillgdngen ricker for
att 6ka skérdarna, rent teoretiskt skulle kunna uppfyllas. Falkenmark och
Lindh (Falkenmark, 1990; Lindh, 1979) menar att ett realistiskt vatten-
uttag i utvecklingsldnder dr 10 - 20 procent av vattentillgdngen. Med
"realistiskt” i detta sammanhang menas att det saknas kunskap, resurser
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och yrkeskompetens for att klara ett 6kat vattenuttag. Det rédder siledes
inte ett direkt fysiskt hinder for ¢kat vattenutnyttjande. Alla linder utom
Egypten och Namibia kommer enligt berdkningen att passera grinsen for
realistiskt vattenutnytijande ar 2025.

I detta avseende dr det viktig att skilja p4 den vattentillgdng som jag syftar
till ovan och i berdkningen, med det vatten som faktiskt anvinds for ET.
Vattentillgdngen i berdkningen bestdr av L’vovitch data éver avrinnings-
vatten, det vill siga ytavrinning och drinerat vatten som bildar grund-
vatten och vattendrag. Detta ir den tillgingliga och fornybara vattentill-
géngen som anvinds i hushéll, industri och det évriga samhiillet. Evapo-
transpirationen i det regnforsérjda jordbruket utnyttjar delar av den 6vriga
vattentillgdngen, d.v.s. vatten som infiltrerat och som tar den korta
flodesbanan genom vixten, eller vatten som evaporerar frdn marken eller
véxtens bladytor. Effekten blir att berdkningen inte direkt visar andelen av
den totala vattentillgdngen som grodorna skulle gora ansprdk pd, utan den
del av vattentillgdngen 6vriga vattenanvindare mdste avstd ifrén. Enkelt
uttryckt innebidr det att ju stérre del av regnet som anvinds till ET vid
skorde6kningar, desto mindre vatten ndr grundvattnet och vattendrag.
Vattentillgdngen minskar i samhéllet.

Berdkningen illustrerar den samlade effekten av de forvintade befolk-
ningstokningarna. Vattentillgdngen per capita minskar och behovet av
vatten till ET for att klara nédvindiga skordedkningar 6kar. Resultaten &dr
forknippade med ett antal antaganden och grundas p3 oprecisa data, vilket
minskar mojligheten att dra ndgra langtgdende slutsatser. Berdkningen ger
dock en indikation om den stora andel av vattentillgdngen som méste
uppoffras for att forsérja vidxternas Gkade Aterflode av vatten till
atmosfiren. Denna typ av overslagsberdkning vicker dirfor frigan om
prognoserna 6ver de "torra" regionernas expansiva jordbruksproduktion &r
realistiska? En frdga som borde leda till en fordjupad granskning av
relationen mellan den faktiska vattendtgdngen vid skordeékningar i "torra”
regioner och den faktiska tillgdngen p4 vatten.

Aven om FAOQ:s kriterier for "intensiv" teknik gick att uppfylla; att optimal
mark- och vattenbevarande &tgidrder infors och att utarmning i princip
undviks, innebir en vattendtging pd ca 50 procent av vattentillgdngen ar
2025, ett mycket stort uttag enbart for skordeskningar. Trots att de arealer
som anvints i berikningarna understiger den expansion som forutsattes i
exempelvis PPSC, vilket i detta avseende gér berdkningen konservativ
eftersom 6kad areal innebidr okad vattendtgdng, visar berdkningen att
vattenfaktorn inte gér att bortse ifrdn vid forsék att 6ka jordbruksproduk-
tionen.

Om beridkningarna stimmer; att en stor andel av vattentillgdngen maiste
forsakas for att klara skérdedkningarna, miste en av de mest centrala
uppgifterna i utvecklingen av de "torra" regionernas jordbruk vara att
minimera vattenforluster. Det dr hidr mark- och vattenbevarande dtgédrder
kan spela en avgorande roll. Genom att minimera evaporationsfoérluster, och
maximera grédornas transpiration genom kompletterande bevattning vid
torka, skulle skérdedkningar kunna ske utan att konsumera en si stor
andel av vattentillgdngen. Jordbruket skulle 6ka avkastningen genom att
anvinda tidigare forluster istédllet for avrinningstillgdngen.
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4.2. Hur mycket vatten behover vixten?

Det finns skillnader i utgdngspunkt for berdkning av tillgdngen pa véaxttill-
giangligt vatten under odlingsisongen, det vill sdga grunden for bedomning
av odlingspotentialen. I den tidigare refererade IAHS-publikationen konsta-
terar Gregory (Gregory, 1991) att markens djup och textur dr de hu-
vudsakliga faktorer som paverkar lagring av markvatten, vilket har direkt
effekt pa odlingsdsongens potentiella l4ngd. Flera referenser betonar att en
relevant planering av jordbruksproduktionens potential i "torra" regioner,
forutsidtter en kombination av nederbérdsdata och data 6ver jordmaners
infiltrationskapacitet och vattenhillande formdga (Venkateswarlu , 1987;
Payne, 1991, Lal, 1991; Hillel, 1980b; Jackson, 1989).

Vixtsdsongens lingd blir siledes tva olika storhever beroende pid om
utgdngspunkten ir markens fysikaliska och strukturella sammanséittning,
eller endast forhillandet mellan P och PET.

I definitioner som LGP kan inte hinsyn tas till olika jordméners infiltra-
tionskapacitet, ytavrinning och markens vattenhédllande forméga. Eftersom
dessa storheter styrs av regnets intensitet och frekvens (som avgor markens
initiala vidtning och ddrmed konduktivitet och hydrauliskt tryck), blir
drsmedelvirden av P applicerade pé stora regioner mycket osdkra (Jackson,
1989). ICRISAT definierar vixtsidsongens lidngd efter antal manader som P
overstiger PET, medan LGP anges efter de antal dagar P 6verstiger halva
PET. Effekten bor bli att de pd pappret potentiella odlingsméjligheterna
minskar med ICRISAT:s indelning, eftersom ldngden pa forvintad odlings-
sidsong blir kortare. Dessutom kommer LGP att innefatta perioder med lag
eller obefintlig mingd vixttillgdngligt vatten d4 P=0,5PET. Dessa infaller
under groning och mognad/skiérd som i uppsatsen lyfts fram som de mest
kritiska perioderna under grodans tillvixt. Eftersom griodans vattenbehov
generellt dr ldgre vid borjan och slutet av odlingssésongen ar det svart att
sluta sig till att nigon av definitionerna skulle vara felaktig. Fragan 4r om
FAO:s beridkningsgrunder for vixtsidsongens lidngd ir tillrdckligt detal-
jerade for att ge en korrekt bild av mingden vixttillgidngligt vatten i
marken.

I regnforsojt jordbruk styrs ETg, forutom av PET, dven av regnets intensitet
och frekvens, dess fordelning ovan och under mark och hur stor del av det
infiltrerade vattnet som blir vaxttillgdngligt for rétterna. Det ir viktigt att
ha i 4tanke att den i uppsatsen beskrivna modellen for berikning av
relationen mellan avkastning och vattentillgdng (kapitlet vatten och avkast-
ning), forutsidtter att det inte forekommer ndgon ytavrinning eller
drinering. Ett antagande som snarare ir regel 4n undantag vid olika
vattenbalansberikningar. Detta kan vara sant 1 smi avgridnsade forsoksru-
tor (parceller) men samtidigt utgéra huvudfléden av vatten pa storre filt
eller hela avrinningsomriden (Lal, 1990). Marken i semi-arida och arida
omraden har generellt 14g andel organiskt material, 14g-aktiva lermineral
och dr kinslig for skorpbildning. Med korta intensiva regn innebér detta att
en stor del av regnet kan gé forlorat som ytavrinning. Nigot som i filt med
en ytavrinning pa 50 procent av P och med eventuell drinering vid in-
tensiva regn, forsvirar méjligheten for ET, att uppna ETy,. Effekten blir att
véxten riskerar att drabbas av produktionssinkande vattenstress.
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En vixt som drabbas av torkstress uppvisar sdnkt vattenpotential, slutning
av stomata, bladrullning, avstannad tillvixt och sedermera vissning. Kun-
skap finns om relationer mellan markvattnets flodesprocesser och vixternas
upptag och beroende av vatten. Diaremot saknas forskningsinformation om
reaktioner hos de huvudsakliga stapelgrédorna hirs (pennisetum typhoides),
durra (Sorghum bicolor), jordnét (arachis hypogea) eller "duv-drt" (eng
{)igtion pea) (Cajanus cajan), vid brist pd markvatten under filtforhillanden
Lal, 1991).

Det &dr svart att bedéoma huruvida definitioner pd vixtsdsongens lidngd
anger en period dé vixttillgdngligt vatten verkligen finns for att mojliggora
skérdeskningar. Dessutom saknas tillrdcklig kunskap om relationen mellan
vattenbrist och skérdeskningar hos de "torra" regionernas stapelgrodor.

4.3. Hur stor ir vattentillgdngen?

Trots stora misslyckanden med bevattningsprojekt och det faktum att den
starka expansionen p& 70-talet dalat till ett status quo, finns det genom-
gdende en stark tro pd mdjligheterna att 6ka den bevattnade arealen. Enligt
FAO:s prognoser 1988 skulle 2/3 av den ¢kade odlingsarealen uppnés
genom expansion av bevattning. 55 miljoner ha ny mark skulle bevattnas
och andelen redan odlad mark under bevattning skulle oka fran 132 till 204
miljoner ha. Frdgan om vattentillgdngen finns for att forsérja denna
expansion stilldes aldrig. Expansionen kommer som tidigare ndmnts inte
att uppnés enligt senare rapporter fran FN och FAO (FAO/UN, 1990), men
fortfarande skall ny bevattning som mojliggér intensivare odling ha higsta
prioritet.

Uppgifter om storleken pi férnybara och icke féornybara grundvatten-
forekomster gar starkt isir. Medan vissa hidvdar att det dr en mycket
osidker killa till bevattning (Ayensu, 1985; Charreau & Rouanet, 1986),
framfor exempelvis Ahmad att torkan i Afrika framst skall bekdmpas
genom exploatering av outnyttjade grundvattentikterna (Ahmad, 1988).
FAO och FN konstaterar att 6kenjordbruket i linder som Saudi Arabien,
Bahrain, Oman och Kuwait 4r helt beroende av icke fornybart grundvatten.
Alla ldander i vistra Asien har enligt rapporten problem med utarmning av
yt- och grundvattenforekomster. Aven i Indien och Kina konstateras
problem med 6verutnyttjande av grundvattnet (FAO/UNDP/UN DTCD,
1991).

Bristen pd hydrologiska data 6ver de regnforsérjda regionernas vatten-
balanser forstidrker bilden av att det saknas tillrdacklig kunskap om den
verkliga tillgidngen pé vatten i "torra"” regioner.

Att indela torra sub-humida, semi-arida och arida omréden efter
forhéllandet mellan P och PET, tycks vara ett vedertaget system, dven om
det finns olika berdkningsmetoder (Bilaga II). Den begriansande ramen, med
i genomsnitt ca 2-7 ménader d& P 6verstiger en vissa andel av PET, som
ingdngsvirde vid forsok att 6ka produktionen av biomassa dr vl etablerad.
Fragan dr snarare i hur stor utstriackning hinsyn tas till alla de flsdesbanor
denna "nettotillgdng” p& vatten kan vilja forutom att nd rotzonen? Denna
frdga 4r oerhort viktig eftersom underlag féor bedomning av odlings- och
bevattningspotentialer, méste utgd frdn vattenméingden i rotzonen. Fridgan
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dr dven hur tillforlitliga de data som finns 6ver PET och P 4r, och hur stor
den lokala och arliga variationen ér i dessa data?

Forhéllandet mellan P och PET ir ett for oprecist matt for att sjalvstandigt
kunna ligga till grund fér bedomning av odlingsbetingelser. Trots detta
forekommer generella jamforelser mellan olika regioner, dir likartade
virden p4 P och PET anvinds som intikt for att kunna 6verfora odlingsme-
toder och teknik frdn den mera framgingsrika regionen. Ett exempel 4r nir
framgédngarna vid odling av hybridmajs i Zimbabwe lyfts fram till stod for
mojligheten att utveckla jordbruksproduktion i Sahel-regionen (FAO,
1986b). Indiens skérdedkningar pa 2,4 procent per ir frdn mitten av 60-
talet, jamfors med Afrikas tillvdxt p4 0,1 procent. Orsakerna till skillna-
derna anses i huvudsak vara brist pa teknologiutveckling (FAO, 1990b).

4.4. Synen pa vattnets roll for att uppna skordeskningar

Vattnets plats 1 studier och prognoser 6ver den framtida jordbruksproduk-
tionen varierar. Samtliga studier av internationell karaktir som undersokts
(FAQ, Unesco, FN, Virldsbanken o.s.v.), innehéiller ndgot/nigra kapitel om
mark- och vattenbevarande &tgirder och betydelsen av att det finns
tillridckligt med vixttillgdngligt vatten i marken. Problemet 4r att de mark-
och vattenbegrinsningar som lyfts fram sillan péverkar studiernas
slutsatser och prognoser éver framtidens jordbruksproduktion.

PPSC-studien forutsitter att mark- och vattenbevarande atgédrder 6kar med
okad intensitet i produktionen. Jordbruk som bedrivs med "intensiv" teknik
saknar i princip utarmning och anvinder sig av optimal vattenhantering
(FAO, 1983). Om det gar att uppna optimal mark- och vattenhantering, och
om detta skulle tillféra tillrickliga méngder vatten for att forsorja den
okade jordbruksproduktionen framgdr inte. Alexandratos konstaterar i
studien World agriculture toward 2000 att 80 procent av utvecklings-
lindernas potentiella odlingsmark finns i sub-humida och semi-arida
omriden, samt att dessa kidnnetecknas av osikra och varierande regn-
miéngder. Teknologi for att bittre forstd féorhillandet mellan mark, vixter
och atmosfidr maste utvecklas om barkraften och vatteneffektiviteten hos de
regnforsorjda odlingssystemen skall kunna forbittras (FAO, 1988a). Trots
denna osdkerhet dr huvudbudskapet i studien att jordbruksproduktionen
skall hojas genom 6kad bevattning och mekanisering, bittre utséide, mer 4n
en fordubbling av mingden mineralgiddsel, intensivare odlingsmetoder
(mindre trdda) och expansion av odlingsarealen.

I linder som saknar ny mark att exploatera méiste intensiteten enligt stu-
dien 6ka snabbare. Detta giller i synnerhet Nordost- och Nordafrika, dir
“desert lands and rainfed lands must be drawn in for irrigation”, vilket in-
nebéir att den enda killan till skérdedskning blir genom skad bevattning av
regnsforsorjda regioner och 6kenomriden (FAO, 1988a). Varifrdn vattnet
skall komma ifrdn; det vatten som pa sidorna 132-133 och 238-239
konstateras vara en begridnsande faktor i "torra" regioner, framgar inte i
dessa prognoser 6ver framtidens expansiva jordbruksutveckling.

Afrika behover sin egen grona revolution, konstaterar Harrison i sin bok
The greening of Afrika (Harrison, 1984). Liknande resonemang fors av Da-
vis, men han betonar dven vikten av att anpassa teknologiutvecklingen 1
"torra" regioner till rddande agroekologiska forhillanden (Davis, 1986).
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Harrison konstaterar senare i sin bok att utvecklingen i Afrika inte kan
folja Asiens exempel. Klimatvariationerna gor att utvecklingen méste bygga
pa laga kostnader och sma risker, ldgt importberoende och smi mingder
insatsmedel. Forddling bor inriktas pa stapelgréodorna hirs, durra och
cassava, didr man hittills inte lyckats uppnd négra storre framsteg. I ett
symposium om Arid zone development (Amiran et al, 1977) framfors att nya
hogavkastande grodor i kombination med sofistikerad teknik, insatsmedel
och sjukdomskontroll, kommer att dka exempelvis skérden av vete fran 1
till 4 ton/ha. Detta utan att insatsbehovet kommer att ka. Det betonas
dock att denna "insatsfria" 6kning forutsitter tillgdng pa vatten.

Ett antal "men", orsakade av olika kontinenters skillnader i klimat och od-
lingskultur, framtriader siledes i dessa forsok att med forddling och tekno-
logi 6ka avkastningen i "torra" regioner.

FAO konstaterar i rapporten African agriculture the next 25 years, att
losningen pa Afrikas problem finns bland de fyra I:na: Incentives, Inputs,
Institutions, och Infrastructure (FAQO, 1986a). Orsakerna till den laga av-
kastningen och den svaga utvecklingen i Afrikas jordbruk bestdr siledes av
bristen pa socio-ekonomiska incitament, for lite insatsmedel, avsaknaden av
fungerande institutioner i samhillet, och till sist Afrikas svaga eller obefint-
liga infrastruktur. Den minskade takten pd Afrikas arealexpansion maéste
brytas, och fram till 4r 2010 skall odlingsarealen oka frin 215 till 265
miljoner ha. Detsamma giller bevattningen som skall 6ka frdn det blyg-
samma och sedan ett drtionde stabila 9,5 miljoner ha till 14,5 miljoner ha.

Denna FAO-studie klargér mycket tydligt Afrikas agroklimatologiska be-
griansningar (Annex II, The land resource base). Av den totala arealen pa
2884 miljoner ha dr 46 procent eller 1312 miljoner ha fullstindigt oldmpliga
for direkt regnforsérjt jordbruk (LGP = 0 - 74), vilket bevisligen sdllar bort
de arida regionerna. Regioner med LGP frian 75 - 119 dagar, d.v.s. de 8
procent av arealen som bestdr av semi-arida regioner, lider av allvarlig brist
pd markvatten. 16 procent lider av éverskott p4d markvatten (LGP > 269),
vilket innebir att endast 30 procent, eller 544,5 miljoner ha med LGP frin
120 - 269 dagar ir vil lampade for regnforsérjd odling av stapelgrédorna
hirs, durra och majs (FAO, 1986b). Innebérden av detta dr att studien de
facto héjer stora frigetecken kring mdéjligheten att sikra en stabil
jordbruksproduktion i exempelvis hela Sudan-Sahel regionen som har 233
miljoner ha inom den semi-arida klimatzonen (LGP = 75 - 119) och 488
miljoner ha i arid klimatzon (LGP = 1 - 74). Orsaken &r naturlig vattenbrist,
orsakad av extrema interannuella fluktuationer och langstrickta torr-
perioder. Regelridtta torrar som leder till allvarlig vattenstress intréiffar
enligt studien 4 av 5 &r, d.v.s. vid den medelnederbérd som infaller med 80
procents sannolikhet. Den 6vergripande slutsatsen blir enligt studien att de
flesta semi-arida omrdden tenderar att drabbas av léngstrickta
torrperioder inom ramen for sitt naturliga regnmoénster (FAO, 1986b).
FAO/FN:s rapport frdn 1991 om vattenanvindning i jordbruket
(Agricultural water use - Assessment of progress in the implementation of the
Mar del Plata Action Plan) refererar till ovanstdende bedémning om
potentiell odlingsareal i Afrika (FAO/UNDP/UN DTCD, 1991). Denna
bedémning av klimatologiska begrinsningar for jordbruksproduktion i
Afrika skall jamféras med PPSC som kommer fram till att 53 procent av
Afrikas areal dr lampad for regnforsorjt jordbruk ur klimatsynpunkt.
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FAO-studien African agriculture: the next 25 years innehdller ddrmed
motstridiga uppgifter i forhallande till PPSC bade vad giller omfattningen
av den potentiella odlingsarealen och mgjligheterna att bedriva jordbruk i
arida och semi-arida regioner. Det som férvdnar i denna studie dr forstés
att trots den klara markeringen av bide vattnets och markens begrinsning
(visserligen i en bilaga till huvudrapporten), anses hindren att na framgang
i Afrikas jordbruksutveckling frdmst vara av socio-ekonomisk natur
(slutsats i huvudrapporten). Fragetecknen forstirks nir studien senare gor
en prognos over markbehoven ar 2010. Dir konstateras att markbehovet for
vixtodling, bete och skog i 4 av 6 regioner i Afrika overstlger den befintliga
marktillgdngen (semi-arida och sub-humida regionerna i Nordafrika,
Sudano-Sahel, Ostafrika och Sydafrika). Markbristen #r beriknad vid
"traditionell” tekmk Losningen pd denna markbrist blir att “promote
multiple land use”, d.v.s. att oka intensiteten i jordbruket genom minskad
tridda, okad samodling, olika former av agroforestry och alley cropping .

Unesco drar liknande slutsatser som FAO och konstaterar att de vanligaste
hindren i férstken att 6ka jordbruksproduktionen i tropiska och subtropiska
regioner ir av politisk, social och ekonomisk karaktidr. Lantbrukaren
behover lira sig ny odlingsteknik och miste d4ven kunna 1ana pengar for att
kopa mineralgiodsel, utsdde och utrustning (Unesco, 1990). Unesco fram-
héller de stora méjligheterna att liksom Indien, Kina och Japan, ¢ka jord-
bruksproduktionen drastiskt genom foridling och intensivare odling.
Genom att odla flera grédor per sidsong, bevattning under torrperioder,
effektiv odlingsteknik och ¢kat utnyttjande av insatsmedel, kan skérdarna i
de mest fordelaktiga situationer oka fran 2 till 20 ton/ha under en
odlingssédsong. Produktionen av majs har fyrdubblats under 30 &r och
produktionen ¢kar fortfarande med 1 - 2 procent per ar. Detta illustrerar
den stora potential som finns, och ett problem for de flesta "torra" omraden
dir avkastningen inte 6kat idr att jordbruksforskningen varit otillricklig
eller felriktad. Forddling av grodor som hirs, durra och cassava har varit
obefintlig och den 6kade produktionen har frimst fitt ske genom ¢kad areal
(Unesco, 1990).

Det finns flera exempel pa uppsatser fran internationella symposier och
forskningslitteratur som forlitar sig pi teknologins mgjligheter att f@ oken-
omrdden att blomstra. Israel tas ofta upp som en ledstjdrna. Ett land med
semi-arid till arid klimatzon som lyckats utveckla en tillfredstillande for-
sOrjningsnivd genom intensiv odling och vattenplanering. Inférande av
véxthus och odling av hogvirdiga gronsaker, avsaltningsteknik, vaxtforad-
ling, artificiellt framkallad nederbérd, anvindning av stomataslutande
kemikalier och framforallt ett definitivt 6vergivande av det traditionella
jordbruket, 4r ndgra av de huvudomraden som skall lyfta det "torra"
jordbruket ur sitt ineffektiva gissel. Vattenbehov ticks genom otkat
utnyttjande av grundvattenforekomster, effektivare bevattning och tork-
resistenta sorter (Singer & Mundlak, 1975; Rajat De, 1981; Uppchurch,
1981; Cluff, 1982).

"Torra" regioners problem skall ddrmed l6sas med i huvudsak "torra" 16s-
ningar, d.v.s lésningar som baseras pa teknologisk- och socio-ekonomisk
utveckling som utgdr frdn produktionshéjande insatser som forutsitter att
tillgingligt vatten finns. Den ovan refererade litteraturen skrevs under
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slutet av 70-talet och borjan av 80-talet, vilket innebér att det dr svart att
veta vilken giltighet den har idag. Senare litteratur trycker 1 hogre grad pa
integration mellan teknologi och mark- och vattenhantering. Samtidigt
innehiller Unesco-studien och FAO-studierna som beskrevs ovan, bud-
skapet att okad produktion gir att uppnd genom intensivare odling baserad
p& ny teknologi.

Tva viktiga forklaringar till Israels jordbruksutveckling #r att vatten-
anviandningen per capita 4dr ldg, samtidigt som landet anvinder mer dn 100
procent av vattentillgdngen (Falkenmark, 1989). Den odlade arealen 6kade
inte ndmnvirt under perioden 1952-72 utan lig konstant mellan 0,88 och
1,05 miljoner ha. Samtidigt 6kade det arliga vattenuttaget till jordbruket
frdn 468 till 1275 miljoner m3. Detta innebér att Israel under perioden
okade vattentillférseln med hela 769 m3/ha eller 769 mm vatten per ha och
ar (Singer & Mundlak, 1975). Féradling och forbidttrad organisation ar
forstds viktiga forklaringar till att Japan lyckats hoja sina risskérdar
(paddy) fran ca 2 till 10 ton/ha. Samtidigt méste rimligtvis tillgdngen pa
vixttillgdngligt vatten for att forsérja skordeskningarna ha funnits. Enligt
Doorenbos och Kassam kriver ris (paddy) en evapotranspiration pa 900 -
1500 m3/ton kirnskord (vattenhalt 15 - 20 procent), d.v.s. varje hektar
mdste tillféras 90 till 150 mm vatten for att 6ka skérden ett ton. Liknande
resonemang bor kunna tillimpas pa Indien och Kina dir bevattningen 6kat
i takt med inférande av hégavkastande ris- och vetesorter.

En genomgédende svaghet i studier over jordbruksproduktionen i utveck-
lingslidnder dr att det saknas reella forsék att koppla de férvintade skor-
dedkningarna, med den faktiska vattentillgdngen och den rddande vatten-
konkurrensen. Studierna stannar vid frigan om hur mycket mark och
vatten som behovs for att forsorja den forvintade befolkningsdokningen,
istédllet for att ta steget vidare och fraga sig hur mycket vixttillgdngligt
vatten som verkligen finns, och utifrédn detta ta stdllning till den mJgjliga
jordbruksproduktionen. Som tidigare nimnts identifieras agrohydrologiska
zoner pa flera olika sitt, vilket gor att definitionen av arida, semi-arida och
torra sub-humida regioner ofta blir godtycklig och schablonmissig.
Tveksamheten till LGP-begreppet som grund fér bedomning av odlings-
potentialen, framforallt risken for vattenstress under torrar och bristen pa
koppling till den faktiska vattenmiingden i rotzonen, har forts fram tidigare
1 uppsatsen. Osikerheten over de "torra" regionernas vixttillgdngliga
vattentillgdng dterspeglas inte i de prognoser éver produktionsékningar
som forvintas ske. Ofta tror jag att den stora osidkerheten och bristen pa
data o6ver klimatférhdllanden och markvatteninnehdll, gor att
internationella organ som FAO i 6vergripande prognoser inte alltid tar
hinsyn till de oerhérda skillnaderna i vattentillgdng; exempelvis i en semi-
arid region under det normalt dterkommande torrdret, jimfort med det
mera sillsynta "normal"- dret med P kring drsmedelvirdet. Effekten blir att
flera av de teknologibaserade projekt som utarbetats och som skjutsats fram
tack vare framging pa ndgon forsoksstation i en angridnsande klimatzon, i
grunden ir beroende av stabil vattentillforsel som overstiger realistiska
regnmingder i flera arida, semi-arida och torra sub-humida regioner.

4.5. Olika aktorer

I litteraturen gar det att utldsa klara skillnader i synen pd vattnets roll i
forsoken av oka avkastningen. Jag har forsokt identifiera olika aktorer pa
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"utvecklingsldndernas vatten-arena" och har funnit tvd huvudkategorier
som utkristalliseras genom deras skilda perspektiv pd vatten. Den ena
kategorien kallar jag for behovsinriktad och den andra for
tiligdngsinriktad.

Bland debehovsinriktade aktérerna ingdr de internationella organ och sym-
posier som forsoker ldgga prognoser om utvecklingslinderna framtida for-
sorjningsformdga. Hér terfinns bland annat FAO:s studier om utvecklings-
linderna framtida birkraft (PPSC), Afrikas framtida utveckling (FAO,
19864, b), Unesco:s Feeding tomorrows world (Unesco, 1990), Alexandratos
World agriculture toward 2000 (FAO, 1988), Virldsbankens Proceedings of
the Sixth agricultural sector symposium (Davis, 1986) och FAO/FN-
rapporten An international action programme on water and sustainable
agricultural development (FAO/UN, 1990). I dessa rapporter lidggs tonvikten
pa strategier for att utveckla jordbruksproduktionen i takt med befolknings-
okningen. Produktionshdjningen skall som tidigare refererats ske genom
okad bevattning, anvidndning av insatsmedel, forddling och genom att
overbrygga socio-ekonomiska hinder. Parallellt med detta skall vatten- och
markbevarande dtgirder sittas in. Det 6verordnade mélet dr att uppné en
viss livsmedelsproduktion. Déarefter stills eventuellt frigan om hur stort
vattenbehovet dr. Alternativt tas LGP, statistik 6ver Arsmedelnederbord,
eller tidigare erfarenheter frin liknande klimatomraden, till intidkt for att
vattenbehovet kan tickas.

Den andra aktorsgruppen, de tillgdngsinriktade, bestir av en blandad skara
mark- och vattenforskare som studerar odlingspotentialen utifridn ett
tillgdngsperspektiv. Hir Aterfinns forskare som utgdr frdn markens
hydrauliska egenskaper och som menar att produktionen styrs av markens
textur och struktur, samt rotzonens vatteninnehdll. Regnets flodesbanor,
med utgdngpunkt frin lokala klimatmoénster och avrinningsomraden, styr
den infiltrerade vattenmingden. Denna aktorsgrupp bestir siledes av
exempelvis agronomer, agrohydrologer och hydrologer som pa regional eller
lokal nivd forsoker utveckla jordbruket efter rddande klimat, mark och
vixtféorhdllanden. Hir finns forskare som forssker utarbeta metoder for
jordbearbetning och odlingssystem anpassade efter aktuella jordméner.
Exempel pa tillgdngsinriktade aktérer finns i referenser frin serien
Advances in Soil science , litteratur frdn ICRISAT och TAHS (Sivakumar &
Wallace, 1990), och FAO:s Soil Bulletin (FAO, 1988b).

Hir aterfinns dven den, vad jag kan forstd, breda kunskapen om vatten-
balansens fléden, markens hydrauliska egenskaper, om relationen mellan
jordmian, rotutveckling och véxttillgédngligt vatten, om de meteorologiska
forhallanden som rader 1 "torra" odlingsomriden, och insikt om bristen pa
klimat- och hydrauliska data. Bra exempel pd denna litteratur dr aterigen
serien Advances in Soil Science , litteratur frdn ICRISAT och TIAHS, men
dven litteratur av Hillel (Hillel 1980a,b), Jackson (Jackson,1989), Konijn
(Konijn, 1988), Eswaran (Eswaran, 1987), Sivannappan (Sivanappan, 1989),
Cook & Ellis (Cook & Ellis, 1987), Pathak et al (Pathak et al, 1985). Listan
kan forstds goras ldngre.

Detta blir givetvis en mycket grov indelning, dir specialiserade vixtfysio-

loger, tekniker, och meteorologer som kan spela/spelar en viktig roll for
jordbruksutvecklingen inte riktigt fdngas upp. Syftet ir inte att bygga upp
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en detaljerad kunskapshierarki, utan snarare att identifiera évergripande
skillnader i synsitt pa vatten och produktion.

Jag har upplevt att skillnaden i synsédtt mellan de beskrivna aktérerna &r
tillrackligt markant for att kunna hivda att det i flera avseenden tycks
finnas "vattentita skott" mellan behovsaktérer och tillgdngsaktorer. Ett
intressant exempel 4r FAO dir man frin vissa avdelningar, exempelvis
Technical reports (t.ex. PPSC), producerar behovsinriktade studier, samti-
digt som man tar fram Soil bulletins som talar ett tillgdngsinriktat sprak
som strider mot behovsaktérernas slutsatser (FAO, 1986b; FAO, 1988b). En
detaljerad kunskap om de arida, semi-arida och torra sub-humida regioner-
nas hydrologiska-, mark-, och klimatbegrinsningar for vixtodling finns
déarfor troligen. Problemet édr att kunskapen idr spridd bland ett stort antal
personer och institutioner pé flera stéllen i1 vidrlden. En 6kad dialog mellan
aktorerna skulle sikert skapa forutsidttningar for ett effektivare vattenut-
nyttjande och ddrmed okad jordbrukspruduktion.

4.6. Okad areal och intensitet: riicker markvattnet?

FAO framfor i sina studier att "torra" regioner med stora outnyttjade area-
ler, exempelvis omréden i Afrika sdder om Sahara, maste expandera sin
odlingsareal genom att exploatera ny mark. Regioner som utnyttjar stérre
delen av sin potentiella odlingsareal, exempelvis Nordafrika, méste odla sin
nuvarande kerareal intensivare. Detta uppnds genom minskad trdda och
odling av fler grodor per odlingssidsong (FAQO, 1988a; FAO, 1986a,b,c).

Avrinningsomrédets betydelse for den faktiska vattentillgdngen och tradans
roll som lagringsperiod av markvatten innan sddd och under vixtsdsongen,
har framforts i uppsatsen. Forséken att satsa pd sméskalig teknik och
utveckling av regnforsérjt jordbruk, bygger till stor del pd mojligheten att
utnyttja avrinningsomridet som en vattenkilla (Krantz, 1981; FAO, 1988b;
Smith & Laryea, 1989).

Tridans roll som vattenlagringsperiod skiljer sig ifrdn dess huvuduppgift i
tempererade omraden, dir trddor pd 1 - 2 &r i forsta hand anvinds for att
forbdttra niringsstatusen i jorden. Denna syn pé trddans betydelse i "torra"
regioner dr vanlig hos internationella organ som FAO, som féreslir intensi-
vare odling genom minskad trédda. Atgiirden skall i huvudsak kompenseras
genom tillférsel av mineralgédsel (FAO, 1987a; FAO, 1988a). Problem med
lag vattenhillningsformaga 1 de "torra” regionernas jordméner, ofta 50 - 120
mm vatten i den 6vre metern, gor att vattnet sillan ricker genom hela
véaxtsdsongen.

Négra forsok att kartliagga hur stor areal som miste anvindas i det regn-
forsorjda jordbruket for att uppna tillrdcklig ytavrinning och vattenlagring i
marken, gors inte i samband med de refererade prognoserna.

4.7. Beror livsmedelsbristen pa miinniskan eller torkan?

De fruktansvirda sviltkatastroferna i framforallt Afrika under 70-talet och
boérjan av 80-talet framstills ofta som ett resultat av dterkommande &r med
oforutsedd torka. I litteraturen finns ett starkt stod for att sa inte ar fallet.
FAO refererar Sir Joseph Hutchinsson (1977) som menar att torka snarare
bér ses som den torra extremen i ett spektrum av normal klimatvariation i
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semi-arida och arida regioner. Problem med livsmedelsbrist orsakas av
minniskans och husdjurens ékade tryck pa begridnsade resurser, som har
forvirrats av den snabba befolkningsexplosionen. Katastrofer i jordbruks-
produktionen befinner sig inom ramen for de normala klimatfluk-
tuationerna. Historiskt har lagring av spannmadl i Afrika haft avgoérande
betydelse for 6verlevnad. I den traditionella jordbrukskulturen var det so-
cialt oacceptabelt att dta spannmdl "yngre" dn tre ar, vilket innebar att de
alltid hade minst tre 4rs spannmadlslager av beredskapsskél infér perioder
av minskat regn. Tack vare dessa lager utvecklades inte det svira
missvixtiret 1914 till en "torrkatastrof’ (FAQO, 1988b). Liknande iaktagel-
ser gors av Harrison som menar att hungersnoden i Afrika 1983-85 inte var
en plétslig isolerad katastrof utan det synliga symptomet pd ett djupare
sjukdomstillstdnd (Harrison, 1987). Utarmning av landskapet framstills i
en UNCED-rapport (UNCED, 1991) som ett storre hot mot vattenfore-
komsterna i virlden dn bristen pd regn.

Unesco slar fast att de dterkommande torrdren: i Sahel, 1969-73; Austra-
lien, 1981-82; och i Sahel, Vist-, Ost- och Sydafrika, 1982-84, orsakades av
en klimatcykel som forstidrkte ariditeten. Den direkta orsaken till sdnkta
eller uteblivna skordar var de ovanligt 1dga regnmiingderna. Effekterna av
torkperioderna under dessa tvd decennier forstirktes dock av andra
faktorer vid sidan av regnbristen och den sinkta grundvattentillgdngen:

-6kad exploatering och odling av omrdden med dnnu osdkrare regnméngder
dn tidigare odlingsarealer

-sinkt och ibland totalt borttagande av vegetation, speciellt skog, som re
sultat av éverbetning och tridfillning

-utarmning av marken fororsakad av 1 huvudsak vatten- och vinderosion

-parasitangrepp

-6vergdng fran traditionella stapelgriodor till monokulturer av avsalugrodor

-o6verexploatering av mark for att forsorja en vixande befolkning.

Lal konstaterar att vattenbrist 4r den viktigaste enskilda faktor som styr
jordbruksproduktionen i Sudano-Sahel omradet. Torka dr ett normalt feno-
men, vars effekter forvirras av okat tryck pd mark- och vattentillgdngen.
Situationen forvidrras av att det saknas tillricklig kunskap om jord-
manernas hydrauliska egenskaper, for att kunna tillimpa och utveckla
béttre odlingsteknik och odlingssystem (Lal, 1990).

Falkenmark har definierat fyra olika orsaker till vattenbrist didr tva ir
naturliga och styrda av klimatet:

A)Ariditeten som avspeglas i korta vegetationslingder

B)Aterkommande torka, orsakad av de kraftiga nederbérdsvariationerna.

De 6vriga tvd ar orsakade av ménniskan:
C)Uttorkning av landskapet, orsakad av utarmning
D)Befolkningstrycket.

A och B faststiller de yttre ramarna for den mojliga odlingspotentialen i
"torra" odlingsomrdden. Nir C och D samverkar forvirras effekterna av de
naturligt forekommande torrdren. For att ta stillning till huruvida jord-
bruksproduktionen kan 6ka oberoende av vattentillgdngen maste bade A
och B tas med i beaktande. Om orsakerna till kraftigt séinkta skérdar beror
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pé befolkningstrycket och utarmning, och inte direkt av regnbrist, blir
frdgan var nivdn for jordbrukets birkraft under réddande vattenfor-
hallanden finns? Ar det s att jordbruket producerar vad naturen tél och att
befolkningstrycket har 6verskridit denna nivd? Om &terkommande torrar ar
ett naturligt inslag i klimatet, vilket det finns ett starkt stod for, bor
slutsatsen kanske bli att sd kan vara fallet. Det som talar emot detta ér den
l&nga rad av forskare som menar att utarmningen kan stoppas med mark-
och vattenbevarande dtgérder, att detaljerade klimat- och markdata skulle
skapa nya forutsdttningar till effektivare vattenutnyttjande, att ny
odlingsteknik och nya odlingssystem kan minska vattenforluster, och att
forddling och okad intensitet kan héja avkastningen utan att ndmnvirt éka
vattendtgingen.

4.8. Vattenkonkurrens

For att kunna gora en realistisk planering av jordbruksproduktionen i
"torra" regioner miste man enligt Falkenmark inleda med att stélla frégan,;
hur mycket vatten finns det och hur kan man bdst nyttiggora detta vatten
vid en realistisk bedémning av regionala begrdnsningar i vattentillgéngen?
(Falkenmark et al, 1989). Vatten ir en begrinsad resurs och med en
befolkningsokning pad ca 3 procent per ir i flera utvecklingslidnder, vilket
innebidr en fordubbling pd 25 ir, kommer vattenmingden per capita att
sjunka snabbt. Samtidigt méiste jordbruksproduktionen oka, vilket aterfor
en stor andel av vattentillgdngen till atmosfiren. I semi-arida omraden an-
vinds drygt 80 procent av vattentillgdngen i jordbruket for produktion av
mat och biomassa. Eftersom regnen endast faller under 3 - 4 manader &r
vattenbristen ofta sisongsstyrd. Mycket 1dga vattenfloden under torr-
perioder kommer att ha allvarliga effekter p4 hushéllens vattentillgédng
(Lundqvist, Sivanappan & Ramakrishnan, 1991). Allt fler ménniskor blir
beroende av en minskande och osdker vattentillgdng. Saiatidigt okar
trycket ytterligare pa vattentillgdngen i utvecklingslinderna genom
berittigade krav pd vilfardsforbéttringar och livsmedelstrygghet.

Vattenbehoven varierar starkt mellan tempererade omréden och "torra"
regioner. Med ett hushéllsbehov pa 100 liter per dag och person (H) har Fal-
kenmark konstaterat att det totala vattenbehovet i bevattnade semi-arida
utvecklingslinder dr 20 - 100 H. Detta skall jamféras med tempererade in-
dustrilinder som konstaterats anvidnda 4 - 25 H. Enbart med prognoser
over befolkningsékningen fram till 4&r 2000 respektive 2025 har Falkenmark
visat att 250 respektive 1100 miljoner minniskor 1 Afrika kommer att leva i
regioner med allvarlig vattenbrist. Detta 4r 2/3 av kontinentens befolkning
ar 2025, som enligt bedémningen kommer att ha tillgadng till 5 - 10 H.

En skoérdefordubbling fran 1 till 2 ton/ha for att forsorja 2 personer skulle
"konsumera” 1000 m3 eller 100 mm vatten, vilket inneb4r 500 m3 per per-
son och ar. Oversatt till antal H innebir skordeokningen att vattenanvind-
ningen okar med ca 13 H per person. Detta 4r mer 4n den férvintade
vattentillgdngen pd 5 - 10 H som har satts upp som ett realistiskt tak for
flera afrikanska lidnder med vattenbrist. En tillgdng som dessutom skall
ricka till alla vattenbehov.

Varje 6kning av jordbruksproduktionen i linder med vattenbrist som
innebidr ett okat utnyttjande av avrinningsvatten, kommer att minska
tillgdngen pa vatten till andra dndamal som industri, hushéll och det 6vriga
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samhillet. Det gar dirfor inte att isolera vattenbehoven enbart till grodans
ET, utan vattentillgdngen maste séttas i relation till samtliga konkurrenter
om vattnet. Detta méste ske pd alla nivier, frdn det enskilda avrinnings-
omradet till hela l4nder. I skenet av den osikra och 1dga vattentillgdngen
och de stora mingder vatten som redan idag anvinds i jordbruket, tycks det
oundvikligt att omfattande skordeokningar skulle leda till en 6kad konflikt
mellan olika vattenbehov.

4.9. Smaskalighetens méjligheter

Flera referenser uttrycker kritik mot tidigare misslyckanden med storskalig
och ofta exporterad teknologi, och avsaknaden av mark- och vatten-
bevarande atgirder. Fridgan dr om det gir att skonja en allmén trend de
senaste 20 &ren till stéd for att utvecklingen gir mot ett effektivare
utnyttjande av vattentillgdngen. 60- och 70-talet var de storskaliga damm-
arnas era och 1 grona revolutionens kélvatten skulle jordbruksutvecklingen
ske genom overforing av teknologipaket fridn tempererade- till "torra"
omriden. Hir finns huvuddelen av de artificiella losningarna pa
jordbrukets problem, med forslag om export av isberg, enorma vixthus-
byggen och kemikaliskt alstrat regn, som ett litet axplock 1 midngden. 80-
talet tycks 1 storre grad priglas av realism. Isbergen blev kvar vid polerna.
Storskalighet och ensidig export av kunskap kritiseras allt oftare.
Litteraturen betonar starkare vikten av att utveckla p& plats och att satsa
pé smadaskaliga losningar. De traditionella odlingsmetoderna liksom de
traditionella grodorna lyfts fram i storre grad. Det regnforsérjda jordbrukets
etablerade plats i utvecklingen betonas starkare. Bevattning skall utvecklas
parallellt med ett effektivare regnférsorjt jodbruk, och inte som tidigare
ersitta det. Det finns ett starkt behov av teknologiutveckling baserad pa
lokala klimat- och markférhillanden (Doolette, 1986; Swindale, 1989;
Stewart, 1989b; Smith & Laryeca, 1989; FAO/UN, 1990). Problemet ir att
den tillgingliga teknologin inte dr avpassad for att uppnd okade skérdar
och uppritthélla markens produktionspotential i det regnforsorjda jord-
bruket (Davis, 1986).

Om det har skett en kursindring fran tron pa exporterad storskalig teknik
till forman for lokalt utvecklad sméskalig teknik dr svart att sld fast. Ef-
tersom flera av de exporterade losningar som genomférdes tidigare, idag
ofta fors fram som "léxor att lira av", borde mojligheter finnas att skapa
forutsittningar for okad jordbruksproduktion inom ramen fér Falkenmarks
tva naturliga orsaker till vattenbrist.

4.10. Vatten- och markbevarande atgiirder frigor vatten till
okade skordar

I uppsatsen har en rad naturliga faktorer férts fram som minskar de po-
tentiella mojligheterna att bedriva hégavkastande jordbruk i arida, semi-
arida och torra sub-humida regioner. Det normala klimatménstret bestar av
korta, intensiva regn med tvira kast i regnmiingd mellan och under 4ren,
vilket leder till risk for torka och vattenstress under en majoritet av aren.
Marken domineras av sturktursvaga jordméner med en vattenhallningska-
pacitet under 150 mm vatten per meter markprofil, med risk for ytskorpa
som leder till ytavrinning och erosion. Det accelererande befolkningstrycket
o6kar utarmningen, och exploatering av marginella jordar med 4nnu simre
vattenstatus dn den nu odlade. Det gér ddrfor inte att bortse fradn att redan
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svaga odlingsbetingelser dagligen forsimras bland annat av det 6kade be-
folkningstrycket. Dessa yttre betingelser som s& kraftigt begridnsar
tillgdngen pd vixttillgdngligt vatten och bordig mark, gor det mycket svart
att genomfora en snabb 6kning av jordbruksproduktionen baserad pé
teknologiéverforing.

En viktig 4terstdende mojlighet att héja avkastningen utan att vattentill-
gangen blir den begrinsande faktorn, vore att férbéttra utnyttjandet av den
existerande vattentillgdngen. Detta skulle kunna ske genom olika vatten-
och markbevarande atgidrder, som knyts till en lokalt baserad smaskalig
teknikutveckling. Skérdarna kan bli sdkrare dven under torrperioder, vilket
skulle 6ka mgjligheterna att hoja intensiteten genom anvindning av
mineralgodsel, dyrare utside o.s.v.. Detta eftersom lantbrukare i "torra"
odlingsomriden generellt prioriterar sdker skord alla ir, d.v.s. dven torrar,
framfor hog skord vissa &r med god vattentillgdng. Detta har resulterat i
svagt intresse for hogavkastande, men torkkénsliga och kapitalkridvande
grodor (FAO, 1988b). Om riskerna i odlingen kunde minska skulle intresset
att investera i insatsmedel 6ka och ddrmed skulle den potentiella skorden
kunna hgjas. En 6kning som i viss grad skulle kunna forsérjas med vatten
som tidigare gick forlorat.

Forsok med odlingsteknik och odlingssystem som utgidr frin lokala
jordméner och hydrologiska férhillanden tycks vinna allt storre mark. Flera
referenser till dessa fors6k pipekar dock i ndsta andetag att det saknas
detaljerad information och data éver markens egenskaper och hydrologiska
forhdllanden under vixtsdsongen. Payne pidpekar exempelvis att eftersom
markvatten dr den mest begrinsande faktorn i vixtodlingen (Sudano-Sahel)
behovs hydrologiska data 6ver varje hirs-dker (Payne, 1991).

Flera referenser betonar svarigheten att tillimpa resultat frén avgridnsade
forsoksrutor i det praktiska jordbruket. Krantz (Krantz, 1981) konstaterar
att vattenresursutvecklingen i semi-arida regioner ofta resulterar i
bildandet av "islands of relativ wealth in a sea of poverty”, vilket illustrerar
riskerna med att dra generella slutsatser fridn skordeforbittringar i
forsoksrutor eller specifika regioner. Hoga skordar pi ett stéille kan vara
resultat av koncentration av vatten just pd den akuella forsoksytan eller
jkern, vilket i sin tur minskar vattentillgdngen 1 avrinningsomridet som
helhet. Hur den begrinsade vattentillgdngen skall anvindas for att uppna
skordeforbéttringar for samtliga jordbrukare i ett avrinningsomride &dr den
verkliga utmaningen.

Det dr svart for att inte sdga omojligt att idag bedoma hur stora skor-
deokningar som skulle medges genom mark- och vattenbevarande atgéirder.
Viarldsbanken konstaterar som tidigare namnts att information om effek-
terna av olika metoder for vatteninsamling ofta saknas. Den information
som finns stéder inte alltid den allménna uppfattningen att stora mingder
avrinningsvatten skulle frigéras och didrigenom medge 6kad avkastning
(Reij et al, 1988).

ICRISAT konstaterar i sina jordménsrelaterade forsék att metoder for ef-

fektivare vattenanvindning méiste anpassas till rddande mark-, vidxt-, och
klimatforhdllanden. Det blir dirfor svart att dra generella slutsatser frin

74



framgangsrika forsék i en lokal och sedan applicera dessa som generella
losningar.

Olika mark- och vattenbevarande atgirder, och odlingssystem som utgar
fran rddande klimatforhéllanden och aktuell jordman, har stora mojlihgeter
att effektivisera vattenutnyttjandet. I uppsatsen refereras avsevirda
skordedkningar fran forsok dir olika mark- och vattenbevarande atgiarder
kombineras. Det tycks dock vara svart att fA klarhet i metodernas tillamp-
barhet och hur stor ékningen av det vixttillgingliga vattnet i rotzonen
verkligen skulle bli.

5. SLUTSATSER

Arida, semi-arida och torra sub-humida regioner i virlden kdnnetecknas av
laga regnmingder och hog potentiell evapotranspiration. Regnet dr dess-
utom otillforlitligt, fluktuerar starkt och hamnar under en majoritet av dren
under medelvirdet. Regionerna kinnetecknas av svaga jordmaner, vilket
leder till 14g vattenlagring i marken och stora forluster av regnvatten i form
av ytavrinning. Orsaken ir 1ag infiltrationskapacitet och jordarnas liga
vattenhdllande formaga.

Grodor dr kénsliga for dndringar i vattentillgdng. Avkastningen sjunker
med 50 - 70 procent om grédan evapotranspirerar pd hilften av sin
potentiella forméga. Regnmonstret i "torra" regioner innebér stor risk for
dterkommande vattenstress och 1dga skérdar. Kombinationen av regnbrist,
svaga jordar och griodors kinslighet for vattenstress forstdrker risken for
sénkt avkastning i de studerade regionerna.

Slutsatsen dr att de agroklimatologiska forhdllanden som styr
jordbruksproduktionens potential i "torra" regioner forsvirar moj-
ligheten att genomféra 6kningar av avkastningen.

De prognoser over skordeskningar som finns skall i huvudsak uppnés
genom: exploatering av ny mark, intensivare odling, 6kad bevattning, 6kad
anvidndning av insatsmedel, mekanisering och forddling. Dessa prognoser
saknar beridkningar $ver hur mycket vatten som finns och hur mycket
vatten som gir &t. De baseras genomgdende p& bedémningar om
vixtsdsongens lingd, t.ex. LGP, som inte avspeglar den fluktuerande
véxttillgdngliga vattenhalten i rotzonen. Min approximativa berdkning éver
andelen av vattentillgdngen som maste &beropas for att uppné de
nodvindiga skorde6kningarna i Afrika, indikerar att vattendtgdngen i flera
lander riskerar att 6verskrida den tillgingliga vattentillgdngen.

Slutsatsen dr att en stor andel av vattentillgidngen maste aberopas for
att hoja skérdarna 2 - 4 gdnger i arida, semi-arida och torra sub-
humida regioner genom en teknologibaserad utveckling av jordbruks-
produktionen. En fordjupad granskning den faktiska vattentillgdngen
och vattenitgingen vid skordeskningar, bér genomforas pa regional
nivd innan prognoser 6ver 6kad jordbruksproduktion kan anses
tillrackligt trovirdiga.

Vattenbehovet for att hoja avkastningen och den minskade vattentillgdngen
per capita i takt med befolkningstillvixten 6kar konkurrensen om vattnet.
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Okad vattenatgang i jordbruket riskerar att minska de dvriga vattenkon-
sumenternas tillgdng pa vatten.

Min slutsats dr att Gven om vattentillgiangen for en fordubbling och pa
sikt en fyrdubbling av skérdarna dr majlig, 4r risken stor att konflikter
skapas med andra samhillssektorer. Konflikter som riskerar att fa
internationella dimensioner nir olika ldnder delar pd gemensamma
avrinningsomriden eller vattendrag. Vattentillgdngen skulle ddrmed
redan av denna anledning kunna visa sig vara en begridnsande faktor i
jordbruksproduktionen.

Fran flera hall framfors mojligheten att utnyttja grundvattenforekomster
for bevattning. Det rdder starkt divergerande asikter om grundvatten-
tillgdngens storlek och tillgidnglighet.

Min slutsats blir att det saknas tillrdcklig kunskap och information for
att grunda en kraftig produktionshéjning pd en eventuell grund-
vattentillgdng.

Prognoserna forutsitter dven en expansion av odlingsarealen och ett
intensivare utnyttjande av den idag odlade arealen. Uppodling av ny mark
okar aterflodet av vatten till atmosfiren, minskar ytavrinningen och
grundvattenflodet i avrinningsomradet. Intensivare utnyttjande av marken
innebdr att trddesperioder avkortas eller upphor och/eller att fler grédor
odlas per sdsong. I uppsatsen beskrivs triddans roll som lagringsperiod av
vixttillgidngligt vatten och avrinningsomridets roll som killa till
ytavrinning och grundvattenflode foér jordbruket. Betydelsen av dessa
metoder 6kar med minskade regnméngder.

Med detta som bakgrund ér det befogat att ifrdgasitta mojligheten att
exploatera ny mark och minska triddesperioderna i framforallt arida
och semi-arida regioner i den takt FAO forutspdr i sina prognoser.
Tveksamheten forstirks av jordménernas kinslighet, sannolikheten
att den nyexploaterade jorden har dnnu sédmre vattenhdllande formaga
4n den nu odlade och den redan idag snabba utarmningen av
landskapet.

Det finns en stark tro pd mojligheten att kombinera forddling med tekno-
logipaket i syfte att genomfora en ny gron revolution i "torra" regioner. Det
saknas dock framgdngsrik forddling pa de "tork-resistenta” nyckelgrodorna
hirs och durra. I ménga fall framgar dven att det troligen 4r svirare att nd
framgéng genom forddling i regioner med vattenbrist, jamfort med de mera
humida majs- och ris-regionerna dir exempelvis Indiens och Kinas gréona
revolution tillimpades.

Min slutsats dr att det idag saknas beligg for att nya hégavkastande
grodor avpassade for de "torra" regionernas klimat skulle kunna tas
fram inom en overskadlig tid.

Det star klart att ménga av de hittills genomforda férssken att oka avkast-
ningen i "torra” regioner stupat pa allt for storskalig teknologi-overforing.
Stora mojligheter finns att effektivisera vattenutnyttjandet och dirmed héja
avkastningen genom smadiskalig teknologi kopplat till mark- och vatten-
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bevarande Atgidrder. I uppsatsen redovisas stora skiérdeskningar vid
kombination av mark- och vattenbevarande atgirder, odlingsteknik och
tillforsel av mineralgddsel. I hur stor utstrickning dessa dtgidrder kan bidra
till den nédvindiga produktionsékningen utan att tillgidngen pa vatten over-
skrids dr omgjligt att sdga. Huvudorsakerna till detta 4r: att resultaten
genomg3dende uppnds i forssksrutor dir det dr mojligt att eliminera faktorer
som kan vara begridnsande i det praktiska jordbruket; vattentillgdngen i
forsoken speglar kanske inte vattentillgdngen i stérre filt; och att analyser
generellt saknas av hur stor den totala vattendtgdngen skulle bli om
forsoksresultaten applicerades i storre skala.

Min slutsats dr att mark- och vattenbevarande atgédrder dr ett av de
viktigaste och mest effektiva sidtten att pd overskadlig tid effektivisera
vattenanvindningen i “torra” odlingsomridden. Denna slutsats
omfattas av manga, exempelvis Lester Brown, chef for World Watch
Institute som menar att “mark- och vattenbevarande dtgdrder tillhor
vdrldens viktigaste aktiviteter” (Brown, 1991).

Eftersom kunskap om metodernas tillimpbarhet generellt sidtt saknas &r
det omgjligt att dra ndgon slutsats om hur stort tillskottet av vatten till rot-
zonen skulle bli. Det 4r darfor svart att ta stédllning till 1 hur hog grad at-
girderna skulle kunna bidra med vatten till de nodvindiga skérdedokning-
arna.

Fem huvudfaktorer i uppsatsen talar emot méojligheten att lyckas med

skordebékningarna:

(1) En mycket stor andel av den totala vattentillgdngen (enligt 6verslags-
beridkningen mer 4n 50 procent) skulle dberopas i flera linder med liten
vattentillgidng per capita, for att uppnd de nodvindiga skordeskningarna
fram till 4r 2025 .

(2) Vattentillgdngen per capita minskar drastiskt i takt med befolknings-
okningen.

(8) Den vixttillgdngliga vattenméingden fridn regnet ricker inte for att
forsorja vixten under "torrar", och eftersom "torrar" dr ett naturligt
inslag i de arida, semi-arida och torra sub-humida regionernas klimat,
kommer storre skordeskningar att vara omgjliga att uppnd under alla
ar.

(4) Befolkningstillvixten okar exploatering av marginella jordar och
utarmning av dagens odlningsareal. En utveckling som minskar
méingden markvatten ytterligare.

(5) Jordmanerna har generellt svag struktur och lig vattenlagrings-
kapacitet, och mdjligheten att tillféra vatten genom olika former av
vattenlagring forutsitter stora avrinningsytor.

For att hypotesen skall vara barkraftig forutsitts att de hogre skérdeni-
vderna gir att uppnd dven under &r di regnmingden ligger under det
genomsnittliga "normal"-iret. Detta eftersom aterkommande "torrar"
snarare bor ses som ett naturligt inslag 4n ett undantag i klimatmonstret
och att regnméiingden under en majoritet av dren ligger under medelvirdet.
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Vatten'iligdngen maéste ridcka for att ticka aterflodet av vatten till atmo-
sfdren dven vid de hgjda produktionsnivderna. Dessutom forutséitter hypo-
tesen att dtgédrderna for att hoja avkastningen 4r realistiska.. Befolknings-
okningen, sviltkatastrofer, utarmningskador och sjunkande skoérdar tillhor
dagens verklighet. Mdnniskor i ldnder med livsmedelsbrist méste ha mat
nu och kan knappast slé sig till ro med strilande utsagor om bioteknikens
framtida vilsignelse, marknadsekonomins madjligheter, eller de tiofaldiga
kvivegivornas skordesprdng o.s.v.. Hiar handlar det om att utréna om de
nirstiende produktionshéjningarna dr mojliga att uppna utifrdn den till-
géncfi;' pé vatten som finns, vid inférande av realistiska skérdehdjande &t-
gérder.

Flera faktorer talar for att det finns mgjligheter att 6ka skérdarna:

(1) Den yttersta begriansningsfaktorn i flera "torra" regioner behéver inte
vara brist p& regn utan brist pd vatten som nir rotzonen.

(2) Den breda kunskap som finns om markhydrologiska egenskaper i arida,
semi-arida och torra sub-humida regioner.

(3) Alla forsok som gors att tillimpa jordmansanpassad odling baserad pad
smaskalig teknik.

(4) Mojligheten att med vatteninsamling genom exempelvis ytvattenodling
stabilisera vattentillférseln.

(5) Den l4nga raden av framgangsrika forsok dir effektivare vattenutnytt-
jande resulterat i hogre skordar.

Gamla och aktuella problem maste 6vervinnas:

(1) Studier 6ver den faktiska vattentillgdngen och vattendtging vid skorde-
okningar, maste ingé i alla former av prognoser 6ver de "torra" regioner-
nas framtida jordbruksproduktion. S3 ir inte fallet idag.

(2) Misslyckade forsék med export av storskalig teknologi.

(3) "Vattentidta" skott mellan behovs- och tillgédngs- aktorer.

(4) Bristen pa mark-, klimat och hydrologiska data.

(5) Tidigare brister i mark- och vattenhantering.

Det finns dirmed en rad osdkra faktorer som talar for och emot uppsatsens
hypotes. Genomgangen av de "torra" regionernas brist pd vatten och speci-
ella forutsdttningar for jordbruksproduktion, innebir att en fordubbling och
pa sikt en fyrdubbling av de stabila skérdarna inom en rimlig tidsperiod 4r
svdra att uppnd. Samtidigt indikerar alla de méjlighcter till effektivare
utnyttjande av vattentillgdngen att stora forbéttringar gir att genomfora

Fragan dr om dessa insatser riacker?

Min samlade uppfattning ér till sist att det saknas tillrédckligt stod for hy-
potesens forutsiittning att den tillgidngliga vattentillgdngen i "torra"
regioner skulle rdcka for att uppnd de nodvidndiga skordeskningar som
krivs for att forsérja framtidens vixande befolkningar.
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6. SAMMANFATTNING

Dagens viirldsbefolkning pa drygt 5 miljarder minniskor beridknas tillvixa
med 90 miljoner méinniskor per ar, och uppgé till 8 miljarder ar 2025. Av
denna 6kning kommer 90 procent att ske i utvecklingslinder. En
dominerande andel av dessa ldnder dr lokaliserade i vidrldens "torra"
klimatzoner; arida, semi-arida och torra sub-humida regioner, med
vattenbrist som den huvudsakliga begridnsningsfaktorn 1 jordbruket.

FAO har i olika studier gjort berdkningar av utvecklingslindernas formaga
att utifrdn klimat- och markforhdllanden forsorja sina foérvintade
befolkningar &r 2000 och 2025. 75 av de 117 lédnder som studerats skulle
vara oformogna att forsorja sina befolkningar &r 2000. Losningen 4r att
fordubbla skérdarna genom att 6ka intensitetsnivén i jordbruket, vilket
skall ske genom minskad tridda, forbidttrad teknik, okad anvindning av
insatsmedel, och en omfattande expansion av odlingsarealen. Totalt innebir
det att den odlade arealen skulle 6ka med 114 miljoner ha, vilket motsvarar
hela Visteuropas odlingsareal och skall jimforas med de 60 miljoner ha
som odlades 1988. De 42 linder som fortfarande skulle vara oférmégna att
forsérja sina befolkningar efter en fordubbling av skordarna maste enligt
FAO:s prognoser fyrdubbla skiérdarna (FAO, 1983; FAO, 1984; FAO,
1986a,b,c; FAO, 1988a; Unesco, 1990).

Uppsatsens hypotes dr att vattentillgdngen ricker for att uppnd FAO:s
prognoser over nodvindiga skordedkningar, d.v.s. 2 - 4 ggr hogre skordar, i
de "torra" utvecklingsldnderna.

Klimatet i "torra” regioner kidnnetecknas av regn under en kort del av aret,
2 - 5 ménader, ofta i form av intensiva stormar dir mingden avviker starkt
frédn drsmedelnederbérden. Det regnar 200 - 1000 mm/4r och den potentiella
evapotranspirationen 6verskrider 1300 mm/4r. Under en majoritet av &ren
regnar det mindre dn irsmedelvirdet .

De dominerande jordménerna #r struktursvaga, skorpbenigna, erosions-
kénsliga, har 13g vattenhillande forméga; ofta 50 - 120 mm, och ér
niringsfattiga. Liga regnmingder i férhallande till den potentiella
evapotranspirationen och svaga jordméner utgér de grundliggande
forutsédttningarna i stora delar av de "torra" regionernas jordbruk.
Ytavrinningen 4r mycket hog och uppgér ofta till 50 procent av regn-
méngden och forlusten av vatten genom evaporation utgér ofta 25 - 50
procent av regnet i odlad gréda.

Vixternas vattenbelov ligger inom intervallet 750 - 1500 m3/ton producerad
torrsubstans for de huvudsakliga stapelgrodorna durra, hirs och majs. Den
relativa skdrdeminskningen blir 50 - 70 procent d4 grédorna evapotrans-
pirerar pd halva sin potentiella nivd. Skérdarna sjunker kraftigast vid
vattenstress under groning, frosdttning och blomning.

I uppsatsen gors en approximativ berdkning som visar att i genomsnitt 18
procent av vattentillgdngen i Afrikas "torra" regioner méaste aberopas for att
genomfora de nodvindiga skérdeskningarna fram till ar 2000. For att
producera mat &t 2025 ars befolkningar skulle 49 procent av vattentill-
gingen aberopas. Berdkningen visar att det teoretiskt finns vatten for att
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klara skérdeskningarna, men frigan dr om det 4r realistiskt att utnyttja
upp till 50 procent av vattentillgdngen enbart for skordedkningar i jord-
bruket. Redan idag anvinds drygt 80 procent av det utnyttjade vattnet i
jordbruket, och studier visar att ett uttag pd 10 - 20 procent av den
tillgingliga vattentillgdngen &r realistiskt i utvecklingsldnder. De vixande
befolkningarna leder till minskad vattenmingd per capita, vilket kraftigt
okar konkurrensen om en begrinsad vattentillgang.

I uppsatsen presenteras exempel pé olika synsitt pa vatten i jordbrukspro-
duktionen dir 2 aktdrsgrupper identifieras. De behovsinriktade aktérerna
bestdr i huvudsak av internationella organ som forsoker ldgga prognoser
over utvecklingslinderna framtida férsorjningsformiga. Hir aterfinns
exempelvis FAO, FN (Unesco) och Virldsbanken (FAO, 1983; FAO, 1986a;
FAO, 1988a; FAO/UN, 1990; Unesco, 1990; Davis, 1986). Tonvikten hos
denna aktor lidggs vid att ta fram strategier fér hur jordbruksproduktionen
skall 6ka i takt med befolkningsékningen, som i huvudsak bygger pi ckad
teknologi-6verforing, intensivare odlingsmetoder, och socio-ekonomiska
fordandringar. Utgdngspunkten dr att okade skérdar gar att uppnd genom
modernisering. Frigan om hur stort behovet av vatten dr for att uppnd
skordeskningarna stills eventuellt efter det att prognoserna dr lagda, eller
sé forutsitts vattentillgingen finnas.

Den andra aktoren, de tillgdngsinriktade, bestdr i huvudsak av mark- och
vattenforskare som utgdr frdn den tillgingliga vattenhalten i rotzonen vid
berikning och utveckling av odlingspotentialen. Jordmanernas hydrauliska
egenskaper, klimatvariationer, regnets férdelning, och avrinningsomraidets
topografi och markanvindning, avgor den tillgdng pa vatten som finns, och
utifrdn detta kan vixtodlingen utvecklas.

Det saknas ofta tillridckligt detaljerade klimatdata och hydrologiska data
over "torra" regioner. Metoder for berdkning av vixtsidsongens lingd, genom
forhallandet mellan medelnederbérd och en viss andel av den 4rliga
potentiella evapotranspirationen, dr ett allt for oprecist matt for att ange

det antal dagar en gréda har tillrickligt med vaxttillgingligt vatten for
tillvaxt.

Att oka vatteneffektiveteten, WUE, i "torra" regioner genom foridling visar
sig vara svart. Forddling pé stapelgrédorna hirs och durra saknas eller har
inte givit ndgra storre resultat.

De snabbt vixande befolkningarna i kombination med vattenbrist och svaga
jordméner forsvarar mojligheten att uppné okade skérdar i "torra" regioner.
Mark- och vattenbevarande &tgirder, som minskar forluster av vatten i
form av ytavrinning och evaporation, dr ett av de viktigaste sitten att
effektivisera vattenutnyttjandet i "torra"” regioner. Genom att kombinera
mark- och vattenhantering som ¢kar médngden regnvatten som nar grédan,
okad anvidndning av insatsmedel, ny odlingsteknik och olika former av
samodling, har stora skérdeékningar kunnat pavisas.

Mojligheter att 6ka skérdarna i "torra” regioner finns. En rad faktorer som
brist pd dialog mellan aktorer, avsaknad av data, misslyckande med
storskalig exporterad teknologi, svagheten med oprecisa mitt pd vixtsi-
songens lidngd, och bristen pd forddling och forskning p& regionernas
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hududsakliga stapelgrodor, borde om de kunde atgidrdas, skapa forutsatt-
ningar for 6kade skordar i de "torra” utvecklingsldnderna.

Min slutsats blir dock efter en avvigning mellan de begridnsande faktorerna
i de "torra" regionernas jordbruk och de mgjligheter till forbédttringar som
finns, att det saknas tillrdckligt stod for uppsatsens hypotes.

7. TACKORD

Vattnets livsavgorande karaktir och dess oovertrdffade formdga att sippra
ut och tringa djupt in i méinsklighetens samtliga, genomgdende vitala
vrder, har varit en stimulerande drivdraft, men samtidigt en killa till
stunder av forvirring och tendenser till drunkningssymptom. Att i det liget
ha formdnen att hillas flytande pd utsatt kurs, av tvd engagerade och
inspirerande "frilsarkransar”; mina tvd handledare professor Malin
Falkenmark och professor Per-Erik Jansson, som har lagt ned mycket tid
och kraft under hela arbetets géng, har varit avgérande for att hilla
barlasten fixerad och uppsatsskutan pa ritt kol.

Talamodet och intresset hos Ultunabibliotekets personal samt vixtodlings-

institutionens uppldtande av datorresurser har likaledes varit tva viktiga
grundforutsidttningar for att ro detta projekt i hamn.
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8. SUMMARY

The world population of about 5 billion people is estimated to grow with 90
million individuals per annum, and amount to 8 billion by the year 2025. 90
percent of this growth will take place in developing countries, a majority of
which are situated in "dry” climatic zones, with water as a major constraint
in the agriculture.

FAO has in various reports tried to calculate the population supporting
capacities, with regard to soil- and agro-climatic suitability, in developing
countries until the year 2000 and 2025. By the year 2000, 75 of the 117
countries that were studied will be unable to feed their projected
populations with traditional agricultural practices. The solution is to double
the yields by increasing input levels, which is achieved by reduced fallow
periods, improved technology, increased use of fertilizers, herbicides and
pesticides, and an extensive expansion of the cultivated land. The cultivated
area is expected to increase with 114 million hectares, which corresponds to
the total cultivated area in western Europe, and can be compared with the
600 million hectares that were cultivated 1988. The 42 countries that still
would be unable to feed their projected populations after having doubled the
production, would have to fourfold their yields, by a further rise of input
levels (FAO, 1983; FAO, 1986a, b, ¢; FAO, 1988a; Unesco, 1990).

The hypothesis of this essay is that there is enough accessible water to
reach the necessery yields, i.e. 2 - 4 times higher yields, to feed future
populations in "dry" developing countries.

The climate in "dry" regions is characterized by short rainperiods, 2 - 5
months, with intensive storms, where the actual precipitation strongly
differs from, and during a majority of years is lower than, the annual mean
values. The annual precipitation ranges between 200 - 1000 mm/annum and
the potential evapotranspiration exceeds 1300 mm/annum. The water
demand from the atmosphere is very high.

The dominating soils have a weak structure, high tendency to crust, are
highly erosive, generally have low water holding capacities (50 - 120 mm),
and have a low nutrient content. The low amounts of rain in relation to the
potential evapotranspiration and the weak soils constitute the basic
framework of the agriculture in tropical drylands. The surface runoff is very
high, often up to 50 percent of the annual precipitation, and the loss of
water in cultivated land through evaporation generally amounts to 25 - 50
percent of the precipitation.

The water requirement of the main foodcrops sorghum, millet and maize,
ranges between 750 - 1500 m3/ton (produced dry matter). The relative yield
decreases with 50 - 70 percent when the crops evapotranspirate at half their
optimal rate. The periods most sensitive of water deficits, resulting in the
strongest yield decreases, are during germination, ripening and flowering.

A tentative calculation is made in the essay which shows that an average of
18 percent of the total available water resource in "dry" regions of Africa,
would have to be used to fulfill the water requirement of the necessery yield
increases by the year 2000. To produce food for the projected populations of
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year 2025, the water requirement would amount to 49 percent of the
available water resource. The calculation shows that the water supply for
increased yields theoreticaly exists. A crucial question is the realism in
making use of 50 percent of the available water resource, only for increasing
yields. Around 80 percent of the utilized water in "dry" developing countries
is already used in agriculture, and a realistic level of water utilization in
developing countries is shown to range between 10 - 20 percent of the
available water resource. The accelerating population growth results in
lower amounts of water per capita, which seriously increases the potential
for conflicts between competitors of a relative diminishing water resource.

The essay presents examples of different views among actors responsible for
policy and know-how in the field of agricultural production, on the role of
water in the development of agriculture in "dry" regions. Two different
actors are identified; the need-oriented and the access-oriented. The need-
oriented actors consist mainly of international institutions concerned with
projections of the future carrying capacities of the agriculture in "dry"
developing countries. Here we find organisations like FAO, UN (Unesco),
and the World Bank (FAO, 1983; FAO, 1986a; FAO, 1988a; FAO/UN, 1990;
Unesco, 1990; Davis, 1986). The emphasis of this actor is laid upon
strategies of how to raise productivity in dryland agriculture in pace with
growing food and fuel requirements of increasing populations. These
strategies consist mainly of increased technology transfer, higher input-
levels, and changes in socio-economic incentives and structures. The main
viewpoint is that higher yields can be accomplished by modernizing
agricultural practices. The question of the amount of water needed is
eventually adressed after calculation of potential and necessary yield
increases.

The acces-oriented actor consists mainly of soil- and water scientists who
put the emphasis on the available water in the rootzone when trying to
develop and estimate the production potential in dryland agriculture. The
hydraulic characteristics of the soil, climatic fluctuations, rain partitioning,
and the topography and landuse on a catchment level, determine the access
of available water, and therefore the potential of developing crop production.

There is a serious lack of soil- and hydrological data over "dry" regions.
Methods for calculating the length of growing period, through the relation
between annual precipitation and a certain part of the annual potential
evapotranspiration, are too unprecise to give a reliable picture of the
number of days when a crop has enough available water for growth without
yieldreducing waterstress.

Tg increase water use efficiency, WUE, by developing dry-resistent varities
with shorter growing periods, is a diffucult task. Breeding efforts on the

basic foodcrops millet and sorghum are low and there are few significant
results.

The possibilities of reaching higher yields in "dry" regions are aggravated by
the accelerating population growth in combination with water scarcity and
weak soils. Large areas of cultivated soils are lost through maninduced soil
degradation. Different methods of soil- and water conservation, which
reduce waterloss through evaporation and surface runoff, are among the
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most important means of reaching a more efficient use of the available
water in rainfed agriculture. Large yield increases are reported when
combinating soil- and water management, increased use of mineral
fertilizers, and different forms of intercropping.

These results showe that there are potentials of increasing yields in the
rainfed agriculture of "dry" developing countries. There are many obstacles,
if solved, which would create large potentials for increased agricultural
production; the lack of dialog between need-oriented and access-oriented
actors, lack of agrohydrolical data, the failure of large scale exported
technological packages, the weakness of undetailed definitions of growing
periods, and the lack fo breeding-results on main foodcrops.

In spite of this my conclusion in the essay, after having weighed the
constraints in rainfed agriculture of tropical "dry" regions against the
possibilities of improvement, is that there is not enough support for the
hypothesis.
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Bilaga I. Metod for berikning av vattentillgdngens betydelse i
Afrika

Férklaring av metod for den approximativa berikningen
av vattentillgidngens betydelse i Afrika

Syfte och Metod

Beridkningen dr utford pa ldnder 1 Afrika med arida, semi-arida och sub-
humida klimatzoner, och ir gjord for &r 2000 och 2025. Totalt ingér 31
lander. FAO:s prognoser 6ver nodvindiga skérdeokningar i dessa ldnder
anvinds som utgdngspunkt (FAO, 1983; FAO, 1984; FAO, 1987). Syftet dr
att fi en indikation om hur stor andel av vattentillgdngen som kommer att
4beropas for att uppnd FAO:s prognoser 6ver nodvindiga skérdeskningar.

Antaganden

eAreal
Ar 2000: regnforsorjd och bevattnad areal ar 1982 (FAO, 1987)
Ar 2025: potentiell regnférsorjd och bevattnad areal enligt FAO (FAO, 1987)

sVattenbehov
En skning av skérden med 1 ton/ha aterfér 1000 m3 vatten till atmosfiren i
form av evapotranspiration. Detta vidrde ir taget med utgdngspunkt fran

referenser 1 uppsatsen (Falkenmark, 1986; Doorenbos & Kassam, 1979;
FAO/UN, 1990).

*Teknik-niva

Alla ldnder antas odla med "traditionell” teknik i utgdngsliget, vilket
innebir en skord p& 1 ton/ha. De kritiska teknik-nivderna dr himtade ur
PPSC (FAO, 1983) for &r 2000 och FAO (1987) for ar 2025.

-Lénder kritiska vid "traditionell” nivd: maiste overgd till "extensiv" niva
vilket innebir en férdubbling av skérden fran 1 till 2 ton/ha. Denna
6kning "konsumerar” 1000 m3 vatten/ha.

-Liander kritiska vid "extensiv" nivd: miste 6vergd fridn "traditionell” till
"intensiv" niva. Detta innebir en fyrdubbling av skérden fran 1 till 4
ton/ha. Vattenkonsumtionen borde enligt antagandet bli 3000 m3/ha
men atgingen har dragits ned till 2000 m3/ha. Detta for att fi en
rimligare vattendtgdng for de linder som méste gora samma
skoérdeokning, d.v.s. frdn "traditionell” till "intensiv", men som
fortfarande producerar for lite for att forsorja sina befolkningar.

-Lidnder kritiska vid "intensiv" nivi: méste overgd fran "traditionell” till
"intensiv" niva. Vattenitging 3000 m3 /ha.

Vattendtgangen blir dirmed vid 6vergang fran:

"traditionell” till "extensiv" => 1000 m3 /ha.
"traditionell” till "intensiv" och produktion stabil=> 2000 m3 /ha.
"traditionell” till "intensiv" och produktion instabil=> 3000 m3 /ha.
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Vattentillgang

Siffror pa vattentillgdng (m3/person och &r) #r himtade fran Falkenmark
(Falkenmark, 1989) vars kéilla dr L'vovitch (Li’vovitch, 1979), och ifrén
Harrison (Harrison, 1984).

Vattentillgdngen utgor det arligt fornybara grund- och ytvattnet och bestar
didrfor av allt avrinningsvatten. Eftersom vatten till vixtens evapotranspi-
ration i regnforsérjt jordbruk himtas frdn den andel av regnet som inte
bildar avrinning, kommer resultaten att visa hur stor andel av den &rliga
avrinningen man tvingas avstd ifrdn; séledes inte direkt den andel av
vattentillgdngen som vixten anvidnder. Om stérre andel av regnet gar
igenom vixten kommer en mindre andel att ni vattendrag och grund-
vattnet.

Berikning

Ar 2000:

1) Den odlade arealen 1982 multipliceras med den vattenitgéng som krivs
for att genomfora nédvindiga nivihojningar (kritiska nivier markeras med
X) frén "traditionell” teknik. Ger ett viirde péd den totala vattenitgéngen for
att uppné skérdedkningarna.

2) Detta virde divideras med den prognostiserade befolkningen &r 2000,
vilket ger vattendtgdngen i m3/person och &r.

3) Vattendtgédngen per person och ar divideras sedan med vattentillgdngen,
vilket ger andelen av vattentillgdngen som méste dberopas/uppoffras for att
uppnd skérdeskningarna.

Ar 2025:

Samma procedur som &r 2000. Skillnaden bestir i valet av virden:
-potentiell areal enligt FAO istillet for odlad 1982

-kritiska nivder fér 2025 markeras med 0 i tabellen
-prognostiserade befolkningar &r 2025

-vattentillgdng &r 2025
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Bilaga II. Utbredning av "torra" regioner i virlden

Arida, semi-arida och torra sub-humida regioner i virlden

Det finns flera system for indelning av virlden i klimatzoner. I uppsatsen
kommer FAOQO:s definition av arida, semi-arida och torra sub-humida regio-
ner att anvindas. FAO:s definitioner beskrivs nedan, samtidigt som en re-
dogorelse gors av andra indelningssystem. Syftet d4r primért att férsoka
beskriva den geografiska utbredningen av virldens "torra" regioner. Dess-
utom belyser kapitlet svirigheten att jaimfora olika geografiska indelningar
och ddrmed dven mojligheten att precisera den geografiska utbredningen av

klimatzoner. Orsaken dr att grunden for indelningen varierar. '

Det dr befogat att inleda detta kapitel med att forsiéka beskriva de olika
metoder for berikning av potentiell evaporation och potentiell evapotrans-
piration som férekommer i denna uppsats. Orsaken &r att det finns en rad
olika metoder som dessutom ger olika virden. Effekten blir att de index som
anvinds for att definiera klimatzoner, generellt olika férhdllanden mellan P
och potentiell evaporation/evapotranspiration inte alltid dr jimforbara.

PET beridknas efter Penman-metoden frin 1948, som utgar frdn den méingd
vatten som avdunstar frin en yta med ett kort, men titbevuxet, gront
vixtbestdnd, som &dr vilforsérjt med vatten. Penman kallade ursprungligen
detta for "potentiell transpiration”. I litteraturen refereras ofta till Penman
(1956) vid hidnvisning till denna metod (Monteith, 1991 efter Penman,
1956). Fran Penman-metoden har flera kombinationsekvationer tagits fram
ddr Penman-Monteith ekvationen &r en vanligt forekommande. Den
generella formeln for den potentiella evapotranspirationen ir enligt nedan
(Monteith, 1991):

_ARn +pep Dirg
T A+l +r1gra)

LE

LE = forlusten av latent virme frin en yta (energifléde i form av
vattendnga),

A = okning av mittnadsangtryck med temperaturen (Pa °C-1) (lutningen
p4 kurvan som anger fordndring mellan méttnadantryck och
temperatur),

pcp= den volymetriska specifika virmen for luft ( J m-3 °C-1)

v=  den psykometriska konstanten (66 Pa °C-1) (kvoten mellan den
specifika virmen vid konstant tryck och latenta viirmen for
fasomvandling frén vatten till 4nga),

ra = vindberoende resistans hos ytan

rs = serie av resistanser som hénfors till vattendngans vig genom bladens
stomata

D= Angtrycksgradienten mellan markytan och atmosfiren
Penman definierade dven en potentiell evaporation, E,. E, definieras som

den potentiella evaporationen fradn en fri vattenyta, och beriknas efter
samma ekvation som ovan forutom att rg inte finns med.
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Bodyko (Jackson 1989 efter Bodyko, 1956) har tagit fram ett ariditetsindex
som definieras genom kvoten mellan den tillgdngliga nettostrilningen for
evaporation fran en vat yta (RN) och den latenta virmen for evaporation
(PL). Ndar RN/PL > 1 4r atmosfirens "evaporativa krav" stérre dn P, vilket
innebir att zonen definieras som arid.

De tre beskrivna systemen att berdkna atmosfidrens evaporativa krav fran
mark/vattenytor (PET, E, och RN/PL) kommer att resultera i olika virden
nir de appliceras pd samma klimatzon. Jackson (Jackson, 1989) refererar
forsok didr olika beridkningsmetoder jamférts pd en och samma ort.
Resultaten visar att E,, d.v.s. den potentiella evaporationen fridn en fri
vattenyta, generellt ger hogre virden 4n PET som berdknas pd en vit
griastikt markyta. Detta kan vara en forklaring till att de index som
beskrivs nedan inte dr jamforbara. Exempelvis gir gridnsen mellan semi-
arida och sub-humida klimatzoner enligt det av Unesco anviinda indexet
P/E, vid ett virde pa 0,5. Inverteras detta virde fis ett E/P virde pa 2,
vilket siledes omdojligen kan vara jimforbart med PET/P-vdrden eller
RN/PL-indexet, ddr arida omraden enligt Bodyko bérjar vid virden som
overstiger 1.

Generellt anvinds olika definitioner pé férhallandet mellan drsmedelneder-
bérd (P) och den potentiella evapotranspirationen, vid indelning av klimat-
zoner. FAO anvinder begreppet Lenght of Growing Period, LGP,
vixtsidsongens lingd, som grund for klimatindelning (tab 1). LGP definieras
som det antal dagar P overstiger halva den potentiella evapotranspirationen
(PET), temperaturen overstiger 5 grader Celcius och 100 mm markvatten
har utnyttjats av grédan (FAO, 1978). De klimatologiska forutsidttningarna
for jordbruksproduktion berdknas siledes genom relationen mellan P och
PET samt ett antagande att vidxten "tommer" markprofilen pd 100 mm
vatten.

Tabell 1. Definition av klimatzoner efter Length of Growing Period, LGP,
och generella karaktéristiska for zonerna (P, ET, E, och vegetationszon)

Klimatzon LGP P/ar ET* E* Vegetationszon
Arid 1- 74 100- 400 280 1300 Halvéken
Semi-arid 75 -119 400- 600 870 1300  Stepp, busksavann

Torr sub-hum 120 - 179 600-1200 870 1300 Torr savann
Sub-humid 180 -269 1200-1500 1200 1300 Humid savann
Humid >269 > 1500 800 800 Tropisk regnskog

Killa: FAO, 1978 och FAO, 1986
*Killa: Falkenmark & Chapman 1989, efter L'vovitch, 1979. E, anger po-
tentiell evaporation frén fri vattenyta.
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Bodykos ariditetsindex anvéinds som grund for en av Unesco:s vérldskartor
for klimatindelning (Unesco, 1978) (fig 1).

Figur 1. Indelning av klimatzoner efter ariditetsindex (RN/PL) (Jackson,
1989 efter Bodyko 1956).

I en senare indelning anvinder Unesco kvoten mellan P och E, for indel-
ning av klimatzoner (tab 2).

Tabell 2. Unesco:s indelning av klimatzoner efter kvoten mellan P och E,
Klimatzon Kvot P/E, Regn/ar Interannuell Vegetation

fluktuation

(procent)
Hyper-arid < 0,03 ca 0 upp till 100 obefintlig
Arid 0,03 - 0,20 80 - 150 50 - 100 spridda buskar
Semi-arid 0,20 - 0,50 200 - 500 25- 50 stepp
Semi-humid 0,50-0,75 > 500 - 800 < 25 stepp/savann

Killa: Unesco 1979, Reij et al, 1988

ICRISAT, International Crop Research Institute for the Semi-Arid Tropics,
med forskningsinstitut i Afrika och Indien, anvidnder en klimatklassifika-
tion efter Troll (1965) (Kanemasu et al, 1990 efter Troll, 1965). Klimatzoner
indelas efter antelet humida ménader. En manad dr humid om ménads-
nederborden 6verstiger PET (tab 3, fig 2).
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Tabell 8. ICRISAT:s system for indelning av klimatzoner efter det antal
manader P > PET; definierat som Aumida ménader

Humida Klimatzon Vegetation Véaxtsdsongens
manader lingd (dagar)
(P>PET)

9,5-12 Per-humida tropiker

7 - 9,5 Humida tropiker Humid savann >210

4,5- 17 Viata-torra semi-arida tropiKrfssvann 150 - 210

humida tropiker
2 - 4,5 Torr semi-arida tropik Busk savann/ 60 - 150
stepp
1 - 2 Arid Halvoken < 60
cC -1 Arid Oken 0

Killa: Kanemasu et al, 1990 efter Troll 1965
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Figur 2. Utbredning av vidrldens semi-arida regioner enligt Troll (1965).
(Vandenbeldt, 1990 efter Swindale, 1982).

Som synes finns det flera system med olika indelningsgrunder for identi-
fiering av klimatzoner. En analys av vilka konsekvenser detta fir vid be-
déomningar av odlingspotentialen kanske borde vara pi sin plats. Detta
ryms dock inte inom ramen for denna uppsats. Hir néjer jag mig med att
konstatera att det finns olika system for att definiera klimatzoner och
vdxtsdsongens lidngd, som dr en viktiga faktorer i forssken att utveckla och
bedriva vixtodling i "torra" regioner.
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Bilaga III. Ordlista och definitioner

Forteckning 6ver definitioner och begrepp

Ordlista

Nir egna/svenska oversdttningar finns anges dessa som forsta ord i den
svenska oversdttningen.

Agroforestry

Alley cropping

Degradation.

Desertification

Dry seeding

ICRISAT

IRRI

Mulch,

Multiple cropping*

Qdlingssystem dédr vedartade perenner odlas tillsammans med
annueller (spannmal) och /eller djur (Vandenbeldt, 1990).

Qdlingssystem dédr annueller odlas i alléer av vedartade perenner.

Utarmning. Ekosystem didr produktiviteten som resultat av olika
nedbrytande processer sinkts. Utarmning innefattar en lang rad
processer som leder till kemisk, fysikalisk och biologisk nedbrytning.
Processerna bestir av erosion, plintitbildning, saltaccumulation,
niringsutlakning och koncentration av toxiska kemikalier (Lal,
1990).

Okenutbredning. Ekosystem didr den vixtbiologiska produk-
tionskapaciteten upphért helt som en effekt av sanddyners
utbredning eller av lidngt gdngna utarmningsprocesser (se
degradation).

Odlingsteknik dir grodan sds i "torr” mark innan regnperioden
startar. Syftet dr att utnyttja de forsta regnen maximalt. Kallas dven
respons farming.

International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics.
Lokaliserat i Hyperabad i Indien (1972) och Niger i Afrika (1981).
Speciellt inriktade pa att utveckla odlingsteknik och odlingsystem for
regnforsorjt jordbruk i semi-arida tropiker.

International Rice Research Institute. Lokaliserat i Los Banos p&
Fillipinerna och startade sin verksamhet 1960.

Marktéackning. Odlingsteknik dér ett lager med vixtrester, normalt
mulch farming rester fran tidigare odlad groda, limnas kvar pa
dkern i syfte att 6ka mingden organiskt material, minska
ytavrinningen, 6ka infiltrationen och minska evaporationsforluster.

Samlingsnamn for odlingsystem som intensifierar markutnyttjandet
bade i tid och rum. Kan ske pa tva sitt; genom att anvinda
Sequential farming (se nedan) eller Intercropping (se nedan).

Intercropping* Samodling. Odlingssystem déir tva grédor, ofta en
spannmaélsgréda och en baljvixt, odlas gemensamt i syfte att oka
vixtticket p4 marken och tillféra marktickning samt niring till
marken. En rad olika typer av intercropping existerar. Motsatsen till
intercropping skulle vara "odling i renbestand".

Sequential farming * Sekvensodling. Odlingssystem dir tva
grodor med olika mognadstid, eventuellt olika sa-tider, odlas
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Responsfarming

Run-off farming

Soil- and water-

Sahels "torra

Tillage

No-tillage

Minimum tillage.

Water harvesting

Definitioner

Ariditetsindex
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tillsammans i syfte att utnyttja si lang tid som méjligt 1 bérjan och
slutet av vixtsdsongen.

Se Dry seeding

Ytvattenodling. Odlingsteknik dir ytvatten fran ett avrin-
ningsomrade styrs till den plats dir vixtodling sker (en dker, ett trad
0.s.v.). I litteratur férekommer att dessa begrepp dven syftar pa
samling och lagring av ytvatten i dammar, tankar, sjéar e.dyl. . I
uppsatsen har ytvattenodling dir ett moment av lagring ingéar
hinforts till begreppet run-off collection . Dessa bada former av
odlingsteknik ingér i det vida begreppet water harvesting (se nedan).

Mark- och vattenbevarande atgarder. Paraplybegrepp f6r alla former
conservation  av mark- och vattenhantering som syftar till att
minimera utarmning och uppna bista mdjliga vattenutnyttjande.

Det breda baltet av lidnder direkt séder om sahara-éknen, med i
regioner huvudsak semi-arida men 4ven arida klimatzoner.
LGP stricker sig fran 75 - 90 dagar i norr ndrmast ¢knen, till 210
dagar i séder. Sahel innefattar delar av Vistafrikanska linder som
Senegal, Gambia, Guinea Bissau, Guinea, Mauritanien, Mali,
Burkina Faso, Ghana, Niger, Togo, Benin, Nigeria, Cameroon, och
Tchad. Durra, hirs, jordniét och majs dr de vanligaste matgrodorna
(Kanemasu et al, 1990).

Jordbearbetning. Svirt begrepp som jag upplever anviinds med olika
betydelser. Ibland syftar tillage pa pléjning och i andra fall pa
jordbearbetning i sin helhet d.v.s. plgjning, stubbearbetning,
harvning o.s.v. . I uppsatsen anviénds pl6jning nir jag har uppfattat
tillage med det syftet, annars anvinds begreppet jordbearbetning.
Med jordbearbetning menas da alla mekaniska bearbetningar av
marken som ér djupare dn sabiddsberedning.

Utebliven jordbearbetning. Beroende p4 sammanhang anviinds detta
begrepp ibland fér att definiera plgjningsfri odling och i andra sam-
manhang odling dér ingen jordbearbetning sker alls (egentligen
svenskans direktsadd) (se ovan tillage).

Minimerad jordbearbetning.

Vatteninsamling. Overgripande begrepp fér alla former av insamling
av regn. Regnet kan antingen dirigeras direkt till den yta dar
viixtodlingen sker (en dker, tridd o.s.v., cller lagras i tankar, dammar
e.dyl.). Water harvesting kan forstds dven syfta pi insamling av
vatten for andra dndamal &n vixtodling. Fér beskrivning av andra
former av vatteninsamling hidnvisas exempelvis till Varldsbankens
rapport Water harvesting for plant production (Reij et al, 1988).

Anges som kvoten mellan den tillgingliga virmestrélningen for
evaporation (RN) fridn en vat yta och det latenta viarmet for
fasomvandling fran vatten till anga (PL). D4 RN/PL > 1, d.v.s.
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ETm alt ETcrop

atmosfirens "evaporativa krav" éverstiger P, #r klimatzonen arid och
dia RN/PL < 1 4r zonen humid (Jackson, 1989 efter Bodyko, 1956).

Anger olika jordmaéners vattenhalt vid olika tryckforhallanden
(hydrauliska gradienter). Trycket anges normalt med meter
vattenpelare (m v p). Vattenhalten vid m v p = 0 anger porositeten.
Markvatteninnehallet mellan - 150 m v p (vissningsgréins) och - 3 1/3
m v p, anger markens fialtkapacitet, d.v.s. markens vattenhalt efter
ett par dagars drinering.

Coefficient of Variation. Pa svenska oversatt till variationskoefficient.
Matematiskt striktare begrepp ir relativ standardavvikelse. Anger i
denna uppsats standardavvikelsens (fran P, arlig medelnederbord)
andel av P, d.v.s. CV fas genom att ta kvoten mellan medelnederbord
och standardavvikelsen. Anges i procent.

Evaporation. Avdunstning, d.v.s. vattendnga tillférs atmosfiren, fran
bar markyta, vattenyta, eller fran vixters bladytor. Evaporationens
storlek beror av tre huvudfaktorer: (1) tillgingen pa latent viirme for
fasomvandling av vatten till Anga, (2) en Angtrycksgradient som
tillser att vattendnga kan forflyttas och (3) att det finns vatten
(Hillel, 1980a). Den tillgéngliga energin for avdunstning (den latenta
energin for fasomvandling multiplicerat med flédet av vattenanga
(LE)) anges av skillnaden mellan nettostrdlningen (RNT) och det
sensibla vdrmeflédet till luften (H) och vidrmeflsdet till marken (qh):

LE=RNT-H-qp

RNT utgors av den totala energiinstralningen, stralningsbalansen,
kompenserat for albedo (o) och stralningsvinkeln (©):

RNT =K (1 - a) sin (0) + Lyt + Lin
dar Lyt och Ljn utgor langvagig stralning ifradn respektiv till marken.

Evapotranspiration. Sammanslagning av E och T.

Vixtens aktuella evapotranspiration. Den ET som vixten under ra-
dande klimatbetingelser uppnar.

Viaxtens potentiella eller maximala evapotranspiration. Eftersom
storleken pd ET styrs av klimatets potentiella evapotranspiration
(PET) anges ofta ETyy, som funktion av PET:

ETm alt ET¢rop = ke PET

(ko= specifikt grodkoefficient, se nedan)

Hydraulisk konduktivitet;
omittad och mittad (K).

Markens ledningsformaga (m/s alternativt m2/ Pa s). Markens
porstorleksfordelning (porradien) och antalet vattenfyllda porer styr
konduktiviteten. Genom att anviinda Poiseuille:s lag, som beskriver

vattenflode i kapilldra ror, kan foljande funktion for konduktivitet (K)
anges (Koorevaar et al, 1983):
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r2; : porradie

A ©: vattenhalt

1 :viskositet

1: "turtuosity"; faktor (ca 2) fér att kompensera for porernas kurvor

Funktionen belyser konduktivitetens starka beroende av vattenhalten i marken. Vid
omittade forhallanden sjunker K och didrmed vattenflodet (q).

Hydrauliska potential (yh) eller hydraulisk gradient (dH/ds). Anger tryckférhallanden

LGP

PET

i marken och utgérs av en tryckgradient (tension) (yp) och en
gravitationsgradient (yg) (se ovan vattenflode). Under omittade
fésrhallanden kommer det vertikala vattenflodet att styras av
markens tension och dess omiittade K-vérde.

Grodspecifik koefficient. Anger hur stor andel av PET som olika
viixter i olika utvecklingsstadier utnyttjar for ET under optimala
forhallanden. Konstanten k¢ #r 1ag vid groning (k¢ = 0,4-0,6 (ca)), nar
sitt maximum vid blomning/kérnséittning (k¢ > 1 vanligt fore-
kommande), for att dter minska mot slutet av mognad.

Grodspecifik avkastningskoefficient. Anger olika grédors relativa
avkastningsférdndringar vid férdndrad evapotranspiration. Om
konstanten ky < 1 &r den relativa minskningen i avkastning mindre
an den relativa minskningen i ET. Héar finns de tork-resistenta
arterna hirs och durra.

Length of Growing Period. Vixtsdsongens lingd enligt FAO:s
definition. Anges som det antal dagar nederbsrden (P) Gverstiger
halva potentiella evapotranspirationen (PET), dvs P > 0,50PET,
temperaturen 6verstiger 5 grader Celsius, och den odlade grodan har
hunnit témma 100 mm av markvattenférrddet. Definitionen
forutsitter sdledes att en groda har tillgang till 100 mm markvatten
som kan utnyttjas i inledning och i slutet av vixtséisongen, under
perioder d4 nederborden P < 0.5PET.

Foér arida och semi-arida omraden skiljer FAO pa regioner med
normal (N) LGP och intermediar (I) LGP. Normal LGP innebir att
vixtsisongen har en humid period d& P>PET. Under intermediir
LGP néar P aldrig upp till PET, d.v.s. 0,5PET< P <PET, under hela
odlingssdsongen (FAQ, 1978). Tva motiveringar finns bakom valet av
start/slut fér LGP vid P=0,5PET. Forst anses sannolikheten for tidiga
regn Ska om vixtsdsongens start sidtts till det tillfille di Aars-
medelnederbérden motsvarar 0,5PET. Vid denna niva elimineras
risken for uteblivna regn. Den andra motiveringen #r att grédans
vattenbehov ar ligre vid vixtséisongens start/slut (1aga ke-virden, se
ovan) (FAQ, 1979).

Potentiell evapotranspiration enligt Penman. Avdunstning per
tidsenhet fran en central yta inom ett vidstrickt omrdde med kort,
vixande bestdnd, som helt tdcker markytan och dr valférsorjt med
vatten. PET berdknas enligt Penman:s (1948) metod fér potentiell
transpiration. PET &r den vanligast férekommande metoden for att
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ange potentiell evapotranspiration i denna uppsats, dven om
beteckningen ofta far olika utseende i olika referenser.

Potentiell evaporation enligt Penman. Anger den potentiella
avdunstningen frin en fri vattenyta.

Avrinningens hégvattenfléde, anges i tropiska omraden dven som
"blixtfloden” (eng peakflow). Ar viktig av tva anledningar. Den forsta
ar att regnets starka fluktuation och intensitet i "torra” regioner gor
att pik-flédet kan bli mycket hégt. Det andra dr att den tidsstabila
avrinningen, d.v.s. den tillférlitliga vattentillgdngen som inte
underskrids under nigon del av aret, endast uppgér till ca 1/3 av
vattentillgingen (Falkenmark och Lindh, 1975).

Transpiration. Evaporation fran vixter via klyvéppningarna i
samband med COg9-assimilation. Transpiration framfoérs dédrfér som
ett "nodvindigt ont" for att fotosyntesen skall fortgi. C4-vixter och
CAM-vixter har generellt ligre tranpiration #n Cg-vixter, vilket
beror pa olika system for 6ppning/stéingning av stomata. Griodor som i
huvudsak odlas i "torra” regioner ar C4-viixter. Ndgra exempel ar
majs, hirs och durra.

Unimodalt/bimodalt/multimodalt klimatménster

Vattenflode (q)

Anges for att beskriva nederbérdsmonster alternativt PET-ménster.
Unimodalt klimatménster innebir att P alternativt PET nar ett
maximivirde under ett ar, bimodal tvd maximivirden och multimodal
att fler toppar uppnas (Hatfield, 1990).

Vattenflédet (m3/s) styrs av markens hydrauliska konduktivitet (K)
och markens hydrauliska gradient (y, = dH/ds). Den hydrauliska
gradienten bestdr av en tryckgradient (yp = dh/ds) och en
gravitationsgradient (yg = dz/ds). 1 ométtad jord betecknas yp
normalt som en tensionsgradient (eng. tension head) eftersom det ir
ett undertryck som "suger" vatten upp/ned i markprofilen. Den
hydrauliska gradienten har ofta storheten meter vattenpelare (m v p),
men kan dven anges som tryck (k Pa), i bar, eller i atmosfirer. (1 bar
=1 atmos = 10 m v p = 100 k Pa) Vattenflédet brukar anges m.h.a.
Darcy:s ekvation:

dH dh dz
1=-Kgs=-Klgs+qs

Vaxttillgiangligt vatten Sitts till markens vatteninnehall mellan potentialintervallet,

WUE

for faltkapacitet (FC), som anges till - 1/3 bar (ca 3 m v p), och
permanenta vissningsgriansen (PWP), som sitts till - 15 bar (150 m v
p). Filtkapacitet anges dven som markvatteninnehallet efter ett par
dagars drinering.

Water Use Efficiency, vatteneffektivitet. Generellt uttryckt anger
WUE maéingden producerad biomassa per méngd tillférd eller anvind
vattenmingd. Det finns en rad olika sétt definiera detta samband,
beroende pa hur man definierar biomassa, tillférsel/utnyttjande av
vatten, och vilken tidsperiodsom anvinds. WUE kan difér ses som
kvoten mellan exempelvis COg9-assimilation, totala biomassa-
produktionen (Y), eller kirnskérden, och vattenkonsumtionen uttryck
som T, ET eller totala tilférseln av vatten. Tidsskalan kan utga fran
en dgonblicksbild, dagliga virden eller hela vixtsdsonger ( Stewart &
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Steiner, 1990 efter Sinclair et al, 1984). WUE kan teoretiskt
forbattras pa tva sitt:

- genom att dndra vixtens fysiologi genom biokemisk férindring eller
genom att dndra viixtens stomata-fysiologi

- genom att 6ka mingden vatten som gar till T genom att minska
inproduktiva férluster som ytavrinning (R), drinering (D) eller
evaporation (E).

For "torra” regioner har Gregory (Gregory, 1989) darfor definierat
WUE som:

Y/T
WUE =1 & R+ DT

* Hilp med oversdttning har erhallits av statsagronom Lars
Ohlander, vid institutionen fér Vixtodling, SLU, som i sin tur himtat
en del av terminologin fran Andrews & Kassam, 1976; The
importance of multiple cropping in increasing world food supplies.
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