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Stisinikupollundus

Mulla viljakus on seotud mulla orgaaniline ainega, mis sisaldab keskmiselt 58% C.

— Mulla orgaaniline aine mdjutab mulla omadusi (agregaatide stabiilsust, struktuursust, lasuvustinedust,
veehoiuvoimet, toitainete ringlust, katioonide neelamismahutavust, puhverdusvéimet jms).

*  Mulla C varu muutuse kaudu on vdimalik hinnata CO, emissiooni :

C varu muutus * 3,67 (44/12) = CO, emissioon

« Sisinikupollunduse (ingl. carbon farming) eesmark suunata pdllumajandustootjaid rakendama
praktikaid, mis aitavad atmosfééri siisihappegaasi (CO,) taimede vahendusel mulla piisiva orgaanilise
aine koostisse siduda.

mullaviljakus = saagikus = lisaboonus

* C sidumise kdigus paraneb ka mulla tildine tervis ja kvaliteet.

WaW . EmMuLBes8

- [€2) Eesti Maaiilikool

Esmman University of Life Sciences



Mulla orgaaniline aine

Muld on oluline komponent maismaa C ringluses

Igal aastal seotakse 30% atmosfairis olevast CO, fotostinteesi kaudu

taimedesse. Atmosfaar
867 Gt C
? * Muld on suurim C siduja/talletaja (C varu) voi kui CO, allikas. Fotosiintees
= _ "—_002 - Hingamine
- Viike muutus C varus avaldab suurt mdju CO, kontsentratsioonile  (CO, + paikesekiirgus + +CO,
atmosEiiris. vesl = orgaaniline aine
(siisivesikud) ja O,)
«  Mullad on kaotanud 30-50% (135 Gt) oma esialgsest siisinikuvarust Taimestik
— nt40-50 t C hat algsetelt rohumaadelt (1 m mullakihist) o 620 Gt C
«  Suur potentsiaal C sidumiseks (Rattar Lal, 2018) Taimejaatmete
lagunemine
— 1,45-3,44 Gt C aastas mikroobide poolt Mulla
— podllumaad: 0,25-0,75tC halal +(202' + lagclllpmdUk(’lCid orgaanilise
_ ) i 1o mi1s moodustava .
rohumaad: 0,1-0,17tC hata mulla orgaanilise Muld 1 aine
aine) + H,0 u agunemine

1505 Gt C (1 m) +C0, + H,0
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Mulla susinikuvaru

Tasakaal mulda mineva ja ara lagunenud mulla orgaanilise aine vahel.
Kui mulda mineva orgaanilise aine kogus on suurem dra lagunenud orgaanilise aine kogusest, siis
sisinikubilanss on positiivne.

Seega, mulla siisinikuvaru suurendamiseks on 2 (voi 3?) voimalust: —— ARTICLES
- -g= - gCOSCICl]CC https://dol.org/10.1038/541561-019-0484-6
— Suurendada mulda mineva orgaanilise aine kogust
= v .- . . Soil carbon storage informed by particulate and
— Pérssida mulla orgaanilise aine lagunemist FilaerEliassoeitediorgablcination
—_ Suurendada C Stabiliseerumist mu”as zllr'.‘::‘auneclzsl-c:ggzruro-f '*, Maria Giovanna Ranalli?, Michelle L. Haddix', Johan Six® and
Mulla orgaaniline stsinik , b .
Kaitstud ehk stabiilne Kaitsmata ehk labiilne s Eﬁffztwm
(~100 a) (kuni ~10 a) _ )
Savi- ja ibeosakesed Liivaosakesed : g
Stabiilselt seotakse C savi- ja ibeosakeste kiilge;
Stabiliseerumisefektiivsus viheneb, kui orgaanilise aine sidumiseks vaba pinda on

) 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
SOC (gCkg™) SOC (gCkg™)

savi- ja ibeosakestel vihe — muld ldheneb kiillastumisele.
Igal mullal on talle omane C sidumis/hoiuvoime! MAOM (mineral associated organic matter) — stabiilne;
POM (particulate organic matter) — labiilne



Susinikusisendi suurendamine

Mida suurem on pollukultuuri saagikus, seda suurem on teatud piirini taimejadtmete néol
tagastatav siisinikusisend

— Saagikust saab t0sta vietamisega, kuid mineraalsed véetised voivad soodustada orgaaniline aine
lagunemist

— Limiteerivad toitained vidhendavad saaki ja C sidumist mulda (C sidumisefektiivsus vaheneb)
* Orgaanilised vietised
— Taimejadtmed (juured, pohk, vahekultuurid, haljasvietised) (40-45% C)
— Sonnik, kompost, digestaat (8-40% C)
* Biosiisi (kuni 80% C)

Fato: AnmRiisend WWW.emu.ee
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Naitab, kui palju mulda viidud C-st mulda seotakse.

Soltub mulda viidava orgaanilise aine omadustest (N sisaldus, C/N), kogusest,
mullaomadustest (10imis, niiskusreziim, algne C varu) ja keskkonnatingimustest.

C sisendi péritolu:
— Taimejddtmed (taimejuured, sh pohk), vahekultuurid: -11 kuni 64%
— Sonnik: kuni 30% (Henin & Dupuis, 1945); 5 kuni 38% (MEM RUP, 2015 - huumuskalkulaator)

« Liigniisketes tingimustes toimub orgaanilise aine kuhjumine; muldade kuivendamine
soodustab lagunemist

— Piisirohumaade rajamine (kuivendatud turvas ja/voi turvastunud muldadega poldudele
harimisintensiivsuse vahendamiseks ja mulla orgaanilise aine lagunemise parssimiseks).

Sanniku hurnifikatsiooni koefitsient
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Naitab, kui palju mulda viidud C-st mulda seotakse.

Soltub mulda viidava orgaanilise aine omadustest (N sisaldus, C/N), kogusest,
mullaomadustest (10imis, niiskusreziim, algne C varu) ja keskkonnatingimustest.

C sisendi péritolu:
— Taimejddtmed (taimejuured, sh pohk), vahekultuurid: -11 kuni 64%
— Sonnik: kuni 30% (Henin & Dupuis, 1945); 5 kuni 38% (MEM RUP, 2015 - huumuskalkulaator)

Liigniisketes tingimustes toimub orgaanilise aine kuhjumine; muldade kuivendamine
soodustab lagunemist

— Piisirohumaade rajamine (kuivendatud turvas ja/voi turvastunud muldadega poldudele
harimisintensiivsuse vahendamiseks ja mulla orgaanilise aine lagunemise parssimiseks).
Minimaalne C sisend

Caisend min = C Varuyy X (0,016 — 0,00035 x savi + 0,0025 x temp + 0,042 x
sademed — 0,0023 x temp x sademed) = 1,9 t ha! a1 (wang et al. 2016)

Cvaru,,: 40,6 t ha ; savi: 9,5%; temp: 6,4 °C; sademed: 0,662 m
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Sonnik

Veeseadusega kehtestatud nouded!
— orgaaniliste vietistega antavad N ja P kogused ei tohi aastas tiletada 170 ja 25 kg hat a* (viie aasta keskmisena), vastavalt.

Suurema kuivaine sisaldusega tahesonnik suurendab siisinikuvaru rohkem, sest mulda viiakse rohkem
stisiniku vorreldes vedelsonnikuga

— Vedelsonnik: nt. 5,9% KA, 42% C kuivaines; N sisaldus 4,74 kg m=) on voimalik pdllule viia 0,89 t C hat a (laotusnorm
36 m3 halal).

— Tahesonnik: nt 20,3% KA, 42% C kuivaines; N sisaldus 4,36 kg t) on vdimalik mulda viia keskmiselt 3,3t C ha' a!
(laotamisnorm 39t ha al).

Sonnikunorm, Periood C varu muutus, Allikas
thalal aastates thalal
15 69 0,13-0,30 Poulton et al. 2018
25 18 0,40 Poulton et al. 2018
30 23 0,21 Taghizadeh-Toosi et al. 2016

Foto: Karin Kauer
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Vahekultuurid

Kasvatatakse kahe pohikultuuri vahel
— kevadel talivilja eelselt
— pohikultuuri jargselt (hilissiigisene voi kevadine sissekiind = talvine taimkate)
— Nt: kesaredis, valge sinep, keerispea, tatar, talivikk, taliriips, talirukis (Liina Talgre, Enn Lauringson, EMU)
Vahekultuuride biomass soltuvalt kultuurist 1,3-3,3 t hat (Merili Toom doktorit6d 2021)
— mulda vdimalik viia 0,52-1,32 t ha! (eeldusel, et 40% C)
C varu suurenes keskmiselt Keerispea pold
— 0,31 tha?lal (poeplau & Don 2015)
— 0,19-0,75t hal a?l (Poulton et al. 2018).

Leitud ka, et C varu vahenes -0,55 t halal (Poulton et al. 2018)
— Priming effect
Lisaks vahekultuurid

— Aitavad vidhendada toitainete leostumist, mullaerosiooni ja umbrohutumist
— Parandavad mullastruktuursust

— Voivad pohjustada N,O emissiooni mullast (eriti liblikGielised)

Bianca Mikavit, Delfi/Eesti-Ajalehed:
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" Rajatud 2008. aastal
Kiilvikord: oder ristiku allakiilviga-ristik-talinisu-hernes-kartul
Niivleetunud muld, kerge liivsavi

P » Algne C varu 44,9-52,6 t ha'* (0-25 cm Kihis)

g Cvaru,thal Csisend, thatlatl C varu muutus, t hat at

Variant 2008 2018 2008-2018 2008-2013 2013-2018 2008-2018
NO - NoPoKo 46,6 47,2 3,1 0,06
N1 - Nsg-50P25Kgs 51,1 534 3,9 0,23
N2 - Ngg-100P25Kogs 51,5 50,9 3,8 -0,06
N3 - N120-150P25K95 51,4 50,1 3,8 -0,13
MO - NoPoKo - 52,7 3,2 -

M1 (vahekultuurid) 52,6 53,7 3,8 0,11
M2 (vahekultuurid+S) 44,9 57,5 4,2 1,26

M?2 variant: komposteeritud sonniku (S) norm 40 t ha! kiilvikorras ehk 40/5=8 t ha* at

Vahekultuurid: rukki/talirapsi/(keerispea) segu (pdrast talinisu); taliriips/(Keerispea) (pdrast hernest); rukis (pdrast

kartulit)

Foto: Indrek Keres

Kauer et al. 2021

7. okt. 2021 K. Kauer
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Rajatud 2008. aastal
Kiilvikord: oder ristiku allakiilviga-ristik-talinisu-hernes-kartul

Niivleetunud muld, kerge liivsavi Foto: Indrek Keres
"+ Algne C varu 44,9-52,6 t hal (0-25 cm kihis)

g Cvaru,thal Csisend, thatlal C varu muutus, t hat at

Variant 2008 2018 2008-2018 2008-2013 2013-2018 2008-2018
NO - NoPoKo 46,6 47,2 3,1 0,08 0,04 0,06
N1 - Ngo50P25Kos 51,1 534 3,9 -0,25 0,71 0,23
N2 - Ngo-100P25K o5 51,5 50,9 3,8 -0,47 0,34 -0,06
N3 - N120-150P25Kgs 51,4 50,1 3,8 0,20 -0,23 -0,13
MO - NoPoKo - 52,7 3,2 - -0,84 -

M1 (vahekultuurid) 52,6 53,7 3,8 91 -OD 0,11
M2 (vahekultuurid+S) 449 575 4,2 73 -0,21 1,26

M?2 variant: komposteeritud sonniku (S) norm 40 t ha! kiilvikorras ehk 40/5=8 t ha* at

Vahekultuurid: rukki/talirapsi/(keerispea) segu (pdrast talinisu); taliriips/(Keerispea) (pdrast hernest); rukis (pdrast
kartulit)

Kauer et al. 2021
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Rajatud 2008. aastal
Kiilvikord: oder ristiku allakiilviga-ristik-talinisu-hernes-kartul

iy Naivleetunud muld, kerge liivsavi
L '+ Algne C varu 44,9-52,6 t ha (0-25 cm kihis)

g Cvaru,thal Csisend, thatlatl C varu muutus, t hat at

Variant 2008 2018 2008-2018 2008-2013 2013-2018 2008-2018
NO - NoPoKo 46,6 47,2 3,1 0,08 0,04 0,06
N1 - Nsg-50P25Kgs 51,1 534 3,9 -0,25 0,71 0,23
N2 - Ngg-100P25Kogs 51,5 50,9 3,8 -0,47 0,34 -0,06
N3 - N120-150P25Kgs 51,4 50,1 3,8 0,20 -0,23 -0,13
MO - NoPoKo - 52,7 3,2 - -0,84 -

M1 (vahekultuurid) 52,6 53,7 3,8 0,91 -0,70 0,11
M2 (vahekultuurid+S) 449 575 4,2 2,73 -0,21 1,26

M?2 variant: komposteeritud sonniku (S) norm 40 t ha! kiilvikorras ehk 40/5=8 t ha* at

Vahekultuurid: rukki/talirapsi/(keerispea) segu (pdrast talinisu); taliriips/(Keerispea) (pdrast hernest); rukis (pdrast
kartulit)

C varu (0—25 cm), t ha'!

-
[

Ll

2

—
(=]

Foto: Indrek Keres
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0 .
NO N1 N2 N3 MO M1 M2
Variant
B Labiilne W Stabiilne
C varust

- 31-42% seotud stabiilselt; 30,0-35,6 t hal
- 58-69% seotud labiilselt; 10,1-22,9t ha!
Kauer et al. 2021
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A mulla struktuursus

taimede varustatus toitainete ja veega
bioloogiline mitmekesisus
saagikindlus

toitainete kasutamisefektiivsus

« Paremad kasvutingimused taimedele suurendavad saagikust ja seeldbi mulda mineva C sisendit.

»  Saagikus suureneb

o kuni 13% (abdallaet al., 2019): mediaanvaartusena +14% (Beillouin et al. 2020)

A

Viljavahelduse (kultuuride ajaline vaheldumine pdllul; tiksikpdllu kiilvikord) jargimine

taimehaiguste ja kahjurite levik
umbrohtude arvukus
saagiikalduse risk

erosioon

N effect sizes

* tava- ja maheviljeluse tingitud saagikuse erinevus vahenes kuni 8%-ni (algselt 19%) (poisio etal., 2015)

*  Suurem rohumaade osakaal kiilvikorras

*  Harimisintensiivsus ja mulla orgaanilise aine lagunemine vdaheneb

. Suurem C sisend

*  Eelistada liblikdieliste-kdrrelistega taimikuid, et viltida leostumise riski ja N,O emissiooni.

Mitmekesisemad kilvikorrad

Crop diversification
98 metaanaliiiisi (6167 uurle)

ositive
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/@) @l ) #’ viw
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B Negative
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@) Tamburini et al. 2020
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~ Lahteandmetena on vaja sisestada huumuskihi tiisedus, C,, kontsentratsioon, mulla 16imis, kultuuri valik, pdhisaagi suurus ning
vaetamise andmed. Leitav siit: https://pk.emu.ee/struktuur/mullateadus/teadustoo/mullakalkulaatorid/

C sisendid erinevatest allikatest, t C hata? C sisend C varu
: Juured Pohk  Vahe-  Sonnik  Vedel-  Digestaat  kokku, muutus,
B kultuurid sonnik t hal al t hat gt
—pohk 1,0 1,0 -0,21
+pdhk 1,0 2,3 3,3 -0,07
+sOonnik 1,0 3,3 4.3 0,51
+vedelsdnnik 1,0 0,89 1,9 0,04
+digestaat 1,0 0,98 2,0 0,12
+pdhk+sdnnik 1,0 2,3 3,3 6,6 0,65
+vahekultuurid 1,0 1,0 1,9 -0,17
+pdhk+vahekultuurid 1,0 2,3 1,0 4,2 -0,02
+pohk-+vahekultuurid+sonnik 1,0 2,3 1,0 3,3 7,5 0,69

Nisusaak: 3,4 t ha' (Statistikaamet, 2017).

Muld: kerge liivsavi, 1,15% C, C varu 51,1 t hat (0-30 cm)

Vahekultuuri NPP: 2,0 t hal; sdnniku laotusnorm: 39 t hat; vedelsdnniku laotusnorm: 36 t ha!; digestaadi laotusnorm: 44 t hat

www.emu.ee
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https://pk.emu.ee/struktuur/mullateadus/teadustoo/mullakalkulaatorid/

rinevate 5-viljaliste kiilvikordade moju prognoositud C varu muutusele

Prognoositud Core varu muutus, t ha! a’!

Talinisu-taliraps-

Agrotehnilised tegevused lin | TE{li{lisu-ta_liraps- Ta}il}isu-taliraps—
talinisu-suvioder-  ristik-suvioder-  falinisu-suvioder-
hernes hernes mustkesa
Pohk viiakse pollult dra -0,17 0,12 -0,21
Pohk kiintakse mulda -0,07 0,19 -0,10
Pohk kiintakse mulda ja kasvatatakse
vahekultuure suviodra jirgselt -0,06 0,20 -0,09
Pohk kiintakse mulda ja tehakse
allakiilv suviodra eelselt 0,04 0,22 0,08
Pohk kiintakse mulda ja antakse
sonnikut (40 t ha!) talirapsi jargselt 0,07 0,33 0,04
Pohk kiintakse mulda ja antakse
sonnikut (40 t ha') talirapsi ja 0,22 0,47 0,18
suviodra jargselt

Valgepea, M., Raudsaar, M., Karu, H., Suursild, E., Part, E., Sims, A., Kauer, K., Astover, A., Maasik, M., Vaasa, A., Kaimre, P. 2021. Maakasutuse,
maakasutuse muutuse ja metsanduse sektori sidumisvoimekuse analiitis kuni aastani 2050. Keskkonnaagentuur, Eesti Maaiilikool. 164 Ik.
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https://précisionagricultire /no-tillag

-
Minimeeritud harimine

Haritakse 10...18 cm siigavuselt
Pérsib mulla orgaanilise aine lagunemist (eriti pindmises kihis)
Stigaval kihis vo1b lagunemine jatkuda
Moju voib puududa
— kui algselt on muld suure C varuga (orgaanilise ainega kiillastunud)
— kehvematest seemne idanemistingimustest tingitud saagikus viheneb (C sisend vdheneb)
MGdju voib olla suurem
— kui rakendatakse mitmekesist kiilvikorda
— kuivamates piirkondades, Pohja-Euroopas ei pruugi posititvne moju avalduda

Teatud aastate jdrel tuleks rakendada stigavkiindi, et viia orgaanilise aine rikas pindmine
kiht mullaprofiilis allapoole.

Agriculture, Ecosystems and Environment 139 (2010) 224-231

Contents lists available at ScienceDirect
Agriculture, Ecosystems and Environment

e
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/agee

Can no-tillage stimulate carbon sequestration in agricultural soils?
A meta-analysis of paired experiments

Zhongkui Luo®®, Enli Wang:’". Osbertij. Sun®
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Agrometsandus

Pollumajanduse ja metsanduse omavaheline kombineerimine ehk puu- ja/voi podsaste
ribade rajamine pollumajandusmaadele

Puud ja pdosad seovad rohkem C biomassi
— agrometsanduse C sidumise potentsiaal maapealsesse biomassi voib varieeruda vahemikus
0,09-7,29t C hal al (Kayetal. 2019).
— sOltub puude/hekkide ribade osakaaludest kogu pollu- voi rohumaa pindalast, puude-pdosaste
istutustihedusest ja kestvusest, lisaks milliseid puu- ja pdosaliike kasutatakse.

* Raske prognoosida, kui palju C mulda seotakse

*  MGJgju avaldavad ka konkreetsel pdllul rakendatud harimisvotted (Feliciano et al. 2019),
—  ‘puud/podsad-pdllumaal’ siisteemis: -8,0 kuni 3,7t C hat at
—  ‘puud/pddsad-rohumaal’ siisteemis: -0,45 kuni 9,4t C hata
— muutus sdltus Klimaatilistest tingimustest ja eelnevast majandamisest rohkem, kui konkreetsest
agrometsanduse siisteemist

» Lisandvaartuseks on suurem bioloogiline mitmekesisus.

Mulla C varu suureneb rohkem puu- ja/voi pdosariba
vahetus ldheduses

Mg C ha™!

BZm
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Nair et al. 2010
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Kokkuvote

Mulla siisinikuvaru suurenemine sodltub paljudest teguritest
— Sisinikusisendi omadustest ja kogusest

~ — Majandamisvotetest

E — Mulla omadustest (sh olemasolev siisinikuvaru)

» Siisinikuvaru suurendamist soodustavad votted parandavad ka mulla ildist tervist ja
toimimist.

» Tuleks kaardistada, kui palju on Eestis pdllumajanduslikus kasutuses olevaid muldi, mis on
kaotanud osa antud mullaliigile iseloomulikust siisinikuvarust.

— Harimisvotete mdju mulla siisinikuvarule vdimaldab arvutada ka EMU huumuskalkulaator.

— EMU ja PMK osalevad Horisont2020 projektis EJP Soil, mille raames koostatakse detailsed pdllumuldade
siisinikuvaru ja siisiniku tdiendava sidumisvoime kaardikihid.

(@ epsolL
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Tanan kuulamast!
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