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SUMMARY

For a long time, the growing of plant production products has been based on intensive soil cultivation. Scientific
researches have shown that such growing method is expensive and often unfriendly to the environment (especially
when crop rotation requirements are being ignored). In order to diminish these problems, new technologies have been
developed around the world, consisting of minimum tillage and no-till (zero tillage) technologies for plant production. The
increasing cost of production resources (fuel, fertilisers, pesticides) and physical and moral ageing of existing machinery
makes Estonian farmers to search for new and sustainable ways for plant production to be competitive both in local and
foreign markets.

Promotion of animal breeding in new keeping conditions brings along a new problem for farmers — how to handle slurry
as a by-product of animal husbandry. The new trends in soil cultivation and cattle breeding are indeed some very important
problems the farmers are waiting solutions for.

Due to that the aim of the presented research project is to specify the theoretical bases of field crops (cereals, rape,
grassed) cultivation in the conditions of differentiated tillage (intensive, minimum, zero tillage) and slurry. Slurry as a local
nitrogen source for plants and its influence to phytosanitary state of agrocyanosis are researched. The research will form/
will set a basis for recommendations for machinery and technology selection criteria for/in plant production (for food, feed
or biofuel). The complex analysis of agroecosystems is used to devise mathematical models for predicting soil properties
and crop yield.

Co-operation between researchers and exploiters of research/end-users of research results in field trials gives all the
participants a chance to apply science in their everyday work practise. For involved students it provides/is a good possibility
to get up-to-date knowledge and practical skills directly from trials.

This book - “Slurry and Soil Tillage” giving a review about the results of project “The Effect of Soil Tillage Intensity on
theYield Quality of Slurry Fertilised Crops and Soil Condition”, implemented in years 2007-2011 under the leadership of
Peeter Viil, PhD, in the Department of Agricultural Engineering at Estonian Research Institute of Agriculture.

The project was funded by the Ministry of Agriculture in the framework of the national programme Applied Research and
Development in Agriculture 2009-2014.

The research was based on two long-term stationary trials on sandy loam soil (Calcic Luvisol by WRB) at Kuusiku - crop
rotational trial and barley mono-culture trial. The crop rotation trial (established in 1989) consisted in 6 fields: 1. winter
wheat, 2. oil seed rape, 3. barley, 4. barley with grass undersow, 5. grassland, 6. grassland. All plots be present every year
(crop rotation both in terms of time and space) and had 3 soil tillage treatments:

1. normal tillage based on ploughing at 22-25 cm depth;

2. intensive tillage based on ploughing at 33-35 cm depth;

3. differentiated tillage: a) direct drilling on winter wheat plots; b) shallow tillage at 8-10 cm on barley plots; ¢) tillage at
15-18 cm depth on oil seed rape plots.

All plots had 2 fertilizing variants - only mineral (NPK) fertilizer and NPK with liquid manure.

In 2004, this trial was nominated the Best Trial by the Council of Experimental Work in Estonia.

Internationally, this trial has been acknowledged and added to Nordic Long Term Trials Register (Long Continued Agri-
cultural Soil Experiments A Nordic Research Platform. Catalogue: EE-2“The impact of differentiated autumn soil tillage effect
on six-field crop rotation productivity, yield quality and soil state”).

In the barley mono-crop trial (established in 1991), the effects of soil tillage intensity (4 variants), fertilizing aspects (2
variants), as well as chemical plant protection (3 variants) to barley yield were studied. Soil tillage variants included autumn
ploughing at 22-25 cm, spring ploughing at 22-25 cm, soil tillage at 8-10 cm, and soil tillage at 15-18 cm. Fertilizer variants
were similar to previous one: only mineral (NPK) and mineral with liquid manure. Plant protection variants were as follows:
without pesticides, only herbicides, and herbicides and fungicides.

To verify the stationary trials results, 116 field trials on farmers’ fields were established in different Estonian regions
(mostly on sandy loam and loamy sand soils).

Research was targeted to find out the soil tillage intensity effect on soil state, crop yield and inputs (time, fuel, fertilizers)
consumption in different soil tillage variants; to compare liquid manure spreading and soil injection technologies taking
into account environmental impact; to find out liquid manure effect on soil and crop yield from agronomical, environmental
and economical aspects; to study the effect of photosynthetically active radiation on crop yield formation in different soil
tillage conditions; to clarify correlation between soil electrical properties, volumetric moisture and nutrient content.

Main results (Peeter Viil).

1. Soil tillage minimization was better for environment, than ploughing. The density of soil is one of the most significant
indicators to characterise soil fertility, because changes in it will affect almost all soil characteristics and plant growing
conditions not only on the humus horizon, but also deeper than that.The analysis of the relation between field crop yields
and density of soil has indicated that 1,20-1,35 Mg m= would be the optimum bulk density of soil. The bulk density of 1,35-
1,50 Mg m3is pre-critical for plant growth, and already a critical onebeyond that.
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2. When observing the humus content of soil as a barometer, it is possible to attain an ecologically correct/appropriate
and balanced use of land while maintaining the soil fertility. Its content in soil can be influenced by several agrotechnological
means In addition to selecting and fertilising the cultures to be grown, soil cultivation serves as one of the key factors. As
the research indicated, diminishing the intensity of soil tillage (replacing ploughing with minimised surface tilling or direct
sowing of crop cultures) will maintain the humus balance both in multi-crop rotation as well as monoculture crop rotation.
When slurry is added, the humus balance will become a positive one.

3. Upon developing and maintaining the soil fertility, the soil biota, earthworms among other things, plays an important
role. In crop rotation trial, the largest amount of earthworms was present in the variant of minimised tillage - 0,60 million
per ha (total weight 0,51 t ha). In the variant of conventional ploughing, it was 0,406 millions per ha (0,389 t ha™), whereas in
the variant of deep ploughing 0,325 millions per ha (0,298 t ha™). When fertilised with slurry, their frequency increased 5,65
times. Use of herbicides had a significant impact on the earthworm count. In the mono-crop trial with barley (established
in 1991), there was 61,5-66,7% less earthworms if herbicides had been used, as compared to the variant without herbicides.

4. In ploughing variants, the water permeability of soil was influenced by the thickened layer underneath the ploughed
layer. In production technology trials, its thickness was 10-12 cm with density of 1,50 — 1,68 Mg m=3. Also upon minimised
tillage, the soil in deeper layers remained thicker than on surface. However, unlike in ploughing variants, its deeper part was
rich in earthworm holes, which ensured a good water permeability. On the background of more than 20 years of surface
tilling, 100 mm of water infiltrated more than 5 times faster than in the annually ploughed soil. The filtration coefficients
were, respectively 3,78 mm min™ and 0,72 mm min™.

5.0nly 381 ha' fuel was consumed on the crop-rotational trial yield of 4 actively tilled crops (winter wheat, oil seed rape,
barleys). It is 30 | ha (44%) less than on conventional tillage (ploughing). Intensive tillage (deep ploughing) adds 67,2 | ha
(177%) compared to differentiated tillage.

6. Soil tillage effect on crop yield in the crop rotational trial was statistically insignificant. Positive effect of intensive till-
age started to show in the 14th year.

7. The effect of soil tillage intensiveness on the yield of mono-crop barley depended on plant protection. On the back-
ground without pesticides, the discontinuance of ploughing led to a decrease in yield. On the background of intensive plant
protection (weeds and plant disease control), a different tillage had no impact on the yield.

8.Slurry had a positive effect on the yield of field crops on all tillage backgrounds. A major impact by slurry could be seen
in the monoculture crop rotation with barley.

9.The effectiveness of bovine and pig slurry depends on the time difference between distribution and insertion into soil.
Upon spreading it on the surface it is necessary to mix slurry into soil as quickly as possible, preferably immediately after
spreading. For that purpose, both rolling harrow as well as lightweight harrow can be used. A 24-h delay will reduce the
effectiveness of slurry by 52-76%. The higher the air temperature at the time of distribution, the lower the positive impact
of slurry and greater the nitrogen losses.

Important aspects of rapeseed cultivation technology discussed in the book include: soil requirements, selection
of preceding crop, various soil tillage and sowing methods — plough-based, minimized, and direct sowing, crop rotations,
fertilization with mineral and organic fertilizers (slurry, straw returned to the field), crop varieties, productivity and fuel
consumption of machinery assemblies, rapeseed as preculture, sowing time, -density and -rate, diseases and pests. Increasing
the total yield at the expense of expanding the sowing area is becoming exhausted. Since the increase in the proportion of
cultivation area of rapeseed should remain below 25%, any further expansion can occur primarily at the expense of fallow
areas. The potential yield capacity of rapeseed is two to three times higher than our current actual yield. The main approach
to increasing the total yield of rapeseed should be increasing the yield per hectare by means of improving agrotechnology
as the key opportunity. Here, no agrotechnological method should be disregarded. It is of crucial importance to implement
them skillfully and on time. Advancing rapeseed production and its profitability depend largely on the knowledgeable use
of local resources (straw, green manures, organic fertilizers, liming) (PeeterViil).

Economical aspects of slurry using were studied too.

The cost of commercial fertilizers versus the combined costs of slurry loading, transportation, and application to land
are economic variables influencing the level at which slurry could substitute for commercial fertilizer. The economic aspects
of the use of mineral fertilisers, solid manure and slurry are compared depending on the field distance and the technology
used. Calculations show that in an average production situation in Estonia with a field distance of up to 3 km, the most
economical technology is hauling solid manure to the field and distributing it with a solid manure distributor; the cost
of nutrition elements is less than 0,8 € kg™'. For more distant fields, it is most economical to haul slurry to the field with a
transporter and spread slurry with a disc distributor (Enno Koik, Kalvi Tamm, Raivo Vettik, Peeter Viil).

The herd size determines proportionally the area needed for distributing the manure produced by animals. The greater
the annual amount of slurry, the cheaper the management of the slurry per m3. However, a greater amount of slurry needs a
larger distribution area, which requires a longer distance and a greater cost for slurry transportation. In Estonian IPPC farms
1,5 Mt slurry and 0,7 Mt of solid manure were handled annually in 2009. The calculated average price of manure is as follows:
6,22 €t for cattle slurry, 10,73 € t'for solid cattle manure, 7,56 € t” for pig slurry and 15,81 €t for solid pig manure (Kalvi
Tamm, Raivo Vettik).



The equipment for slurry application can be owned by the farm or rented from a service provider. Simulations were made
using composed calculation models to compare slurry distribution costs for six slurry application technologies considering
the farm’s annual slurry quantity and distance to the plot. The calculations show that, if the annual amount of slurry is
4.000-11 000 m3, then full custom service will be cheaper than the technology in which the farm's own slurry distributor
would be used. If the annual amount of slurry is 11 000 m? or more, then it becomes cheaper to use a custom transporter to
haul slurry to the field and spreading by own slurry distributor (Raivo Vettik, Kalvi Tamm).

The capacity of a slurry tanker is affected by different variables. According to previous studies, the most significant
influence is the tank volume. In the present version of selection model of tanker is composed a pattern to determine the
optimum volume for a slurry tanker. The aim of the paper is to introduce the pattern and give an overview of the model. The
optimality criterion is the minimum slurry distribution cost. In the results, the importance of optimum value for tank volume
and explained the impact of non-optimal solution is discussed. Also the impact of the parameters on distribution costs is
clarified (Raivo Vettik, Kalvi Tamm).

The calculations show that the higher is the annual amount, the longer is transportation distance, and the shorter the
tolerated distribution period - then the higher will be the optimum value for tank size if slurry is transported with distributor
itself. Only for short distances (<3 km) and big slurry amounts (>4 000 m3) the transportation with distributor itself has a cost
benefit. However, in most of the cases, it is cheapest to use a separate tanker for slurry transportation, while the distance
has no effect on optimum size of distributor tank. Therefore, in most cases only one set of the application equipment is
required to supply the farm with sufficient distribution capacity. If annual amount is 4 000 m? or less, then a 5 m? tank will
be sufficient to serve farm with required distribution capacity. If annual amount is 8 000 m3, a 10 m? tank is the optimal one
(Raivo Vettik, Kalvi Tamm).

A short reviews about slurry handling technologies/machinery are given too in this book (Raivo Vettik, Jaanus Siim, Taavi
Vosa).

A review is provided about the effect of solar radiation, soil moisture and temperature on the processes in plant and
crop production.

On the basis of experimental data the radiation curves of net photosynthesis of potato in lists order is presented. The
methods to calculate the joint effect of different limiting factors are referred. The method of reference yields, based on the
principle of maximum plant productivity and created for modelling the impact of different factors and groups of factors on
the yield, is described (Jiiri Kadaja).

The results of measurements (2008-2012) of transmitted solar radiation by SunScan Canopy Analysis System in crops
of barley and rapeseed grown in different fertilisation and tillage combinations on a long-term crop rotational trial, and
calculated LAl values were analysed. The transmission coefficient of solar radiation was smaller and LAl bigger for the
canopies manured extra with slurry and straw than for these fertilised only with background mineral fertilisers. In case of
conventional and steep tillage, the fertilisation with slurry and straw influenced the transmission coefficient more in early
and maximum LAI phases, in case of minimum tillage - in the phase before harvest. In case of barley, the transmission of
radiation was higher for plots of minimum tillage, in case of rapeseed - for conventional tillage (Jiiri Kadaja).

The influence of weather variability on potato yield was assessed with an aim to address different soil tillage
and fertilization regimes by their weather sensibility. Strong effect of experimental year on potato yields was proved for
experimental period; the effect of fertilization proved significant only between the highest and the lowest fertilization
rates; the effect of tillage tested insignificant. If synthesized statistically over the population (over untested period of time),
significant interactions occur between years and tillage/fertilization treatments, verifying that the effect of both tillage and
fertilization is dependent on year-to-year weather differences. Yields of all examined variants were found to be significantly
correlated to spring weather - positively to temperatures and negatively to precipitation (Triin Saue, Peeter Viil, Jiri Kadaja).

The electrical characteristics of soil were studied; upon the measurements of these, a novel measuring appliance -
percometer— was used. The device has been created by the PhD student Tiit Plakk, the senior engineer of the department.

Measurement of soil electrical parameters enables to evaluate soil physical properties, such as moisture content,
moisture availability to plants, soil salinity. The studies carried out have demonstrated that in case of non saline soils the
soil salinity, expressed as electrical conductivity of the saturated soil paste extract, is a direct measure of soil nutritional
element content. The measurements carried out repeatedly (or as a permanent observation in automatic percostations)
enables assessing the dynamics of nutrient flow, - use, and - leaching in agriculture. The numerical values of estimation of
nutrient content levels in Estonian soils based on electrical parameters are given. According to the trial results carried out at
ERIA and based on electric measurements, the Estonian soils can be divided by their nutrient content into: soils with poor
nutrient content (ECe below 200), low and medium nutrient content (300-600), rich content level (700-1200 uS cm™. The
values exceeding 1500 refer to excessive fertiliser or salt content (Tiit Plakk).



SISSEJUHATUS

Energiasaastlikumad pollukultuuride viljelustehnoloogiad leiavad jarjest enam omaksvotmist
pollumeeste poolt. Nende evitamine ndéuab sihikindlat teadmiste omandamist. Vedelsdnniku ka-
sutamine kohaliku vaetisena on samuti reaalsus. Selgeks tuleb 6ppida nende votete keskkonna-
sobralik kasutamine.

Praeguses majanduslikus situatsioonis, kus mineraalvaetiste hind on korge ja pollukultuuride
hinnad suhteliselt koikuvad, on vedelsénnik vaga oluliseks vaetiste allikaks, seda just lammastiku
ja ka kaaliumi osas. Peale selle on vedelsdnnik ka mikroelementide allikas. Selle ressursi efektiivne
kasutamine soltub kaitlemise tehnoloogiast.

Kdesolevasse valjaandesse on koondatud aastail 2007-2011 Eesti Maaviljeluse Instituudi PoI-
lumajandustehnika ja —tehnoloogia osakonnas vanemteadur, doktor Peeter Viili juhtimisel labi
viidud rakendusliku uurimisprojekti ,Mullaharimise intensiivsuse moju vedelsonnikuga vae-
tatud pollukultuuride saagile ja kvaliteedile ning mulla seisundile” tulemused - ilmunud ar-
tiklid originaalidena véi tdiendatutena ja uued kirjutised.

Projekti rahastas Pollumajandusministeerium Riikliku programmi “Péllumajanduslikud raken-
dusuuringud ja arendustegevus aastatel 2009-2014" raames.

Uurimisto6 eesmargid olid:

1. uurida erineva intensiivsusega mullaharimise moju mulla seisundile, pollukultuuride saagile ja
mootorikituse kulule mineraalvaetiste ja mineraalvaetiste+vedelsdnnikuga vaetamise foonil;

2. vorrelda vedelsénniku laotamise ja muldaviimise erinevaid tehnoloogiaid keskkonnahoiu sei-
sukohalt;

3.lahtuvalt agronoomilistest, keskkonnakaitselistest ja 6konoomilistest aspektidest, uurida vedel-
sonniku toimet mullale ja pollukultuuride saagile;

4. uurida fotoslinteetiliselt aktiivse kiirguse moju pollukultuuride saagi kujunemisele erineva in-
tensiivsusega mullaharimise foonil;

5. uurida mulla elektriliste omaduste, mahulise niiskuse ja toitainete vahelisi seoseid.

Uurimistoo baasiks olid kaks pikaajalist statsionaarkatset rahksel liivsavimullal Kuusikul. Viljava-
helduslikus kilvikorrakatses (rajatud 1989.a.) kasvatati talinisu, suvirapsi, varajast ja keskvalmivat
otra ning kahel aastal poéldheina kolmel erineva intensiivsusega mullaharimise foonil. Vaetati NPK
ja NPK+vedelsdnnikuga. 2004.a. vabariiklikul pdldkatsete (ilevaatusel hinnati see katse Katseas-
janduse Noukogu poolt parimaks. Katse olulisust on tunnustatud ka rahvusvaheliselt ja see on
voetud Pohjamaade pikaajaliste katsete registrisse.

Monokultuurse odra katses (rajatud 1991.a.) uuriti nelja erineva péhimullaharimise votte moju
odra saagile.Vaetisfoone oli kaks: NPK ja NPK+vedelsonnik. Taimekaitse koikidel mullaharimise
foonidel oli jargmine: ilma taimekaitseta, herbitsiidid umbrohtude torjeks ja herbitsiidid umbroh-
tude torjeks+ fungitsiidid taimehaiguste torjeks.

Teadustulemuste kontrollimiseks viidi Eesti erinevates regioonides (saviliiv-ja liivsavimuldadel)
labi 116 tootmistehnoloogilist katset.

Jarjest vahem tuleb poéllumeeste poolt kurtmist, et ei saa teha seda ja teist. Selle asemel on
hakatud otsima lahendeid, kuidas raskustest lile saada. R66mu teeb tootjate ja uurijate koost66
tihenemine. Siinkohal tanavad uurimisto6 labiviijad eesotsas Peeter Viiliga koiki tootjaid, kes on
voimaldanud nende pdldudel labi viia uute tehnoloogiate evitamisega seotud katseid ja jalgida
mullas toimuvaid protsesse.

Jaanus Siim, toimetaja



ERINEVATEST POLLUKULTUURIDE
VILJELUSTEHNOLOOGIATEST

Pollukultuuride eduka kasvatamise uheks oluliseks kriteeriumiks on sobilike masinate-sead-
mete oskuslik kasutamine. Eestis on intensiivsele mullaharimisele rajaneva pollukultuuride kasva-
tamise korval hakanud paljud tootjad suunduma maailmas levivatele uuenduste lainele, milleks
on mullaharimise minimeerimine voi koguni sellest loobumine ehk nn otsekilv. Hinnanguliselt
kasvatatakse meil minimeeritud ja otsekilvil ligi pool teraviljast. Taliteraviljadest aga kuni 70%.
Harjumaal Valdereks OU-s kasvatatakse juba enam kui viis aastat teravilja ja rapsi ainult minimeeri-
tud mullaharimise foonil. 2007. a saadi talinisu 6 t ha™ ja talirukist ligi 5,5 t ha'. Keskmiseks teravil-
jasaagiks kujunes 5 tonni hektarilt. Edukalt on ldinud Eestis esimestel otsekiilviga alustanutel OU-|
Joka Maa ja Pilu talul. Uutest tegijatest tuleb kindlasti ara markida Kuriste talu, kus talinisu,Tarso”
otsekulvipollult saadi 7,32 t ha™ teri. Viljelusvdistlusele 2007. a esitatud poldudest kasvatati tera-
vilja ja rapsi 40% traditsioonilise kiinni foonil, 52% pindmise mullaharimise foonil ja 8% otsekdlvil.

Uute tehnoloogiate kasutamise peamiseks toukejouks tuleb pidada ressursside kallinemist.
Uurimused on ndidanud, et vorreldes tavaparase viljelustehnoloogiaga saastetakse minimeeritud
mullaharimisele ja otsekiilvile rajaneval viljelemisel mootorikiitust 47-80% (joonis 1).
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Joonis 1. Mootorikiituse ja to6aja erinevus erineval viljelemisel.
M1 - tavatehnoloogia,
M2 - minimeeritud tehnoloogia,
M3 - otsekdlv.

Tavatehnoloogia on paljuagregaatne, kus vaga suur osa on mullaharimisel. Intensiivse mulla-
harimisega saab alla suruda nii umbrohte kui ka méningaid taimehaiguseid ja kahjureid, kuid see-
juures halvenevad mulla flilsikalised (struktuursus, lasuvustihedus, kévadus) ja hiidroloogilised
(veemahutavus, filtratsioon) omadused. Kiireneb mulla orgaanilise aine mineralisatsioon (oluliselt
viljavahelduse nduete eiramisel), mis viib huumuse vahenemisele. Eriti intensiivne on see protsess
olnud kerge l6imisega huumusrikastel muldadel (joonis 2).
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Joonis 2. Mullaharimise méju liivsavimulla (A) ja gleisaviliivmulla (B) huumusesisalduse muu-
tusele kilvikorra esimese rotatsiooni I6puks.
M1 - minimeeritud mullaharimine
M2 - tavapdrane mullaharimine
M3 - Gilistigav kind

Ainult tugev sénnikuga vaetamine véimaldas hoida huumusebilansi positiivsena. Intensiivse
harimisega halvenevad ka mullas elavate mitmete kasulike organismide (vihmaussid, entomofaa-
gid) elutingimused (joonis 3). Mullaharimise ekstensiivistumisega vaheneb oluliselt nn kasvuhoo-
negaaside emissioon. Kuusikul labiviidud uuringutest selgus, et pindmisel mullaharimisel, vorrel-
des tavaparase kiindmisega, vahenes CO2 emissioon ligi 20%. Kasvuhoonegaaside vahenemist
minimeeritud mullaharimisel seletatakse mullaelustiku intensiivistumisest tingitud mullasisese
tarbe suurenemisega.
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Joonis 3. Talinisu viljelemisviisi méju vihmausside arvukusele

Erinevate viljelusviiside efektiivsuse pohikriteeriumiks on siiski pollukultuuride saagikus. Pika-
ajalises viljelustehnoloogiate vordluskatses rahksel liivsavimullal kujunesid 18 aastat nii tavapa-
raselt (kindmine 22-25 cm) kui ka minimeeritult (8-10 cm stigavuselt) mulda haritud variantides
teraviljade saagid praktiliselt vordseks (tabel 1).

Tabel 1. Viljelustehnoloogia moju teravilja saagile, t ha™

Kultuur Tavatehnoloogia Minimeeritud tehnoloogia
Talinisu 7,06 7,11
Keskvalmivoder 4,98 5,07
Varajane oder 4,65 4,55

Antud katses oli talinisu eelviljaks teise aasta poldhein, keskvalmival odral kartul ja varajasel
odral keskvalmiv oder. Monokultuurses odrakatses (oder vahelduseta 17 aastat samal kasvukohal)
jaid saagid erineval mullaharimise foonil nii ekstensiivsel kui ka intensiivsel pestitsiidide kasutami-
sel 2007.a. praktiliselt vordseks (tabel 2).

Tabel 2. Monokultuurse odra saagi s6ltuvus mullaharimise intensiivsusest, t ha™

Mullaharimine Pestitsiidideta Pestitsiididega Erinevus
Kindmine 3,89 4,13 0,24
Pindmine mulla kobestamine 4,02 4,18 0,16

Pikaajalises tehnoloogiate vordluskatses on esimesel viiel aastal jaanud talirukki saagikus ta-
vatehnoloogiale alla. Jargnevatel aastatel on ta olnud tavatehnoloogiale ligilahedane (joonis 4).
Odrasaagid on aga s6ltunud eelviljast ja mullast (tabel 3).
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Joonis 4. Otsekilvatud talirukki,Vambo” saagikuse muutus vorreldes tavakilviga
aastail 1989-2006

Tabel 3. Viljelemisviisi m6ju odra saagile, t ha™

Muld Katse periood | Tavatehnoloogia Otsekilv Otsekdlvi moju
tha’ %
Oder kartuli jarel
Liivsavi 1989-2004 4,53 4,39 -0,14 -3,1
Gleisaviliiv 1980-1996 3,65 3,64 0,01 0,0
Oder odra jarel
Liivsavi 1989-2004 3,45 3,24 -0,21 -6,1
Gleisaviliiv 1980-1996 2,65 2,67 0,02 0,1

Uute masinate ilmumine Eestimaa poldudele on aidanud oluliselt kaasa maaviljeluskultuu-
ri edendamisele. Nende kasutamisel, nii nagu iga uue tehnoloogilise votte puhul, on tootmises
ilmnenud rida ebakohti. Uuele tehnoloogiale tGleminekul on vaja arvestada nii mullastikku, toot-
misstruktuuri ja olemasolevaid tootmisressursse (masinaid, seadmeid). Vajalik on ka t66oskuste
omandamine. Alljargnevas kasitleksin enamlevinud vaartélgendusi uute tehnoloogiate kasuta-
misel. Kaasaegsed pindharimise masinad (rullrandaalid, rullkdapprandaalid, oraseakked) taidavad
agronoomilisi néudeid kdige paremini siis, kui mulla niiskus on optimaalne (50-60% valiveemahu-
tavusest). Muudes oludes jaab tulemus keskparaseks. Teiseks oluliseks kriteeriumiks on tookiirus.
Optimaalne on 10-12 km h™'. Vaheoluline ei ole ka kélviku seisund. Selle hindamist tuleks alustada
visuaalse vaatlusega. Hinnatakse haritava kélviku tasasust ja umbrohtumise iseloomu ning astet.
Mulla fuusikalise seisundi hindamiseks on soovitatav teha kaeveid ja kasutada ka mootureid, nai-
teks penetromeetrit. Viimane annab teavet mulla tihenemise kohta. See omakorda maarab mul-
laharimismasina. Tihesega muldadel on otstarbekam kasutada rullkdpprandaale. Teistel mulda-
del piisab rullrandaalide kasutamisest. Tiilikate umbrohtudega (harilik orashein, példpuju, kesalill
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jt.) saastatud pollud tuleks enne mullaharimist pritsida Gildhadvitava toimega herbitsiidiga. Pollule
tagastatav taimne mass (pohk, aganad) maarab agregaadi t66siigavuse. Kui nende kogused on
2-3 t hektarile, siis piisab 8-10 cm sligavusest harimisest. Kui kogused on suuremad, siis peaks iga
enamtonni kohta lisama harimisstigavust vahemalt 1-2 cm.

Rohumaade pindmise ulesharimise eel on samuti vajalik nende eelnev pritsimine Gldhavitava
herbitsiidiga. Taliviljadele on heaks eelviljaks raps ja riips. Nende pindmine mullaharimine véib
olla 8...10 cm sligavune. See kiirendab ja soodustab varise kasvamist. Tavaliselt tuleb nendel ta-
liviliapoldudel teha sligisel ka keemilist umbrohutérjet. Taliraps vajab tisedamat kobedat mulla-
kihti kui taliteraviljad. Kui tema eelviljaks on taliteravili (talioder, varajane oder jt.), siis peaks ha-
rimissiigavus olema 12-15 cm. Harimisriistade vordluskatsed on ndidanud, et rullrandaalidele ja
rullkapprandaalidele tuleks eelistada kergatru. Viimased sobivad hasti ka kiilviaasta haljasvaetiste
muldakindmiseks.

Erinevate reavahelaiustega kulvikute t66 efektiivsus soltub kilvisemaarast. Tootmispdldudel
kasutatakse kulvikuid, mille reavahed on 12,5-16,6 cm. Esimesel juhul teeb see Gihe meetri kiilviku
toolaiuse kohta kaheksa kilvirida ja teisel juhul kuus kulvirida. Vordse kiilvisemaara korral ma-
huvad seemned esimesel juhul dra kaheksasse kiilviritta ja teisel juhul kuude kilviritta. Esimesel
juhul on seemned kilvireas parajate vahedega, teisel juhul aga tihedalt Uksteise korval ja siis jaab
kasvuruumi vaheseks. Seetottu voib saak kujuneda ka vaiksemaks kui kitsarealistes kiilvides. Et
seda ei juhtuks on soovitatav laiareavahega kulvides vahendada kiilvisemaara 15-20%.

Suviteraviljade alt vabanenud p6éllud tuleks véimalikult kiiresti koorida. Seda eriti siis, kui mul-
lapinnale tagastatakse ka peenestatud pohk. P6hu lagundamise kiirendamiseks tuleks lisada mi-
neraalset lammastikku arvestusega 5-10 kg tonni péhu kohta. Veelgi efektiivsem on vedelsénniku
laotamine (20-40 t ha'). Mida suurem péhukogus, seda rohkem tuleks vedelsdnnikut anda. Vara-
kult kooritud péllud tuleks hilisstigisel tle pritsida gliifosaadiga (2-3 I ha). Kevadel sobib példude
seemendamiseks poimkulvik, mis harib mulla, kiilvab seemned ja vaetised ning tihendab kiilvi-
read Uhe to66kdiguga.

Tavatehnoloogias on vaga tdomahukas kiilvieelne mullaharimine. Valdavalt kasutatakse selleks
lausharimise kultivaatoreid. Vajalik on see t66 pollupinna tasandamiseks ja mineraalvaetiste mul-
daviimiseks. Kivistel muldadel katkutakse selle t66ga kivid mullapinnale. Nende koristamine on
vaga vaevanoudev. Teiseks selle t66 puuduseks on mullavee vahenemine kuni kolmandiku vorra.
Vordluskatsed on nadidanud, et efektiivseks mullaharimiseks sobivad labasilurite ja tasandusrulli-
dega (nt Vaderstad Rexius) ning kobestuskdppadega ja tasandusrullidega (nt Simba Uni-Press)
poimagregaadid. Nendega ei katkuta kive pollupinnale ega kuivatata ka mulda olulisel maaral.

Pollumehel on véimalik kasutada ka orasedkkele ja ka tihendusrullidele paigutatud peenseem-
nete valjakilviseadiseid. Hea eduga on neid kasutatud liblikbieliste allakulviks teraviljadele ning
rlpsi ja rapsi kilviks. Sobilikumad on sellised agregaadid kergetel ja keskmistel muldadel. Ras-
ketel muldadel ja tiheda taimikuga taliviljadele allakilvide tegemisel on sobivamaks osutunud
ketasseemenditega John Deere kulvik 750A.

Vaga ekstreemsetes ilmastikuoludes on ennast digustanud ka teraviljade lauskilv. Seeme lao-
tatakse mullapinnale tsentrifugaalvaljakilviseadisega vaetisekilvikuga ja viiakse mulda kas ora-
seakke, lausharimise kultivaatori voi rullrandaaliga. Taolise masinsiisteemi tunnitootlikkuseks voib
olla6...9 ha h'.2004. a vihmasel suigisel oli see peaaegu ainus taliviljade kilvamise véimalus.

Uuenduslikuks votteks Eestimaa poldudel on kiinni ja kiilvi Ghildamine. Efektiivsemaks on see
tehnoloogiline vote osutunud taliteraviljade viljelemisel. Suviteraviljade viljelemisel on taolise
tehnoloogia korral seemnealus jaanud liialt kobedaks, mistottu pouastel kevadetel on pdldtar-
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kamine ebathtlane. Ka on péllupinnale jaetud suur orgaanilise aine (pohk, aganad) kogus mo-
jutanud mulla kapillaarset veetdusu, sest muldaviiduna tekib harimisstigavuse piirile lisaks mulla
tihesele ka pohust ja muust orgaanilisest ainest nn isoleeriv kiht.

Eeltoodud juttu illustreerivad joonised 5-12.

Kokkuvotteks voib 6elda, et pollumehel on ressursside saastlikuks kasutamiseks suur masinate
ja seadmete valikuvdéimalus. Nende efektiivne kasutamine oleneb mullastikust, viljeldavate kul-
tuuride struktuurist ja teadmiste ning oskuste pagasist.

Joonis 5. Kilvieelse mullaharimise masin

Joonis 6. Vedelsonniku muldaviimine
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Joonis 9. Peenseemnete kilvik 6koakkel
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Joonis 10. Oluline on seemnete Uhtlane jaotumine kiilviritta, see s6ltub valjakilviseadise
tllbist ja reguleerimisest. Alumistes ridades on suhteliselt Ghtlane, kuid tGlemistes on
ebatlihtlane jaotumine

Joonis 11. Kitsarealine ja laiarealine kiilv

Joonis 12. Nii kulvatult pdllult on loota head saaki
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OTSEKULVI JA KUNNIPOHISE TERAVILJAKULVI
KULUDE VORDLUS

Intensiivsele mullaharimisele (kiinnipdhine) rajaneva teraviljakasvatuse korval on Eestis, nii
nagu paljudes riikides mujal maailmas, hakatud teravilja (ka teisi kultuure) kasvatama ka vahesel
mullaharimisel (minimeeritud) voi otsekilvil. FAO andmetel kasvatati 2005. a taolisel viisil maa-
ilmas teravilja enam kui 90 miljonil hektaril. Hinnanguliselt kasvatatakse praegu Eestis kogu tali-
teraviljast 80% minimeeritud mullaharimise voi otsekilvi foonil ja suviteravilju ligi kolmandikul
kasvupinnal. Kinnist loobumise motiivid on nii majanduslikku kui ka keskkonnakaitselist laadi.
Kiinnist loobumist on oluliselt soodustanud ka péllumajanduslikus masinaehituses toimunud
muutused. Oluliselt on avardunud pindmise mullaharimise masinate ja ka kilvikute valik. Turule
on tulnud spetsiaalsed kulvikud, mis sobivad harimata pinnasesse seemnete ja vaetiste kulviks.
Taimekaitsevahendite valik on avardunud ja nad on muutunud keskkonnale vahem ohtlikeks.
Nende kaitlemise tehnika on taiustunud. Péllukultuuride viljelustehnoloogia muutmisel on tiheks
olulisemaks kriteeriumiks selle moju saagile. Euroopa ja USA talunikest on peaaegu pooled vait-
nud, et parast kiinnist loobumist on saagikus suurenenud.

Eestis, Kuusikul, pikaajalises kiilvikorra katses on vorreldud kahekiimne aasta jooksul nii kiinni-
ga kui ka kiinnita mullaharimise méju poéllukultuuride saagile. Need katsed on ndidanud, et kiin-
nist loobumine pole usutavalt vahendanud ei taliteravilja (tabel 1) ega ka keskvalmiva odra (tabel
2) teradesaaki. Varajase odra, mille eelviljaks oli keskvalmiv oder, usutavat saagi langust vois tahel-
dada ainult mineraalvaetistega vaetamisel (tabel 3). Kui aga mineraalvaetistele lisaks sai pollule
tagastatud ka eelvilja pohk, mille lagundamise soodustamiseks anti ka mineraalset lammastikku
(7 kg ammooniumnitraati tonni péhu kohta), polnud saagilangus usutav. Tavaparasest siigavam
kiind ei mdjutanud ei taliviljade ega ka otrade saak usutavalt. Katsed naitasid aga seda, et kiin-
nist loobumine ndéuab tugevat taimekaitset. Vorreldes kiinniga, vahenes pindmisel mullahari-
misel monokultuurse odra saak pestitsiideta foonil 16,4-23,6%. Pestitsiidide kasutamisel olulist
saagikuse erinevust ei olnud (tabel 4). Rahksel liivsavimullal (huumusesisaldus 3,2%) mojutasid
odrasaagi kujunemist umbrohtudest tugevamini taimehaigused. Kuivendatud gleisaviliivmullal
(huumusesisaldus 4,3%) aga umbrohud. Rahksel liivsavimullal suurendas pestitsiidide kasutamine
monokultuurse odra saaki kiinnipdhisel mullaharimisel 290 kg ha™ ehk 8,8% ja pindmisel mullaha-
rimisel 570 kg ha' ehk 20,3%. Kuivendatud gleisaviliivmullal aga vastavalt 490 kg ha™' ehk 15,2% ja
680 kg hektarilt ehk 23,8%. Rahksel liivsavimullal toimisid pestitsiididest efektiivsemalt fungitsii-
did ja kuivendatud gleisaviliivmullal herbitsiidid (joonis 1).

Haigustest esines nii aarislaiksust (Rhynchosporium secalis), vorklaiksust (Pyrenophora tere f. sp.
teres) kui ka korreliste juuremadanikku (Graeumannomyces graminis).

Minimeeritud mullaharimisel oli umbrohtude koosluses rohkesti virna (Galium aparine L.). Vdlja
|6i see umbrohi varajase odra valjal, millele oli tehtud ristiku timuti segu allakiilv. Umbrohut6rjeks
kasutati sellel valjal MCPA-d (1 | ha), mis virna ei hdvitanud. Virna efektiivselt torjuvaid prepa-
raate aga antud valjal ristiku allakulvi tottu kasutada ei saanud. Odra koristamisel sattusid virna
seemned mullapinnale, kus nad pusisid eluvéimelisena kogu példheina kasvuaja (kaks aastat).
Seetottu leidus poldheinale jargnenud talivilja otsekilvi variandis ka virna. Kiinnivariantides aga
mitte.
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Joonis 1. Taimekaitse méju monokultuurse odra teradesaagile erineval mullaharimisel.
H — herbitsiid; F - fungitsiid

Tabel 1. Viljelemisviisi moju taliteravilja saagile liivsavimullal (1989-2010)

Saak vorreldes tavakiinniga
.. .. . Saak,
Mullaharimine Vaetamine )
t ha’
tha’ %
. NPK 4,76 - -
Tavakind 22-25 cm NPK + sénnik 5,02 § 3
. . NPK 4,68 -0.08 -1,7
Sligavkiind 33-35 cm NPK + sénnik 517 0,15 3,0
.. NPK 4,72 -0,04 -0,8
Otsekulv NPK + sénnik 4,95 20,07 14

Tabel 2. Viljelemisviisi moju keskvalmiva odra saagile liivsavimullal (1989-2010)

Saak Saak vorreldes tavakiinniga
Mullaharimine Vaetamine h 4

tha tha’ %

) NPK 4,45 - -

Tavakiind 22-25 cm NPK + sonnik. | 478 i i
. . NPK 4,61 0,16 3,6
SUgavkiind 33-35 cm NPK +sonnik | 4,88 0,10 2,1
. . . NPK 4,31 -0,14 -3,1
Pindmine mullaharimine 8-10 cm NPK + sonnik 471 20,07 R
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Tabel 3. Viljelusviisi méju varajase odra saagile liivsavimullal (1989-2010)

Saak vorreldes tavakiinniga
e .. . Saak,
Mullaharimine Vaetamine ha'
tha tha” %
.. NPK 3,38 - -
Tavakliind 22-25 cm NPK + pohk 3.89 - -
.. . NPK 3,47 0,09 2,7
Sligavkiind 33-35 cm NPK + phk 3,90 0,01 0.3
. . . NPK 3,05 -0,33 -9,8
Pindmine mullaharimine 8-10 cm NPK + pohk 3.79 0,10 25

Kinnist loobumine on positiivselt méjunud ka mulla elustikule. Mullas on suurenenud vih-
mausside ja entomofaagide arvukus. Kuid taimekasvatajale sdbralike organismide kérval on mini-
meeritud mullaharimisel leidnud mullas ka sobiliku keskkonna kahjurid, mis kahjustavad kultuur-
taimi. Nendeks on nalkjad (Agriolimax agrestis) ja ka naksurlaste (Elateridae) vastsed traatussid.
Esimesed kahjustavad taimede tdusmeid, tegutsedes 606sel ja teised aga taimede juuri, idanevaid
seemneid ning juurvilju. Seda péllumees ei soovi, sest nende tekitatud kahju kultuurtaimedele

voib olla kullalt suur.

Tabel 4. Viljelemisviisi m6ju monokultuurse odra saagile (1990-2010)

Pindmise
Mullaharimine Vaetamine f?;lﬁ’ mullaharimise moju
t ha’ %
Pestitsiidideta foonil
.. NPK 4,21 - -
Klind 22-25 cm NPK + vedelsonnik 516 - -
. . e NPK 3,52 -0,69 -16,4
Pindmine mullaharimine 8-10 cm NPK + vedelsannik 3.94 .22 236
Pestitsiidide foonil
.. NPK 4,39 - -
Kiind 22-25 em NPK + vedelsonnik 5,36 - -
. . e NPK 4,32 -0,09 -1,6
Pindmine mullaharimine 8-10 cm NPK + vedelsdnnik 518 0,18 3.4

Kiinnist loobumise peamiseks motiiviks peetakse aga td0aja ja mootorikiituse kokkuhoidu.
Mo6tmised nditasid, et otsekulvil ja pindmisel mullaharimisel (minimeeritud mullaharimisel) oli
mootorikutuse kulu tavakiinnist 37,9-55,8% ja stigavklnnist 54,7-71% vaiksem (tabel 5.).
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Tabel 5. Kulud mootorikitusele erinevate tehnoloogiate korral

MootorikUtust, Mootorikiituse maksumus,
Kultuur I ha' CH
M2 M3 M1 M2 M3 M1
Taliteravili 23,5 32,0 14,6 16,8 22,9 10,5
Keskvalmiv oder 14,1 24,8 7,2 10,1 17,8 572
Varajane oder 16,3 24,8 7,2 11,7 17,8 5,2

M1 - talivili otsekdiilv, oder minimeeritud mullaharimine;

M2 - kiind 22-25 cm;

M3 - kiind 33-35 cm.

Erimargistusega mootorikiituse hind kdaibemaksuta 0,717 €|

Kiinnist loobumine tahendab ka seda, et pollukultuuride viljelemisel saab hakkama vahema
masinapargiga. Taliteraviljade erinevate viljelemistehnoloogia td0dest, masinatest ja kuludest
annab ulevaate tabel 6, kus taliteravilja eelviljaks oli teise kasutusaasta poldhein. Toodud andmed
annavad Ulevaate kasutatud traktori véimsusest, agregaadi to6laiusest, mullaharimise stigavu-
sest, kordade arvust ning t66de maksumusest. Otsekiilvil on kiilvieelse t66 hulka voetud ka her-
bitsiidi pritsimisele tehtavad kulutused. Tabelis toodud andmetest nahtub, et talivilja viljelemisel
otsekilvil on kulud 4,77-5,17 korda vaiksemad kui kiinnipohisel viljelemisel.

Tabel 6. To0de loetelu, traktori voisus, agregaadi todlaius ja t66 maksumus taliteravilja erine-
val viljelemisel

M1 M2 M3
Tood A Kulu, A Kulu, A Kulu,
regaat regaat regaat
ared € ha” 9reg € ha gred € ha
165 kW; 6m; 165 kW; 6m;
Koorimine - 36 36
8-10 cm 2x 8-10 cm 2x
165 kW; 165 kW;
Kindmine - 5 sahka; 59 5 sahka; 71
22-25cm 33-35cm
165 kW; 7,5 m; 165 kW; 7,5 m;
Kultiveerimine - 48 48
7-8 cm 2x 7-8 cm 2x
165 kW;
Pritsimine 11 -
27001; 24 m
Roundup Gold 2,51 ha-1 19 -
KULUD
KOKKU: 30 143 155
M1 - otsekdlv; M2 - kiindmine 22-25 cm; M3 - kiindmine 33-35 cm.
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Praktikas on levinud veel variant, kus Roundup’iga pritsitakse ka enne kiindi. Tulikate um-
brohtude esinemisel on see vaga oluline ja vajalik t66. Roundup’iga pritsimine tdstab aga kiin-
nipohise tehnoloogia kulusid keskmiselt 20%.

Ka odra kiinnipohisel viljelemisel jaid kulud talivilja viljelemisega samale tasemele (tabel 7).
Vaatamata sellele, et otsekiilv sai asendatud pindmise mullaharimisega, jaid sellisel odra kasvata-
misel kulud hektarile kiinnipohise viljelemise kuludest 1,7-1,85 korda vdiksemaks.

Antud anallils toob dra ainult teraviljade kiilvi eel tehtavate kulude suuruse. Kogu viljelusku-
lude valjatoomiseks tuleb nendele lisada ka mullaharimisele jargnevate masinat6dde, vaetamis-
ja taimekaitsetdode ning muude tédde kulud. Toodud uurimistods oli mullaharimisele jargnevad
tood koikides variantides taiesti sarnased, sest kasutati samu masinaid, kilvisemaarasid, taime-
kaitsepreparaate jt. tarvikuid.

Tabel 7. To0de loetelu, traktori voimsus, agregaadi to6laius ja td6 maksumus odra erineval
viljelemisel.

M1 M2 M3
Tood Kulu, Kulu, Kulu,
Agregaat €/ha Agregaat €/ha Agregaat €/ha
165 kW: 6m; 165 kW: 6m; 165 kW: 6m;
Koorimine 36 36 36
8-10 cm 2x 8-10 cm 2x 8-10 cm 2x
165 kW; 165 kW;
Kindmine - 5 sahka; 59 5 sahka; 71
22-25cm 33-35cm
165 kW; 7,5 m; 165 kW; 7,5 m; 165 kW; 7,5 m;
Kultiveerimine 48 48 48
7-8 cm 2x 7-8 cm 2x 7-8 cm 2x
KULUD KOKKU: 84 143 155

M1 - pindmine mullaharimine 8-10 cm; M2 - kiindmine 22-25 cm;
M3 - kiindmine 33-35 cm

Kokkuvotteks

Pikaajalisest uurimistoost (1989-2010) selgus, et erinev mullaharimine méjutas nii talivilja kui ka
suviteravilja (odra) saaki vahe. Otsekdlvil ja pindmisel mullaharimisel (8 -10 cm) olid saagid samal
tasemel kui kiinnipéhisel mullaharimisel. Kulud mullaharimisele erinesid aga oluliselt. Vorreldes
kiinnipohise viljelemisega, olid talivilja otsekulvi kulud ligi viis korda vaiksemad. Odra kasvatami-
ne pindmise mullaharimise foonil oli kiinnipdhisest kasvatamisest keskmiselt 1,8 korda odavam.

Teravilja kasvatamine stigavkiinni foonil (33 — 35 cm) ei ole majanduslikult otstarbekas.

Mullaharimise intensiivsuse méju monokultuurse odra saagile séltus pestitsiidide kasutami-
sest. Kui pestitsiide ei kasutatud, vahenes pindmisel mullaharimisel, vorreldes kiinniga, odra saak
vaetisfoonide keskmisena 20%.

Katsed nditasid ka seda, et mida efektiivsem on vdetamine (mineraal- ja orgaaniliste vaetiste
kooskasutamine) ja taimekaitse, seda majanduslikult tasuvam on pindmine mullaharimine ja ot-
sekulv.
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UUENDUSLIKUD TEHNOLOOGILISED VOTTED
TAIMEKASVATUSES

Eestis on pollukultuuride kasvatamine valdavalt rajanenud intensiivsele mullaharimisele (seda
nimetatakse ka traditsiooniliseks ehk kiinnipdhiseks mullaharimiseks), kus pohitéodeks on kiind-
mine ja kiinnijargne korduv pindmine mullaharimine. Taoline tehnoloogia on operatsioonideroh-
ke, nbuab palju mootorikiitust ja td0aega, aga ka t66joudu. Pealegi ei ole intensiivne harimine
kaugeltki mulla- ega ka keskkonnasobralik. Ressursside, eriti mootorikutuse kallinemine ja kesk-
konnanduete karmistumine on sundinud pdéllumehi otsima saastlikumaid viljelustehnoloogiaid.
Uheks lahendiks on mullaharimise intensiivsuse vahendamine véi sellest loobumine ehk nn ot-
sekulv eelnevalt harimata mulda. Uute tehnoloogiate evitamisel on oluline kiisimus kuidas saada
voitu umbrohtudest. Sellele probleemile saadi vastus, kui 1960. a kompanii Chemical Industri-
es Ltd (tanapdeval Syngenta) hakkas tootma herbitsiide parakvat ja dikvat. Peagi lisandus veelgi
efektiivsem ja keskkonnale vahem ohtlik kompanii Monsanto herbitsiid roundup. Hiljem lisandu-
sid teiste kompaniide herbitsiidid gliifosaat trimesium (Touchdown) ja gliifosinaat ammoonium
(Buster). See andis kiire tduke adrata viljelustehnoloogiate levikule maailmas. Eestis tehti esimesed
adrata pollukultuuride kasvatamise tootmiskatsed 1984. a Kuusikul. Varajase odra korde kulvati
kilvikuga Juko 4030 talirukis. Samal aja rajati ka statsionaarsed poéldkatsed - algul kuivendatud
gleisaviliivmullale ja méni aasta hiljem ka rahksele liivsavimullale. Viimased on kestnud tanaseni.
Kaheksakiimnendate aastate algul viidi ka Simuna katsejaamas labi esimesed otsekdlvi katsed.
Tootmisuksustes hakkas adrata viljelus levima iheksakiimnendate aastate keskel. Enam kasutati
seda moodust taliviljade kasvatamisel. Kahel viimasel aastal on juba 70-75% taliviljast kasvatatud
kas minimeeritud voi otsekilvi tehnoloogiaga.

Teine uudne aspekt pollumajanduses tuleneb loomakasvatusest. Uutes kaasaegsetes looma-
lautades on kérvaltoodanguks vedelsdnnik. Selle kaitlemist, eriti minimeeritud ja otsekulvi teh-
noloogiates, on vahe uuritud. Viimasel paaril aastal on ka selle valdkonna uurimist66 tdhustunud.
Erinevates mullastiku valdkondades on rajatud nii statsionaarseid kui ka tootmistehnoloogilisi
katseid. Tootmistehnoloogiliste katsete labiviimine on andnud teavet vedelsénniku vaetusoma-
duste ja kditlusagregaatide t66sobivuse kohta. Uurimistdo tulemusena on saadud andmeid erine-
vate tehnoloogiate mojust mullale, pollukultuuride saagile ja kvaliteedile ning ressursside kulule
tootmistingimustes. Seoses ressursside (eriti mineraalvaetiste) kallinemisega suureneb komplek-
suuringute vajadus lahiaastatel veelgi.

Uutele tehnoloogilistele viljelusvotetele Gleminekul tuleb endale selgeks teha, miks on seda
vaja ja milline lahendus valida. Seega tuleb selgeks teha nii poolt- kui ka vastuargumendid. Lah-
tealuseks voib valja pakkuda raamatus ,No-tillage Seeding in Conservation Agriculture’, 1996. a
toodud argumendid.

Minimeeritud mullaharimisele voi otsekiilvile Glemineku positiivsed momendid, vorreldes kiin-
nipdhise tehnoloogiaga, on:

e energeetiliste ressursside kokkuhoid;

e to0aja kokkuhoid - vahem t66operatsioone;
e  t606jou kokkuhoid;

e paindlikkus kultuuride valikul;

¢ mulla orgaanilise aine suurenemine;

e mullalammastikuvaru suurenemine;

e mulla struktuursuse sailimine;
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e mulla elustiku sailimine;
e mulla aeratsiooni paranemine;
e mulla veeldbilaskvuse paranemine;
e erosiooni vahenemine;
e mulla veevaru sdilimine;
e vihmutusvajaduse vahenemine;
e mulla temperatuurireziimi Ghtlustamine;
e umbrohtude tarkamise vahenemine;
¢ muldade masinkandvuse paranemine;
e (ldkulude vahenemine;
e t606jou kvalifikatsiooni vaiksem osatdhtsus;
e enam jaab aega juhtimistegevusele ja puhkusele;

Puudused, vorreldes kuinnipohise tehnoloogiaga, on:
e saagi vahenemise risk;
e traktorite suurem voimsustarve;
e uue tehnika vajadus;
e uued probleemid haiguste ja kahjuritega;
e podldude ebatasasuse suurenemine;
¢ muldade tihenemine;
e vdetiste muldaviimise probleemid;
e pestitsiidide muldaviimise probleemid;
e taimede juurekava muutumine;
e |ammastikutoitumise muutumine;
¢ kemikaalide kasutamisega seotud probleemid;
e umbrohtude koosluse muutumine;
e fosforitoitumise halvenemine;
e uute teadmiste vajadus;
e agregaatide valik;
e teadmiste kattesaadavus;
e poldude vdljanagemine.
Minimeeritud mullaharimisele ileminekul soovitatakse arvestada ka moéjude iseloomuga. Pal-
jude votete moju on aja jooksul tugevnev. Naiteks paraneb mulla struktuursus ja suureneb vihma-
usside arvukus, kulud aga naditavad languse trendi (joonis 1).

Mulla lasuvustihedus

Mulla lasuvustihedus on tks olulisemaid mulla viljakust iseloomustavaid naitajaid, sest selle
muutumine mojutab peaaegu koiki mulla omadusi ja taimede kasvutingimusi nii huumushori-
sondis kui ka sellest sigavamal. Pollukultuuride saagikuse ja mulla lasuvustiheduse vahelise seose
anallilis on ndidanud, et optimaalseks lasuvustiheduseks on 1,20-1,35 Mg m™. Lasuvustihedust
1,35-1,50 Mg m= loetakse taimede kasvule eelkriitiliseks. Sellest suuremat aga kriitiliseks. Mulla
tihenemine soéltub suurel maaral harimisviisist. Kiillalt tavaline on igal aastal sama stigavalt kiintud
kolvikutel allpool kiinnikihti 20-25 cm stigavusel horisontaalse tihenenud kihi tekkimine. Sageli on
see mullakiht taimejuurtele labimatu . Sigavama juurekavaga sammasjuureliste taimede juured,
joudes taolise tiheseni, hakkavad levima horisontaalselt. Tavaliselt tuleb tihenenud kihi likvidee-
rimiseks kasutada spetsiaalseid kobestusriistu voi atru, mille sahkade kiilge on monteeritud nn.
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vaopohja kobestid. Tihese iseeneselikku likvideerumist on taheldatud mulla kiilmumise-sulamise
voi margumise-labikuivamise tsuklite vaheldumisel. Tihes parsib ka vee liikumist mullas. Suurte
sadude korral killastub tihesepealne mullakiht veega. Tema filtratsioon siigavamale on aeglane.
Vesi torjub mullast 6hu vdlja ja taimed voivad jaada liihemaks voi pikemaks ajaks anaeroobsetesse
kasvuoludesse. Tekkivad toksilised raua ja alumiiniumi Ghendid, mis on paljudele taimedele mr-
gised. Liigveest tingituna vaheneb muldade kandevdime. Vaga selgelt oli seda margata kaesoleva
aasta koristusajal kiinnipohistel tehnoloogiatel. Kergatrade kasutamisel on tihes oluliselt mulla-
pinnale lahemal (15-18 cm stigavusel). Selle tottu on ka tihesepealse mullakihi veemahutavus vai-
ke. Seega muldade kandevdime on veelgi vaiksem kui tavastigavusega kiintud aladel. Tihes parsib
ka kapillaarvee liikumist mullas takistades selle tdusu sligavamatest kihtidest tGlemistesse. Tihes
parsib ka taimede juurekava arengut.

Mullaharimise intensiivsuse méju uurimisel liivsavimullal oli kultuuride jarjestus kilvikorras sel-
line: taliteravili, kartul, oder, oder (ristiku ja timuti segu allakilv), poéldhein, példhein.

Harimisvariandid olid jargmised: kiindmine 22-25 cm — M1, kiindmine 33-35 cm - M2, ja pindmine
0-18 cm mulla kobestamine (kartuli valjal 15-18 cm, talivilja valjal otsekdilv, otrade valjal 8-10 cm) - M3.

Selgus, et mulla lasuvustihedus séltus harimise stigavusest, Uheksateistkimnenda katseaasta
|6puks kujunenud muldade lasuvustihedusest annavad Ulevaate joonis 2 ja tabel 1. Nendest and-
metest nahtub, et minimeeritud harimise variandis oli pindmine 10 cm mullakiht kobedam kui
teistes variantides. Stigavamates kihtides aga ménevdrra tihenenum kui kiinnivariantides. Kéikide
mullaharimise variantide siigavamate mullakihtide lasuvustihedus oli eelkriitilisele piiri lahedane.
Kahekiimnenda katseaasta |6puks, parast erakordset sooja talve ja vihmast sigist, oli mulla lasu-
vustihedus ligilahedane eelnevale.

SUURENEMINE

ULEMINEKU ALGUS

VAHENEMINE

AASTA

Joonis 1. Minimeeritud mullaharimisele Gleminekumaojude trendid (Caster, 1994)
A - vihmausside arvukus,
B — mullastruktuuri parenemine,
C - taimekahjurite arvukus,
D - vaetiste vajadus,
E - saagikus,
F - seemnekulu,
G - Gldkulud,
H - masinakulud.
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Joonis 2. Erineva mullaharimise méju liivsavimulla lasuvustihedusele.

A - poéldhein Il
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Tabel 1. Mulla lasuvustihedus (Mg m=) viljavaheldusliku kiilvikorra katses 2008. a
(parast saagikoristamist)

Mullaharimise variant
Kultuur Horisont, cm

M1 M2 M3

0-10 1,27 1,34 1,22

Talinisu 11-20 1,39 1,46 1,48
21-30 1,49 1,40 1,51

0-10 1,35 1,34 1,30

Poldhein II 11-20 1,37 1,35 1,40
21-30 1,46 1,39 1,46

0-10 1,31 1,31 1,27

Oder | 11-20 1,39 1,42 1,46
21-30 1,48 1,48 1,49

Sugisesed sajud tihendasid mulda erinevalt (tabel 2). Kiintud variantide muld tihenes eelkriitili-
se piiri lahedaseks. Suurte vihmahoogude jarel oli muld veega kiillastunud, pinnal olid veeloigud.
Otsekdulvi variandis, mille pindmise 0-10 cm kihi lasuvustiheduseks méodeti 1,10 Mg m=, pinnavee

loike ei taheldatud.

Tabel 2. Mulla lasuvustihedus (Mg m?) talinisu valjal parast tugevaid vihmahoogusid

Mullaharimise variant
Horisont, cm
M1 M2 M3
0-10 1,34 1,34 1,10
11-20 1,38 1,40 1,38
21-30 1,46 1,42 1,42

Monokultuurse odra katses mojutas kiindmisest loobumine oluliselt tugevamini mulla lasu-

vustihedust kui viljavahelduslikus katses (joonis 3). Seitseteist aastat ainult pindmiselt haritud
variandi 0-10 cm kihi muld tihenes eelkriitilise piirini. Kiintud ja kobestatud variantides seda ei
taheldatud. Vedelsénnikuga vaetamine (32 t ha kulvieelse mullaharimise alla) leevendas oluliselt
pindmise mullaharimise mulda tihendavat méju. Analoogne moju avaldus ka teraviljade kuus aas-
tat vahelduseta kasvatamise tootmistehnoloogilises otsekdlvi katses.

Mulla huumusesisaldus

Muldade huumusesisaldust kui baromeetrit jalgides on voimalik saada teavet saavutamaks
Okoloogiliselt 6ige, tasakaalustatud ja mulla viljakust sdilitav maade kasutamine. Mulda akumu-
leerunud huumus (orgaaniline sisinik) taidab eelkéige mulla keskkonnatingimuste kujundaja,
reziimide reguleerija ning puhverdusvéime kandja rolli. Tema sisaldust mullas saame mdjutada
mitmete agrotehniliste votete abil. Kasvatatavate kultuuride valiku ja vaetamise korval on Gheks
olulisemaks méjuriks ka mullaharimine.
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Pikaajalisest uurimistoost selgus, et minimeeritud mullaharimine hoidis rahkse liivsavimulla
huumusebilansi tasakaalus. Taheda sénnikuga vdetamine tagas aga positiivse huumusebilansi.
Tahedat veisesdnnikut anti kuuevaljalise kulvikorra kahele kultuurile - taliviljale 20, 40 ja 60 t ha™
ning kartulile 40, 60 ja 80 t ha'. Ka tavaparane kiind (22-25 cm) hoidis samal mullal huumusbilansi
tasakaalus. Tahke sonnikuga tugeval vaetamisel (kilvikorra valja kohta 16-24 t ha') aga positiiv-
se. Sligavkiinni (33-35 cm) variandis oli sénnikuta ja ka vahese sdnnikuga (kiilvikorravdlja kohta
10 t hektarile) vaetamisel huumusebilanss negatiivne. Positiivse bilansi tagas vaid taheda sénni-
kuga tugev (23-24 t ha') vaetamine. Saviliivmulla viljavaheldusliku kilvikorra huumusesisaldus
vahenes aga koéikidel mullaharimise foonidel. Eriti tugev - 0,438 t ha” kohta aastas oli huumuse-
sisalduse vahenemine stigavkiinni foonil,. Tugev sénnikuga vdaetamine (23-24 t ha' aastas) hoidis
huumusebilansi positiivsena minimeeritud mullaharimise ja tavaparase kiinni foonil, stigavkinni
foonil aga mitte.

Ader Kobesti Rullrandaal

A
B

0-10

11-20

2130

1 1 14 16 12 14 16
? Mg m™ “mMgm?

Joonis 3. Erineva mullaharimise moju liivsavimulla lasuvustihedusele (17. katseaastal).
A - mineraalvaetise foonil, B — mineraalvaetise + vedelsdnniku foonil

Mulla veelabilaskvus

Mulla veelabilaskvus on mulla véime imada ja lasta endast vett labi. See séltub mulla mehaa-
nilisest koostisest, struktuurist ja lasuvustihedusest ning niiskusesisaldusest. Vesi tungib mulda
esmalt molekulaar- ja kapillaarjoudude maojul. Edasi liigub gravitatsioonijoudude mojul. Imendu-
mise ajal on veeldbilaskvus suurim. Vastavalt mulla veega kullastumisele muutub see jarjest vaik-
semaks. Muldade veelabilaskvusest séltub olulisel maaral kultuuride viljelemiseks kasutatavate
votete kompleks. Labiviidud katsetest selgus, et veelabilaskvust mullas mojutasid nii viljeldav kul-
tuur kui ka mullaharimise intensiivsus. Veelabilaskvus talivilja valjal, mille eelviljaks oli teise kasu-
tusaasta poldhein, séltus oluliselt mullaharimise intensiivsusest.

Nii filtreerus vesi (mootmistel oli veekoguseks 100 mm ) enam kui viis korda kiiremini kui tava-
parasel ja stigavkinnil (joonis 4). Filtratsioonikoefitsiendid olid vastavalt 3,57, 0,68 ja 0,77 mm mi-
nutis. Kiintud variantide olulisemalt aeglasemat veelabilaskvust voib mojutada vaopdhja tihene-
nud muld, mis tavapadrase kiinni variandis algas 20 cm ja stigavkinni variandis 30 cm stigavusest.
Otsekdlvi variandis selgepiiriliselt valjakujunenud tihes puudus. Mullas oli rohkesti ka vihmaussi-
de kaike. Taliviljale jargnenud kultuuride valjal oli veeldbilaskvus margatavalt aeglasem.
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Joonis 4. Mullaharimise intensiivsuse maoju liivsavimulla veelabilaskvusele talirukkivaljal.
A - minimeeritud mullaharimine, O - kiind (22-25 cm), L] - kiind (33-35 cm)

Mulla elustik

Mulla seisundi hindamisel ei piisa hinnangu andmisest ainult mulla flitsikalistele ja hiidroloo-
giliste omadustele. Arvestama peab ka mulla elustikuga, eeskatt vihmaussidega - nendel on mul-
laviljakuse kujundamisel ja sdilitamisel oluline osa. Taimset materjali imber td6tades soodustavad
nad huumuse moodustumist ja mulla rikastamist lammastikuga.

90+
80+ M Liivsavi
70- O Gleisaviliiv
601
504
40
301
201
101
0 4

Vihmausside arvukus, tk/m?

M1 M2 M3
Mullaharimise varian

Joonis 5. Mullaharimise méju vihmausside arvukusele.
M1 - minimeeritud harimine; M2 — kiind 22-25 cm; M3 - kiind 30-33 cm

Nende intensiivse elutegevuse tulemusena on taheldatud paljude kultuuride saagikuse suure-
nemist. lgasugune pdllumajanduslik tegevus véib suuremal voi vahemal maaral méjutada kogu
mulla elustikku. Tugevat méju vihmausside elutegevusele avaldavad mullaharimine, viljavahel-
dus, vdetamine ja taimekaitse.
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Mullaharimine moéjutab vihmausside arvukust mullas nii otseselt kui kaudselt. Suurt tahtsust
omab mulla tihenemine. Senised katsed on naidanud, et mida intensiivsemalt mulda hariti, seda
vaiksem oli mullas nende arvukus (joonis 5) ja biomass (joonis 6). Kiindmisel (aga ka kiilvieelsel
mullaharimisel) tuuakse mullapinnale suur hulk vihmausse, kus nad sattuvad lindudele s66daks.
Otsekdulvil on nende mullapinnale toomine tagasihoidlik. Talinisu otsekilvil on mullas olnud 75-
118% rohkem vihmausse kui kiinnipéhisel viljelemisel (joonis 7).

35+

W Liivsavi
O Gleisaviliiv

w
o
]

25
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154
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w
1

M1 M2 M3
Mullaharimise variant

Joonis 6. Mullaharimise moéju vihmausside massile.
M1 — minimeeritud harimine; M2 — kiind 22-25 cm; M3 - kiind 30-33 cm

Tavakulv
i Eelvili raps
Tavakilv Eelvili psldhein
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Vihmausside arvukus, tk/1

Joonis 7. Talinisu viljelusviisi méju vihmausside arvukusele
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Toitainete jaotumine mullas

Taim vajab kasvamiseks ja arenemiseks pdikeseenergiat, gaase, vett ning mineraalaineid. Kat-
setes uuriti erineva intensiivsusega mullaharimise moju makro- ja mikroelementide jaotumisele
mullas. Antud Ulevaates esitatakse P, K, Cu, B ja Mn jaotumus viljavaheldusliku kiilvikorra rapsi
ja odra valjadel Gheksateistkiimnenda katseaasta jarel ja monokultuurse odrakatse seitsmeteist-
kiimnenda katseaasta jarel. Uldistavalt véib delda, et pikaajalisel pindmisel mullaharimisel (0-18
c¢m) toimub mullaviljakuse vertikaalne diferentseerumine. Makroelementide (P ja K) sisaldus oli
pindmise 0-10 cm mullakihis oluliselt kdrgem kui stigavamates mullakihtides (joonised 8-11). Kiin-
ni variantides oli toitained jaotunud suhteliselt Ghtlaselt kogu uuritud mullakihis. Monokultuurse
odra katses oli pindmisel harimisel toitainete vertikaalne diferentseeritus veelgi suurem (joonised
12 ja 13). Makroelementide jaotumise korval vois selles katses taheldada ka mikroelementide jao-
tumise diferentseerumist (joonised 14 ja 15). Tootmistehnoloogilistes katsetes taolist toitainete
diferentseeritust ei taheldatud (joonised 16-19). Ka kolm aastat kestnud tootmistehnoloogilises
otsekulvi katses vois taheldada mullaviljakuse vertikaalset diferentseerumist (joonis 20).

M1 M2 M3
0-10 137 108
1120 138 108
2130 13 106
" T
0 50 100, 150 200 O 60 100 150 200
P, mg kg’ P,mgkg"
010 66 60
1120 73 2
2130 64 86
0 50 100 180 200 o0 50 100 150 200 0 80 100 150 200
K, mg kg K, mgkg™' K.mgkg'

Joonis 8. Erineva mullaharimise moju makroelementide jaotumisele mullas ilma eelvilja
pohuta rapsivaljal

M1 M2 M3
0-10 139 120
1120 142 121
2130 140 112
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

P,mgkg” P, mgkg’ P, mgkg"

0-10 110 76
11-20 125 96
21-30 98 88 77
0 50 100 150 20 0 50 100 150 200

5 0 0 50 100 150 200
K, mg kg K, mgkg" K,mgkg"'

Joonis 9. Erineva mullaharimise méju makroelementide jaotumisele mullas
eelvilja pohuga rapsivaljal
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M1 M2 M3
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2130 125
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0 50 100 150 200

50 100 150 0 50 100 150 200
K, mgkg” K, mgkg” K, mgkg'

o
8
(=]

Joonis 10. Erineva mullaharimise moéju makroelementide jaotumisele mullas
(ilma pohuta, oder 1)

M2
134
138
118
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M1 M3

0-10
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0 60 100 150 200 0 5 100 150 200
P.mgkg" P, mkg” P, mgkg"
010 84 106
11-20 94 134
21-30 73 102 33
o 60 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
K, mg kg K, mgkg" K, mgkg”

Joonis 11. Erineva mullaharimise moju makroelementide jaotumisele mullas
(pohu foonil, oder I1)

Kiind Kobestamine Pindmine segamine
010
11-20
21-30
0 50 100 4 150 200 i} 5II:I 1(I?0 1!;0 200
P, mg kg P,mgkg™
010
11-20
21-30
0 50 100 150 200 0 50 160 150 200 0 50 100 150 200 250
K, mgkg” K.mgkg' K, mgkg"'

Joonis 12. Erineva mullaharimise méju makroelementide jaotumisele mullas monokultuurse

odra katses (pestitsiidideta foonil)
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Joonis 13. Erineva mullaharimise méju makroelementide jaotumisele mullas monokultuurse

odra katses (pestitsiidide foonil)
Kind
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] 05 1 15 2
Cu, mg kg™
0-10
1120
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1] 05 1 15 2
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Joonis 14. Erineva mullaharimise méju mikroelementide jaotumisele mullas monokultuurse

odra katses (pestitsiidideta foonil)
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Joonis 15. Erineva mullaharimise méju mikroelementide jaotumisele mullas monokultuurse
odra katses (pestitsiidide foonil)
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Joonis 16. Erineva mullaharimise méju makroelementide jaotumisele tootmistehnoloogilises

katses 2008. a
Koue - minimeeritud mullaharimine 7 aastat
Roiu - minimeeritud mullaharimine Uks aasta

Rohu - kiindmine
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Joonis 17. Erineva mullaharimise méju mikroelementide jaotumisele tootmistehnoloogilises

Koue
Roiu
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katses 2008. a
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Joonis 18. Minimeeritud mullaharimise moju makroelementide jaotumisele mullas, taliraps
(Rannu 2008. a)
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Joonis 19. Minimeeritud mullaharimise méju mikroelementide jaotumisele mullas, taliraps
(Rannu 2008. a)
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Joonis 20. Otsekiilvi moju toitainete jaotumisele mullas

Diferentseeritud mullaharimise méju pollukultuuride saagile

Viljavahehelduslikus kilvikorras uuriti erineva mullaharimise méju pollukultuuride saagile nii
mineraalvaetiste ja ka mineraalvaetiste + vedelsdnniku foonil. Vaetamisvariantidest annab Ulevaa-
te tabel 3.

Uhes kuupmeetris vedelsénnikus oli toitaineid: N - 3,2 kg, P - 0,6 kg, K - 2,2 kg ja Mg - 0,4 kg.
Vedelsénnik anti lohisvoolikutega laoturiga. Talinisu ja példheinte puhul jai see mullapinnale, rap-

si ja otrade puhul segati laotamise paeval (19.04) lausharimise kultivaatoriga 5-7 cm sligavusele
mulda.

Tabel 3. Pollukultuuride vaetamine viljavaheldusliku kiilvikorra katses 2008. a

Kultuur Mineraalvaetis Mineraalvaetis + vedelsonnik
400 kg ha' Axan Super
Talinisu 17 tha’
(27 N-3,7S-0,9 Mn)
Suviraps 500 kg ha' (17-6-11 + S ja B) 17 tha'
Oder | 400 kg ha' (17-6-11 + S ja B) 17 tha'
Oder i 330 kg ha' (17-6-11 + S ja B) 17 tha'
Poldhein | - 17 tha”
Poldhein I 170 kg haammooniumnitraat (N 58) 17 tha”
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Ulevaade péllukultuuride saakidest on toodud tabelis 4. Andmetest nahtub, et lohisvoolikute-
ga laotatud vedelsénniku moju jai tagasihoidlikuks (talinisu ja példhein Il). Erandiks oli poldhein
[, kus moju saagile oli positiivne koikidel mullaharimise foonidel. Muldasegamisel (rapsi ja odra
variantides) oli moju positiivne.

Tabel 4. Pollukultuuride saagid t ha™ viljavaheldusliku kiilvikorra katses 2008. a

M1 M2 M3
Kultuur NPK + NPK + NPK +
NPK vedelsénnik NPK vedelsénnik NPK vedelsénnik

Talinisu 6,54 6,98 6,84 6,89 7,14 6,97
Suviraps 2,45 2,40 2,34 2,40 2,27 2,46
Oder 4,80 5,78 5,02 5,67 4,59 5,36
Oder I 3,65 4,63 4,23 5,06 3,67 4,70
Poldhein | 12,75 14,89 15,74 16,13 13,34 15,56
Poldhein Il 11,66 10,56 10,48 12,05 10,95 8,77

Veelgi ilmekam oli veiste vedelsdnniku moju seitseteist aastat kestnud monokultuurse odra

katses (tabel 5).

Tabel 5. Vedelsénniku méju monokultuurse odra saagile 2008. a, t ha™

Vedelsénniku méju
Mullaharimise variant NPK dNTK~+ ik
vedelsonni t ha' %
Taimekaitseta foon
Sugiskiind 3,90 5,71 1,81 46,4
Kevadkind 3,70 5,06 1,36 36,8
Kobestamine 3,47 5,55 2,08 59,9
Pindmine segamine 3,70 5,58 1,88 50,8
Keskmine: 3,69 5,48 1,79 48,5
Herbitsiidide foon
Sugiskiind 3,61 5,55 1,94 53,7
Kevadkiind 4,02 4,90 0,88 21,9
Kobestamine 3,33 5,22 1,89 56,8
Pindmine segamine 3,99 5,92 1,93 48,4
Keskmine: 3,74 5,40 1,66 44.4
Herbitsiidide + fungitsiidide foon
Sugiskind 4,46 6,27 1,81 40,6
Kevadkiind 4,75 6,20 1,45 30,5
Kobestamine 4,39 5,78 1,39 31,7
Pindmine segamine 513 6,58 1,45 28,3
Keskmine: 4,68 6,21 1,53 32,7
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Vedelsdnnik (25 t ha™) viidi mulda ketasseadisega, kevadkiinnivariandis aga parast laotamist
taiendavalt adraga. Andmetest nahtub, et vedelsénniku maéju jai kdige tagasihoidlikumaks just
kevadkiinni alla antud variandis. Pindmisel muldaviimise (5-7 cm) oli mdju monokultuurse odra
saagile korge. Uurimistoost selgus ka, et mida intensiivsem oli taimekaitse, seda tagasihoidliku-
maks jai vedelsdnniku positiivne moju. Vedelsénnikuga vaetamine stimuleeris antud katses odra-
taimede produktiivset vorsumist (tabel 6), mida véibki pidada saagitdusu peapohjuseks.

Tabel 6. Produktiivvorseid, tk m2, monokultuurse odra katses 2008. a

Mullaharimise

Kompleksvaetist

Kompleksvaetist

Vedelsénniku méju

-1 -1 _10-
(71010 | vedeomikut2scher | M | %
Sugiskind 546 798 252 46,2
Kevadkiind 530 729 199 37,5
Kobestamine 539 745 206 38,2
Pindmine segamine 518 788 270 52,1
Keskmine: 533 773 237 44,5

Vedelsonniku efektiivsus pindlaotusel soltub sellest, kui kiiresti ta mulda segatakse. Esimestel
laotusjargsetel tundidel voib lammastikukadu olla ligi 9 kg hektarilt (joonis 21).
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Joonis 21. NH_-N emissioon veiste vedelsénnikust (Jokela, Meisinger, 2004)

Lammastikukadu vedelsdénnikust on olnud koéige vaiksem, kui ta on mulda viidud adraga (joo-

nis 22).
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NH4-N, % sénnikust

Mullaharimiseta

Kobestiga Rullrandaaliga

Mullaharimise viis

Adraga

Joonis 22. Vedelsénniku muldaviimise moju lammastikukaole (Tompson, Meisinger, 2002)

Vedelsénniku moju odrale vois taheldada juba varajases kasvufaasis (tabel 7).

Tabel 7. Klorofullimo6turi SPAD nait monokultuurse odra kilvides 2008. a

Mullaharimise Mo6tmise . NP|~<+. Vedelsonniku
. . NPK foonil vedelsonniku .
variant kuupaev . moju
foonil

Sugiskiind 34,6 44,9 10,3

Kevadkiind 32,6 44,8 12,2
14.05

Kobestamine 34,1 44,8 10,7

Pindmine segamine 37,0 45,3 83

Sugiskind 49,2 52,9 3,7

Kevadkiind 49,2 51,0 1,8
27.05

Kobestamine 50,8 50,9 0,1

Pindmine segamine 48,9 50,7 1,8

Sugiskiind 48,2 53,4 52

Kevadkiind 46,5 51,8 5,3
03.06

Kobestamine 47,5 52,6 5,1

Pindmine segamine 47,9 54,5 6,6

Sugiskind 41,5 48,1 6,6

Kevadkind 42,3 47,7 5,4
09.06

Kobestamine 43,2 48,2 5,0

Pindmine segamine 39,8 51,2 11,4
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Pohk

Pohk on taimekasvatuse korvaltoodanguks. Teda kasutatakse loomadele s66daks, allapanuks
ja ka vaetiseks. Odrapdllul voib péhust tekkida kuni 0,45 tonni huumust hektari kohta (H. Roostalu,
2008). Viimastel aastatel on hakatud pohku kasutama ka biokltusena. Eks iga péllumees otsustab
ise, mida ta pohuga teeb. Valdavalt peaks p6hk jaama pollumajanduslikku ringesse. Eriti tuleb hin-
nata tema tagastamist mulda koos vedelsénnikuga. Katsed on naidanud, et eriti vajalik on taoline
pohu kasutamine pollukultuuride viljelemisel minimeeritud mullaharimisel. Katses, kus talirukki
jargsele kartulile anti pohku 4 t ha' koos vedelsénnikuga 15 t ha' suurenes kartuli mugulasaak
18,1%. Kolm tonni odrapdhku koos vedelsdnnikuga suurendas odrasaaki 5,4%. Koristamise ajal
tuleks pohk tagastada peenestatuna ja Ghtlaselt laotatuna mullapinnale. Tema lagundamise soo-
dustamiseks tuleks anda vedelsonnikut 20-25 t ha™' ja voimalikult varakult segada mullaga. Kerge-
tel muldadel voiks seda t66d teha rullrandaaliga voi kergadraga. Keskmistel voi rasketel muldadel
aga rull-kdapprandaaliga. Harimisstigavus séltub tagastatava pohu kogusest. Kohe-kolme tonni
korral piisab 7-9 cm. Iga lisatonni korral peaks muldaviimise stigavust suurendama 2 cm vorra.

Kiinnipohine pollukultuuride viljelus

Siin on pohitdoks kiind. Valdavalt on hakatud hasti kiindma. Kiinni Gheks Glesandeks on umb-
rohtude torje. Nende torje efektiivsus séltub ajast. Mida varem stigisel seda teha, seda efektiivsem
on nende torje (joonis 23).
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Joonis 23. Kiinniaja méju umbrohtumusele

Varajase kiinniga provotseeritakse kuni 35 korda rohkem umbrohuseemneid tarkama kui hilise
kiinniga. Suurem osa nendest hukkub talvel. Tali- ja talvituvad umbrohud aga havitatakse kevadi-
se kulvieelse mullaharimise kaigus.

Kilvieelseks mullaharimiseks on aegade jooksul olnud lausharimise kultivaator. Viimastel aas-
tatel on ka selles tehnoloogias toimunud muutuseid. Uha enam kasutatakse kiilvieelseks mullaha-
rimiseks labasiluritega varustatud rulle. Taoline agregaat sobib sugisel kiintud kerge ja keskmise
|6imisega muldade kevadiseks kiilvieelseks mullaharimiseks. Raskema I6imisega muldade (nii st-
gisel kui ka kevadel kiintud) kiilvieelseks harimiseks on hakatud jdarjest enam kasutama kobes-
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tuskappadest ja rongasrullidest koosnevat agregaati. Kui lausharimise kultivaatoritega harimisel
katkutakse mullasolevad kivid pinnale, siis nende agregaatide kasutamisel jaavad kivid mulda,
ega sega jargnevate toode tegemist.

Poldpuju torjest

Varasematel aastatel vois taheldada puju rohket esinemist jaatmaadel ja példude piiretel. Vii-
masel ajal on see umbrohi hakanud ulatuslikult levima ka poldudel. Eriti rohkesti oli seda margata
kdesoleval aastal nii teravilja kui ka teiste kultuuride példudel. Uheks selle péhjuseks on peetud
pollukultuuride viljelemise uute tehnoloogiate ulatuslikku kasutamist.

Efektiivne poldpuju torje koosneb votete kompleksist, kus tuleb kasutada nii kaudseid (puhas
kilvis, sonniku ja kompostide 6ige kaitlemine, umbrohtude torje valjaspool poldu jt.) kui ka otse-
seid votteid (koorimine, 6igeaegne kiindmine ja herbitsiidide optimeeritud kasutamine).

Minimeeritud mullaharimise tehnoloogia korral (muld haritakse rullrandaaliga véi rull-kapp-
randaaliga) tuleks voimalikult kiiresti parast kultuuri koristamist stigisel kélvik mustaks harida.
Sellega provotseeritakse umbrohuseemned tarkama ja pikaajalised umbrohud uut lehekodarik-
ku kasvatama. Hilisstigisel (oktoobris) tuleks haljendama |66nud kélvikud (le pritsida Gldhavitava
toimega herbitsiididega, mis havitab kogu kasvav taimestiku. Tuntuim ja enam kasutatav prepa-
raat on Roundup Gold. Kulunorm 1,2-4,8 Itr ha™'. Otsekulvi tehnoloogias térjutakse umbrohtusid,
kaasa arvatud ka pdldpuju, vaid keemiliste preparaatidega kas enne kiilvi voi parast kiilvi enne
kalvide tarkamist.

Minimeeritud mullaharimise ja otsekiilvi rekordsaagid tootmispoldudel 2008. a

Tahelepanu vaariv on see, et nii minimeeritud kui ka otsekulvi viljelemisel on Eestimaal kasva-
tatud vaga korgeid teravilja ja rapsisaake.

Austust vaariv on OU Valdereks tulemus talinisu kasvatamisel. Mitmetel példudel kiiiindis see
8-9 tonnini hektarilt. Eriti viljakal pollul, kus nii makro- kui ka mikroelementide tarve (v.a. Mn) oli
vaike, andis talinisu,Olivin” 12,74 t ha' teri. Mida siis sellel pdllul tehti:

eelvili: talirlips;
mullaharimine: rullrandaal Amazone Catros;
kllvieelne umbrohutérje: Roundup Gold 0,5 ha™
kiilv: 25.08.07;
kllvisemaar: 200 idanevat seemet m?;
vaetamine slgisel : 200 kg ha' kompleksvaetist (15:9:12);
stigisene umbrohutorje: Sekator: 0,15 kg ha™
(koos taimekaitsega anti ka mangaansulfaati 1,25 kg ha™);
kevadel: orase aestamine;

pealtvaetamine:

ammooniumnitraat: 190 kg ha';
kaaliumkloriid: 100 kg ha';
kompleksvaetis (15:9:12): 100 kg ha';
ammooniumnitraat: 250 kg ha';
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taimekaitse ja vaetamine:

Mustang:
vaskvitriol:
mangaansulfaat:
CcCc:

Input :

Proteus:

ccc

Opera:

MgSO,:
Karbamiid:

0,5 Itr ha™;
0,5 kg ha™;
1,25 kg ha™;
0,5 Itr ha™;
0,5Iltrha’™;
0,5 Itr ha™;
1,0 Itr ha™;
0,5Iltrha’™;
2,5kgha’;
5,0 kg ha™.

Sellise tulemuse tagas vaga oskuslik taimekaitse ja vaetamine. Samuti sobilik kilvisemaar, mis
andis taimele endale taimiku tiheduse kujundamise véimaluse. Koristuseelselt oli produktiivvor-

seid 590 tk m2.

Markimist vaarib OU Rannu Seeme tulemus talirapsi kasvatamisel minimeeritud mullahari-
misel. Makroelementide poolest keskmise ja mikroelementide poolest viljakal mullal kasvatatud
talirapsi, Excalibur”, suurimaks saagiks kujunes 7,4 t ha'. Kuidas selline saak saadi:

eelvili:
mullaharimine:
kiilv:
kiilvisenorm:

vaetamine sugisel:
PK (16:30):
ammooniumnitraat:

stigisene taimekaitse:
Teridox 500 EC:
Fusilade Forte:
boor:
Folicur EW 250:

kevadine vaetamine:
ammooniumnitraat:
NS (21:24):

kevadine taimekaitse;
boor:
Proteus:

oder;

rullrandaal Vaderstad Carrier;
19.08.07;

1,5 kg ha™;

300 kg ha';
115 kg ha'™;

2,5Itrha™;
0,6 Itrha’™;
2ltrha’;

0,5 Itr ha™;

235 kg ha (varakevadel);
200 kg ha™;

1,0 Itr ha™;
0,75 Itr ha™;

See tulemus saavutati vaga vaikese kulvisemaaraga. Koristusaegseks taimede tiheduseks kuju-
nes keskmiselt 30 tk m2. See andis tuumakad seemned. Koristatud talirapsi 1000 seemne massiks

kujunes 8,03 g.
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Kokkuvote

Energiasaastlikumad péllukultuuride viljelustehnoloogiad leiavad jarjest enam omaksvotmist
pollumeeste poolt. Nende evitamine nduab sihikindlat teadmiste omandamist. Vedelsénniku ka-
sutamine kohaliku vaetisena on samuti reaalsus. Altminekud nii tGhes kui teises valdkonnas on
paratamatud. Selgeks tuleb 6ppida nende votete keskkonnasdbralik kasutamine. Jarjest vahem
tuleb pollumeeste poolt kurtmist, et ei saa teha seda ja teist. Selle asemel on hakatud otsima
lahendeid, kuidas raskustest Ule saada. R66mu teeb ka tootjate ja uurijate koost6o tihenemine.
Siinkohal tanan koiki tootjaid, kes on véimaldanud nende tootmisiiksustes labi viia uute tehno-
loogiate evitamise kulgemist ja jalgida mullas toimuvaid protsesse.

Jargnevatel varvitahvlitel tutvustatakse pogusalt vedelsénnikuga vaetamise erinevaid viise ja
erinevate agrotehniliste votete moju taimede arengule.

Joonis 24. Vedelsonniku laotamine paisklaoturiga

Joonis 25. Vedelsénniku laotamine lohisvooliklaoturiga
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Joonis 27.Vedelsonnik on viidud mulda
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Joonis 28. Nisu kiilviaja moju taimede arengule:
vasakul — optimaalne, paremal - hiline kilviaeg

Joonis 29. Rapsitehnoloogia — mullaharimine ja kiilv Ghe t66kadiguga
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Joonis 31. Otsektilvatud taliodra oras
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Joonis 32. Teravilja otsekiilv hernekdlvikusse

oOrjeks glifosaat

-t

oldpuju

Joonis 33. P
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Joonis 34. Suur kulvisemaar — keskpdrane saak

Joonis 35. Optimaalne kiilvisemaar — tugevad taimed
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VEDELSONNIK - MOJU MULLALE JA
POLLUKULTUURIDELE

Hinnanguliselt tekib Eestis aastas ule 1,3 miljoni tonni vedelsénnikut (Vettik ja Tamm, 2008).
Sellest moodustab 32% sea- ja 68% veisevedelsdnnik. Kui varem oli vedelsénnik probleem, siis
praeguses majanduslikus situatsioonis nahakse selles kasu, sest sellest on saanud paljude toot-
mislksuste arvestatav kohalik vaetiste katteallikas. Toitainete sisaldus erinevates vedelsénnikutes
on erinev. Proovid naitasid, et sigade vedelsonnik oli toitaineterikkam (makroelementide) kui veis-
te vedelsonnik (tabel 1).

Tabel 1. Toitainete sisaldus vedelsdnnikus

N | P | K | ca | Mg S | cu | mn | B | zn
Kuivainet, % . .
kg m?3 gm?
Veiste vedelsonnik
7,16 362 | 0,68 | 2,10 1,12 | 0,51 300 1,22 5,52 0,70 54
Sigade vedelsonnik
7,45 368 | 086 | 292 | 165 | 057

Kui vorrelda Eestis tekkivat vedelsdnnikut teiste riikide vedelsénnikuga, siis voib siin taheldada
moningaid erisusi (tabel 2).

Tabel 2. Toitainete sisaldus erinevate riikide veiste vedelsonnikus

N P K Ca Mg Cu Mn B
Riik Kuivainet, %
kg m gm?3
Eesti 7,16 3,62 0,68 2,10 1,12 0,51 1,22 5,52 0,70
Soome 55 3,0 0,5 33 08 04 2,7 12,4 1,3
Saksamaa 7,3 3,5 0,65 4,13 0,45

Kuivainet on rohkem kui Soomes kogutud vedelsdnnikus. Samuti on enam ka lammastikku,
kaltsiumi ja magneesiumi. Mikroelemente on aga kaks korda vahem. Vérreldes Saksamaal koguta-
va vedelsdnnikuga on toitaineid peaaegu samapalju. Vahem on vaid kaaliumi.

Arvestuslikult kogutakse Eesti vedelsénnikuga kdige enam lammastikku (4500-4700 tonni,
tabel 3) ja kaaliumi (3000-3200 tonni). Killalt palju ka kaltsiumi (1600-1700 tonni) ja mikroele-
mentidest vaavlit (39-40 tonni). Teiste mikroelementide lildkogused on vaiksemad. Vedelsénniku
toitainete sisalduse ja koguse teadmine véimaldab igal tootmistiksusel kindlaks maarata kohalike
vaetiste koguse ja selle péhjal ka planeerida nende kasutamise.

Lisaks eeltoodule leidub vedelsénnikus ka raskemetalle Ni, Pb, As, Cd ning desoaineid ja ravi-
meid. Eestis on nende sisaldust ja toimet vahe uuritud, kuid vajadus selle jarele on.

Vedelsonniku kaitlemise méju mullale

Vedelsonniku laotamise koige kiiremad ajad on enne kdlvi aprillis ja stigisel parast viljakoris-
tust. Ohud, mis sellel ajal voivad vedelsdnniku laotamisega kaasneda, on mulla tihenemine ja mul-
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la struktuuri halvenemine. Mélema tekkimise oht on suur siis, kui muld on marg. Eriti ohtlik on see
keskmise ja raske [6imisega muldadel.

Tabel 3. Toitainete tldkogus vedelsdnnikus (2008. a)

Toitaine Kogus, tonni
N 4500-4700
P 940-960
K 3000-3200
Ca 1600-1700
Mg 670-690
Mn 2,0-2,2

B 1,5-1,7
Zn 7,0-7,5
Cu 1,3-1,4

S 39-40

Kbige enam tihendatakse mulda agregaadi rehvidega lilesdidetaval alal s.o. rehvi jalgedes. Tai-
mede normaalne kasv on hairitud, kui mulla lasuvustihedus tletab 1,40-1,45 Mg m=. Tootmispdl-
dudel on see nditaja olnud aga 1,67-1,73 Mg m?=. Eriti tihenenud on muld péllule peale ja maha-
soitude alal. Mullaseisundi taastamiseks tuleks need alad parast toode I6petamist sligavkobestiga
ules harida. Kevadisel vedelsdnniku kasutamisel on vaja jalgida mulla niiskust. Kui marjale kesk-
mise voi raske [6imisega kiintud liivsavimullale minna vedelsénnikut laotama muldaviimise seadi-
sega laoturiga, siis mitte ainult ei tihendata mulda vaid ka I6hutakse selle struktuur. Muld kuivab
panklikuks. Pankade purustamine nduab lisat6od. Selle kaigus muld tolmustub. Suureneb mulla
peenfraktsiooni (agregaadid labiméoduga alla 2 mm) osa. Vahese harimise korral on aga tilekaalus
suured mullaagregaadid (labim66duga lle 5 cm). Kergetel liivsavimuldadel on see oht vaiksem.
Mullastruktuuri halvenemise oht on vdike ka pindmiselt haritud muldadel (kui mulda on segatud
eelkultuuri taimejaanustega). Vedelsonniku laotamist kevadel tulekski alustada nendel példudel.

Vedelsonniku moju vihmausside arvukusele

Vihmaussidel on mullaviljakuse kujundamisel ja sdilitamisel oluline moéju. Optimaalseks pee-
takse, kui nende arvukus Uhel ruutmeetril 25 cm tiseduses mullakihis on 300-400 isendit. Katse-
tes, kus kasutati vedelsdnnikut, suurenes nende arvukus margatavalt. Kevadisel vedelsénniku (33
t ha) pindmisel muldaviimisel suurenes nende arvukus kaks kuni kolm korda. Eriti margatav oli
nende arvukuse suurenemine monokultuurse odra (kakskiimmend aastat tihel ja samal kasvuko-
hal kasvatamist) katses. Vaetamata alal oli 25-28 isendit ruutmeetril ja vedelsénnikuga vaetamisel
79-98 isendit. Viljavahelduslikus kiilvikorras, kus odra eelviljaks oli suviraps, oli vedelsénniku moju
monevaorra vdiksem. Vdaetamata variandis oli neid ruutmeetril 56 ja vaetatud alal 118 isendit.

Vedelsdnniku moju vihmausside arvukusele séltus ka kaitlemise viisist. Talinisu valjal oli vedel-
sonniku muldaviimisel vihmausse 17-28% rohkem kui vedelsénniku lohisvoolikutega pinnalelao-
tamisel. Vedelsdnniku stigavale muldaviimisel (adraga kiinni alla) jai positiivne moju vihmausside
arvukusele marksa vaiksemaks kui pindmisel muldaviimisel.
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Vedelsonniku efektiivsuse soltuvus laotusseadisest

Vedelsonnikus oleva lammastiku efektiivsus séltub suuresti laotamisaegsest ilmastikust ja lao-
tamisviisist (tabel 4). Mullapinnale laotamisel (paisk- voi lohisvooliklaoturiga) tuleks see mulda
segada vahetult laotamise jargselt. Kui seda ei tehta, on esimesel laotusjargsel paaril tunnil lam-
mastikukadu vaga suur ja voib ulatuda 9-10 kilogrammini hektari kohta. Limmastikukaod on mi-
nimaalsed kui vedelsdnnik viiakse laotusseadisega otse mulda. Katses, kus kevadel vorreldi vedel-
sonniku erinevaid laotamisviise kiinnimaal, selgus, et pinnale laotamisel oli keskvalmiva odra saak
18,8-35,5% vaiksem kui vedelsénniku kohesel muldaviimisel.

Kevadel voib kiintud alade mullapinna temperatuur tdusta keskpaeval 40 ja enam kraadini.
Taolistes oludes, eriti kui sellega kaasneb tugev tuul, voib pinnale laotatud vedelsénnikust lam-
mastikukadu olla enam kui 50%. Juba 8-10 kraadise 6hutemperatuuril korral voib lammastiku-
kadu olla 22-40%. Veiste vedelsonnikust on kadu suurem kui sea vedelsdnnikust, sest viimasest
imbuvad toitained kiiremini mulda.

Tabel 4. Vedelsdonniku kevadise muldaviimise viisi moju odra saagile

Saak vorreldes

Variant Saak, t ha” kontrolliga
tha %

Vedelsénnik mulda ketasseadisega laoturiga (kontroll) 4,20 - -

Vedellso"nnlk mullapinnale Iohlfsvoollklaoturlgaja uhe 341 0,79 188

tunni parast mulda rullrandaaliga

Vede'lsc?'nnlk mullapinnale Ioh|§voo||k|aotur|gaja 24 312 1,08 25,7

tunni parast mulda rullrandaaliga

Vedelsénnik mullapinnale lohisvooliklaoturiga ja 48 281 1,49 375

tunni parast mulda rullrandaaliga

Vedelsonniku moju kestvusest

Vedelsdnniku moju ei piirdu tGihe aastaga. Kirjanduse andmetel (tabel 5) kasutavad taimed vae-
tamisaastal kogulammastikust 54-71% ja esimesel jarelmoéju aastal 10-23%. Mida suurem on lhe-
kordselt antud vedelsénniku kogus, seda pikem on tema jarelmdju. Vedelsdnnikuga liivsavimulla
vaetamisel kasutavad taimed vdaetamisaastal 60-70% ja saviliivmullas kuni 80% toitainetest.

Vedelsdnniku suurte koguste kasutamisel on taheldatud Zn ja Cu toksilist m6ju taimedele, eriti
siis, kui kasutatakse vedelsdnniku suuri koguseid - 50-60 t ha'. Uurimused on naidanud, et Cu par-
sib taimede juurekava arengut ja pidurdab taimedel fosfori omastamist. (Chambers et al.,1999).

Tabel 5. Vedelsonniku méju jaotumine (ajak. ,Topagrar” 11/2008, Ik 30-31)

Uldlammastikust kasutatakse

1d15 i taimede poolt, %
Vedelsonniku liik Kuivainet, % UIdIammas_'ilkkku, & .
kg m , esimesel
vaetusaastal .
jarelmdjuaastal
. . 6 3,2 56 21
Veiste vedelsonnik
8 3,9 54 23
Sigade vedelsénnik 7 6,6 71 10
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Vedelsonniku méju odra saagile

Veiste vedelsénniku moéju monokultuurse odra saagile on toodud tabelis 6. Selles katses on
otra,Anni” kasvatatud alates 1991. a neljal erineval mullaharimise foonil: SK - stigiskiind 22-25 cm,
KK - kevadkiind 22-25 cm, TK - mulla kobestamine rullkapprandaaliga 15 - 18 cm ja BA — mulla ko-
bestamine rullrandaaliga 8-10 cm. Taimekaitsefoone oli kbigil mullaharimise tasemetel kaks: ilma
taimekaitseta ja herbitsiid + fungitsiid. Vedelsénnikut laotati lohisvooliklaoturiga mulla pinnale
33 tonni hektari kohta. Paari tunni parast viidi see variandis KK mulda adraga ja teistes variantides
lausharimiskultivaatoriga.

Tabel 6. Vedelsonniku mdju monokultuurse odra saagile, 2008. a, t ha™

o . o Vedelsénniku méju
Mullaharimise variant NPK NPK + vedelsénnik
+tha +%
Taimekaitseta foon
Sugiskiind 4,81 6,08 1,27 26,4
Kevadkiind 4,28 4,93 0,65 15,2
Kobestamine 15-18 cm 4,02 4,25 0,23 5,7
Kobestamine 8-10 cm 4,21 4,55 0,34 8,1
Keskmine: 4,33 4,95 0,62 14,3
Herbitsiidide + fungitsiidide foon
Sugiskind 4,85 6,20 1,35 27,8
Kevadkind 5,10 6,21 1,11 21,8
Kobestamine 15-18 cm 4,47 5,74 1,27 28,4
Kobestamine 8-10 cm 4,78 5,78 1,00 20,9
Keskmine: 4,80 5,98 1,18 24,6

Taimekaitseta foonil suurenes odrasaak mullaharimisfoonide keskmisena 14,3%. Kdige enam
suurenes saak stigiskiinni foonil. Tagasihoidlikumaks jai méju mulla kobestamisel. Kui NPK foonil
oli erineva mullaharimise moju odra saagile suhteliselt vaike (vorreldes stgiskinniga 11-17% ma-
dalam), siis NPK + vedelsénniku foonil oluliselt suurem (vorreldes sligiskiinniga 19-30%). POhjus
ndib olevat umbrohtumises. Vedelsénniku lisamine suurendas nii umbrohtude arvukust kui ka
nende biomassi. Teada on, et vedelsdnnik stimuleerib mulla bioloogilist aktiivsust, seega aktivee-
rib ka mullasolevate umbrohuseemnete elutegevust. Teisalt suureneb umbrohuseemnete hulk
mullas ka vedelsénnikus oleva varu arvel.

Pestitsiidide foonil oli erineva mullaharimise moju odra saagile oluliselt vdaiksem, sest umbroh-
tumine ja taimede haigestumine olid vaga vaikesed. Mélemal vaetisefoonil jdi saagierinevus kat-
sevea piiresse (1-8%). Mineraalvaetistele lisaks antud vedelsdénniku méju odrasaagile kujunes ka
oluliselt suuremaks, keskmine enamsaak oli 24,6%.

Vedelsonniku moju viljavaheldusliku kiilvikorra kultuuride saagile

Viljavahelduslikus kilvikorras on pollukultuure alates 1989. aastast kasvatatud mullaharimise
kolmel foonil:

M1 — pindmine mullaharimine (talinisu otsekdlv),

M2 - tavaparane sugiskiind 22-25 cm,

M3 - stigavkind 33-35 cm.
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Kilvikord on nii ajas kui ruumis s.t. kéik kultuurid on igal aastal esindatud. Kilvikorra keskmine
mineraalvaetiste kogus hektarile oli N67-P39-K74. M2 variandis anti varakevadel veiste vedelson-
nikut 33 t ha lohisvooliklaoturiga. Talivilja ja poldheinte valjal jai see mulla pinnale, teiste kultuu-
ride valjadel aga segati lausharimiskultivaatoriga mulda. Katsetulemused on toodud tabelis 7.

Mineraalvaetistele lisaks antud veiste vedelsonnik avaldas kdige suuremat positiivset méju mi-
nimeeritud mullaharimise kilvikorras, kus saak suurenes keskmiselt 20,9%. Tavaparase mullahari-
mise kulvikorra saak suurenes 19,3% ja vaga sligava harimise kuilvikorra saak 13,8%. Teraviljadest
suurendas vedelsonnik kdige enam varajase odra saaki - keskmiselt 37,3%. Keskvalmiva odra saak
suurenes 19,2% ja talinisu saak 18,1%. Tugev oli moju ka teise kasutusaasta poldheina saagile,
mille keskmine enamsaak oli 23,6%.

Suvirapsi saagile oli méju tagasihoidlikum - keskmine enamsaak oli 10,1%. Vedelsénniku moju
esimese kasutusaasta poldheinale realiseerus esimese niite saagis, kus keskmine enamsaak oli
21,5%, kuid teise niite saak jai vdiksemaks kui mineraalvaetiste foonil. Seetottu andis esimese ka-
sutusaasta poldhein kahe niitega mélemal vaetusfoonil vordse kogusaagi.

Tabel 7. Pollukultuuride saagid viljavahelduslikus kilvikorras, 2009. a, t ha™

M1 M2 M3
Talinisu 6,16 6,68 5,09 6,46 5,87 7,02
Suviraps 2,19 2,44 2,56 2,70 2,30 2,61
Oder 5,37 6,49 5,40 6,41 5,57 6,57
Oder I 3,06 4,89 3,69 518 4,36 4,87
Poldhein | 10,74 10,60 10,93 11,72 10,14 10,34
Poldhein Il 5,43 6,79 6,02 6,77 6,39 7,33

Katses, kus kasutati sea vedelsénnikut, milles oli ihes kuupmeetris lammastikku 1,5-1,7 kg, fos-
forit 0,4-0,5 kg ja kaaliumi 0,5-0,6 kg andis pouakartlikul rahksel liivsavimullal saagilisa 16-47%.
Kasutatud vedelsénniku kogused odrale ja suvinisule olid 20 t ha''ja suvirapsile, talinisule ning
rukkile 40 t ha™ (tabel 8).

Tabel 8. Sea vedelsonniku moju pollukultuuride saagile

Saak, t ha” Vedelsénniku moju
Kultuur Velc(jjlzonnl- Vel?ue;saonnl- +t/ha %
Oder 2,82 3,60 0,78 28
Suvinisu 2,75 3,18 0,43 16
Suviraps 1,88 2,65 0,77 41
Talinisu 2,35 2,88 1,10 47
Rukis 2,00 2,83 0,83 42

Vaga huvitavaks kujunesid sea vedelsdnnikuga vaetamise tulemused péllukultuuride saagile
turvasmullal. Kahe erineva kiilvisemaaraga teraviljapolde vaetati normida 20 t ha. Nii taiskulvi-
madraga (600 idanevat tera m?) kui ka kolm korda vaiksema kiilvisemaaraga kuilvatud foonil olid
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suvinisu saagid praktiliselt vordsed (vastavalt 4,2 ja 4,1 t ha'). Vdetamise tulemusena vorsusid tai-
med tugevasti. Taiskilvisemadraga variandis oli loomise alguseks ruutmeetril 2400-3200 vorset ja
vahendatud kulvisemaaraga variandis 1000-1200 vorset. Koristamise ajal oli produktiivseid vor-
seid mélemas variandis pea vordselt 500-520 tk m™.

Turvasmullal on uuritud ka sea vedelsdnniku moju suvirapsi saagile. Vedelsénniku 20 t ha' ula-
tusid saagis 3,5-39 tha.

Vedelsonnik taliviljadele

Vedelsonnik osutus efektiivseks ka taliviljadele, kui see anti pinnakihti enne taliviljade kilvi.
Seda oludes, kus taliteraviljade (nisu, rukis) eelviljadeks olid raps, riips ja heintaimed (p6ldhein) voi
varajane teravili. Oludes, kus eelkultuuri pohk (aganad, varred, lehed) tagastatakse mulda, tuleks
vedelsonnik laotada péllule ja segada mulda. Vedelsénniku kogus séltub tagastatud péhu kogu-
sest. Alla kolme tonni péhu korral voiks vedelsdnnikut laotada 15-20 t ha' ja kolme-nelja tonni
korral 25-20 t ha™.

Vaiksema pohukoguse korral tuleb harida 8-10 cm stigavuselt. Suuremate péhukoguste korral
tuleks iga lisatonni p6hu korral suurendada harimisstigavust 2-3 cm vorra. Vedelsénnik on osutu-
nud efektiivseks ka siis, kui taliviljade eelviljaks on poldhein. Taliviljade alla minevad p&ldheinapdl-
lud valdavalt kiintakse. Kiinniga viiakse aga pinnalelaotatud vedelsdnnik suhteliselt stigavale, kus
selle moju ei avaldu taiel maaral. Vedelsénniku efektiivsus suureneb, kui see aga segada poldhei-
napollu pindmisse kihti, mis on eelnevalt Roundup’iga pritsitud.

Efektiivseks on osutunud veise vedelsonnik talinisu pealtvaetisena (tabel 9). Mineraalmuldadel
on pohivaetiste foonil P 40 ja K70 (vedelsdnnik antud lohisvooliklaoturiga kevadel) saadud kiil-
lalt kdrgeid saake.

Tabel 9. Veiste vedelsonniku moju talinisu saagile tootmistehnoloogilies katses, t ha™

Variant N, kg ha™ Ramiro Olivin
Vedelsonnik 20 t ha™ 72 3,9 4,0
Vedelsénnik 40 t ha™ 144 51 5,7
Vedelsonnik 60 t ha™ 216 6,6 7,6
Mineraalne lammastik 120 5,2 6,1

Andmetest nahtub, et mida suurem oli vedelsdénniku kogus, seda suuremaks kujunes saak. Sel-
lest katsest nahtub, et 40 t ha'vedelsénnikut andis 120 kg lammastikuga ligilahedase saagi.

Vedelsénnik on osutunud efektiivseks ka siis, kui teda anda taliviljadele kilvieelse mullaharimi-
se alla. Talirukis, mille eelviljaks oli varajane oder ja kus pohk tagastati mulda peenestatuna ning
tema lagundamise soodustamiseks anti 30 t ha' vedelsdnnikut (segati rullrandaaliga mulda) andis
30% koérgema saagi kui ilma vedelsénnikuta variant.

Vedelsonnik siigisel jargmiseks aastaks kavandatavate kultuuridele

Hilisstigiseks on vaja hoidlad tiihjaks vedada, et sinna saaks talveperioodil koguda uue vedel-
sonniku. Selleks on soovitatav valida teraviljade ja suvirapsi-ripsi alt vabanenud péllud kuhu on
tagastatud peenestatud pohk. Taolistele poldudele voiks vedelsdnniku laotada kas paisk- voi lo-
hisvooliklaoturiga ja segada kohe mulda pindmise mullaharimise agregaatidega. Kerge ja kesk-
mise saviliiv- ja liivsavildimisega muldadele on sobivam rullrandaal, raske liivsavildimisega ja sa-
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vimuldadele aga rullkapp-randaal. Tavaliselt jbuavad need pdllud stigisel ka rohetama minna. Kui
taolistel példudel on umbrohtudest ulekaalus harilik orashein ja példpuju, on soovitatav nende
allasurumiseks pritsida Gldhavitava herbitsiidi, nditeks Roundup’iga véi kiinda. Kiindmisel suure-
neb aga toitainete (lammastik, vaavel) valjaleostumine.

Vedelsonniku moju monokultuurse odra terade toorproteiinisisaldusele

Vedelsénnikuga tdiendav vaetamine mojutas oluliselt ka monokultuurse odra terade toorpro-
teiinisisaldust (tabel 10). Taimekaitseta foonil oli moju oluliselt tugevam kui intensiivsel pestitsii-
dide kasutamisel.

Esimesel juhul suurenes vedelsénnikuga vaetamisel toorproteiinisisaldus 2,33 protsendipunkti
vorra ja teisel juhul 1,6 protsendipunkti vorra. Kindmata variantides oli méju tugevam kui kiintud
variantides. Kuid kokkuvottes oli pestitsiidide moju terade toorproteiinisisaldusele vaheoluline.

Ka viljavahelduslikus kulvikorrakatses suurendas tdaiendav vedelsénnikuga vaetamine méne-
vorra terade toorproteiinisisaldust (tabel 11). Vorreldes monokultuurse odra katsega oli méju aga
norgem. Vedelsdnnik mojutas talinisu ja keskvalmiva odra terade toorproteiinisisaldust tugeva-
mini kui varajase odra oma. Tavaparase mullaharimise foonil kasvanud teraviljade terade oli kdige
madalama toorproteiinisisaldusega, suurima sisaldusega aga minimeeritud mullaharimisel.

Tabel 10. Vedelsonniku méju monokultuurse odra toorproteiinisisaldusele, % kuivaines

Toorproteiini sisaldus S&nniku

Mullaharimine .

NPK NPK + vedelsénnik moju

Pestitsiidideta foonil
Sugiskiind 22-25 cm 8,7 10,5 +1,8
Kevadkiind 22-25 cm 8,9 11,2 +2,3
Kobestamine rullkapprandaaliga 15 - 18 cm 8,1 10,6 +2,5
Kobestamine rullrandaaliga 8-10 cm 8,1 10,8 +2,7
Keskmine: 8,45 10,78 +2,33
Herbitsiidide + fungitsiidide foonil

Sugiskiind 22-25 cm 8,9 10,4 +1,5
Kevadkiind 22-25 cm 9,4 10,2 +0,8
Kobestamine rullkdpprandaaliga 15 - 18 cm 8,3 10,5 +2,2
Kobestamine rullrandaaliga 8-10 cm 8,6 10,6 +2,0
Keskmine: 8,77 10,43 +1,66

Vedelsonniku kasutamine lilesharitavatel soodipoldudel

S66tis seisnud pollud on pikka aega olnud rohttaimede all. Seet6ttu on nende kamar tihe ja
liigirohke. Kasutuselevotu esimeseks t66ks peaks olema pritsimine tldhavitava herbitsiidiga. Pa-
rast taimiku kuhtumist tuleks laotada vedelsénnik ja kiinda. Suhteliselt tasased alad véib ka ha-
rida pindmiselt. Vahetihenenud alad voiks toodelda rullrandaaliga ja tihenenud mullad rullkapp-
randaaliga. Kui pollud kavatsetakse viia suviteraviljade alla, siis tuleks harimist66d teha dra juba
sugisel. Kevadine s66dipoldude tlesharimine ilma eelneva herbitsiidiga pritsimiseta on osutunud
vaheefektiivseks. Laotatud vedelsénnik soodustab marksa enam rohttaimede kasvu kui sinna kul-
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vatud kultuuride kasvu. Sademeterohkel vegetatsiooniperioodil on taolistel aladel rohttaimed, sh
ka mitmed umbrohud, kiilvidest labi kasvanud ja koristada pole praktiliselt midagi.

Tabel 11. Terade toorproteiini sisalduse séltuvus vaetamisest ja mullaharimisest, % kuivaines

Toorproteiini sisaldus
Kultuur Mullaharimine NPK + S6nniku moéju
NPK A
vedelsénnik
M1- pindmine 9,5 11,3 +1,8
Oder| M2 - stigiskiind 22-25 cm 99 11,2 +1,3
M3 - stigavkiind 33-35 cm 10,2 10,9 +0,7
Keskmine: 9,87 11,13 +1,27
M1- pindmine 9,6 10,5 +0,9
Oderl i M2 - stigiskiind 22-25 cm 9,5 10,0 +0,5
M3 - stigavkiind 33-35 cm 9,0 10,5 +1,5
Keskmine: 9,37 10,33 +0,97
M1- pindmine 134 15,0 +1,6
Talinisu M2 - stigiskiind 22-25 cm 13,5 14,3 +0,8
M3 - stigavkiind 33-35 cm 13,3 14,7 +1,4
Keskmine: 13,4 14,67 +1,27

Kiilvisemaaradest vedelsonnikuga vaetatavatel aladel

Vedelsénnik, kui orgaaniline vaetis soodustab tugevasti teraviljade vorsumist. Mineraalvaetiste
foonil peetakse sobilikuks suviteraviljade kllvisemaaraks 350-400 idanevat seemet ruutmeetrile.
See tagab tavaliselt kiillaldase tihedusega taimiku. Katsetes, kus koos mineraalvaetistega on ka-
sutatud ka vedelsdnnikut, on need kiilvisemaarad osutunud liialt suureks, sest taimede vorsumi-
ne on tugevam - vorseid on 30-40% enam kui ilma vedelsdénnikuta variandis. Taimede korred on
norgad ja teri peas vahe. Vedelsdnnikuga antud lammastik kulutatakse korte ja lehtede kasvuks.
Seega annavad taoliselt vaetatud péllud rohkesti pdhku ja vahe teri.

Optimaalseks odra kilvisemaaraks voiks olla 300 ja suvinisu kilvisemaaraks 350 seemet ruut-
meetrile. Ka suvirapsi kiilvisemaarade arvutamisel tuleks Iahtuda seemnete arvust pinnaudhikul.
Optimaalseks tuleks pidada 40-50 taime ruutmeetril. Sorditi on seemned erineva suurusega. 1000
tera mass voib olla 2,7 grammist kuni 4,5 grammini ja enamgi. Kui me seda ei arvesta ja kiilvame
molemaid naiteks 5 kg ha’, siis saab peenemaid seemned pinnalhikule pea poole rohkem kui
tuumakamaid seemneid.

Kokkuvote

Praeguses majanduslikus situatsioonis, kus mineraalvaetiste hind on kérge ja péllukultuuride
hinnad suhteliselt madalad, on vedelsénnik vaga oluliseks vaetiste allikaks, seda just lammastiku
ja ka kaaliumi osas. Peale selle on vedelsonnik ka mikroelementide allikas. Selle ressurssi efektiivne
kasutamine séltub kaitlemise tehnoloogiast. Peaeesmark on, et vedelsénniku saaks kiiresti mulda
viidud. Kbige paremini tagavad selle laoturid, mis on komplekteeritud muldaviimise todseadiste-

ga.
54



Ulesharitud s66dipdldudel vedelsénniku efektiivse kasutamise eeltingimuseks on taimiku alla-
surumine Uldhavitava herbitsiidiga.

Vedelsénniku kasutamine eeldab tavaparasest vaiksemat kilvisemaara: see voiks olla 300-350
idanevat suviteraviljaseemet ja 40-50 rapsiseemet ruutmeetrile.

Vedelsonniku kasutamine suurendab umbrohtude levikut. Seeparast peab nende torje olema
integreeritud selliselt, et mehaaniline térje on ihendatud keemiliste torjevotetega.

VARVITAHVLID

Jargnevatel varvitahvlitel tuuakse naiteid nii korralikust kui puudulikust mullaharimisest. Tut-
vustatakse vedelsonniku laotamise ja muldaviimise erinevaid viise ning masinaid. Juhitakse tahe-
lepanu vedelsénniku laotamisel tehtud vigadele. Tuuakse naiteid pritsimisel tehtud eksimustest
ja sellest, mis juhtub péllul siis, kui eksitakse agrotehnika pohitddede vastu. Tuuakse esile suure
saagi saamiseks vajalikke eeldusi ja agrotehnilisi votteid.

Joonis 1. Korralik soodikind
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Joonis 2. Kas selliselt kiinda on moistlik?

Joonis 3. Lohisvoolikutega laotatud vedelsénnik vajab kohest muldasegamist
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Joonis 4. Tihenemata muldadel tuleks vedelsdénnik mulda segada rullrandaaliga

Joonis 5. Tihenenud muldadel tuleks vedelsdnnik mulda segada rullkdpp-randaaliga
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Joonis 7. Vedelsonniku puudulik muldaviimine: kulunud ketasseadised ei moodusta piisavalt
suuri I6hesid vedelsonniku mahutamiseks
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Joonis 8. Vegetatsiooni ajal vedelsonnikuga pealtvaetatud talinisu

Joonis 9. Suur kiilvisemaar pluss vedelsdnnik annavad palju pohku kuid vahe teri
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Joonis 11. Vedelsénnikuga ebatihtlaselt vaetatud ja puuduliku umbrohutérjega talinisu




Joonis 12. Suure saagi aluseks on pikad pead ja tuumakad terad

Joonis 13. Oige kiilvisemair ja vedelsénnik annavad tiheda taimiku
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Joonis 14. Vedelsonnik stimuleerib mullaelustikku
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ULEVAADE VEDELSONNIKU KAITLEMISE
TEHNOLOOGIATEST

Viimastel aastatel on Eestis rekonstrueeritud hulgaliselt vanu ja ehitatud uusi vedelsénnikusus-
teemidega loomapidamishooneid ning seetéttu on oluliselt suurenenud kaitlemist vajava vedel-
sonniku kogus. Kaivitunud ja kdivitumas on biogaasi- ja koostootmisjaamad, kus tekib vedel kaari-
tusjadk e digestaat, mis vajab samuti példudele laotamist. Vorreldes tahesénnikuga on vedelson-
niku kasutusvéimalused paindlikumad. Vedelsénnikut saab teisaldamiseks pumbata torude véi
voolikute kaudu. Tahesénniku laadimiseks kasutatavate tsuklilise toimega laadurite ning laoturite
konstruktsioon on mdénevorra keerukam. Soéltuvalt vajadusest voib vedelsonnikut laotada nii ke-
vadel kui stigisel. Samuti on voimalik vedelsénnikuga pealtvdaetada kasvavaid kuni 30 cm kérgu-
seid kultuure. Teraviljade kasvuaegse vdaetamise tehnoloogiaid ja efektiivsust on uuritud mitmel
pool maailmas, sh ka Eestis (P. Viil jt).

Tootmiskulude minimeerimise ja mullakaitse vajaduse téttu on hakanud jarjest enam levima
kiinni asemel mulla pindmine harimine. Pindharimise masinate suure tootlikkuse téttu sobivad
need ka laotatud vedelsénniku kiireks segamiseks mulda. See véte vahendab ammoniaagi len-
dumiskadu, soodustab orgaanilise aine lagunemist ja ergutab umbrohuseemneid tarkama. Pol-
lumajanduslikke teenustdid osutavad firmad pakuvad liikurlaoturitega vedelsénniku muldasega-
misteenust, mille korral Gihe to0kdiguga laotatakse vedelsdnnik ja valmistatakse pold kiilviks ette.
Sobiva laotamisviisi valikul on vedelsénnikuga vaetamine voimalik nii kiinni, pindharimise kui ka
otsekulvi tehnoloogia korral.

Vedelsonnik vaetisena

Mineraalvaetiste hinna téusu téttu on vedelsénnik muutunud arvestatavaks kohalikuks vae-
tiseks, sest sisaldab taimedele vajalikke toiteaineid (N, P, K, Ca, S, Mg jt). Lammastik on vedelson-
nikus esindatud nii anorgaanilises (mineraalses) kui ka orgaanilises vormis. Mineraalne lammas-
tik, pohiliselt sénnikus sisalduvast karbamiidist hiidrolGisunud ammooniumioonidena (NH,*) on
taimede poolt kergesti omastatav, kuid ammoniaagina (NH,) kergesti atmosfaari lenduv. Samuti
on lenduv dilammastikoksiid (N,O), mis tekib parast vedelsénniku muldaviimist nitrifikatsiooni ja
denitrifikatsiooni kdigus. Vedelsénniku kasutamisel vaetisena on Umbritsevale keskkonnale pea-
misteks riskifaktoriteks vedelsdnnikus sisalduva lammastiku emissioon atmosfaari ammoniaagina
ja lammastiku oksiididena, samuti leostumine nitraatidena pinna- ja péhjavette (joonis 1). Suurte
laotusnormide korral voib esineda ka fosfori ja kaaliumi darakannet pollult, kui pinnaveel on véima-
lik voolata mulda imbumata pollult ara.

Ammoniaagi lendumist suurendavad laotamisaegne kdrgem 6hutemperatuur (Misselbrook jt,
2006), tuul (Pinder jt, 2004), vedelsdnniku kérgem pH, kuivaine- ja ammooniumlammastiku sisal-
dus (Mattila, 2006) ning kérgem mulla pH, temperatuur (Sommer jt, 2003; Misselbrook jt, 2006) ja
vahene niiskusesisaldus (Potter jt, 2003). Maarava tahtsusega on vedelsénniku laotamise ja mul-
laga segamise vaheline ajavahemik. Ammoniaagi lendumist on uuritud mitmel pool maailmas.
Euroopa Liidu toetusel viidi aastatel 1998-2001 labi rahvusvaheline uurimisprojekt,Ammonia Loss
from Field-applied Animal Manure” (ALFAM), milles osalesid teadlased Taanist, Itaaliast, Hollan-
dist, Norrast, Rootsist, Sveitsist ja Suurbritanniast (Segaard et al., 2003). Projekti kdigus vérreldi
ammoniaagi lendumist vedelsénniku erinevate laotustehnoloogiate korral nii rohumaal kui ka
pollumaal. Projekti tulemusena leiti, et ammoniaagi kao vahenemine paisklaotusega vorreldes oli
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keskmiselt jargmine: lohisvoolikseadis 32%, taldmikseadis 60%, avaloheseadis 67%, sulgldhesea-
dis 82% ja stigav muldaviimine 86%. Vedelsonniku siigavale pinnasesse sisestamise korral on kiill
vdikseim ammoniaagi lendumine, kuid suureneb nitraatide leostumise oht.

Eestis on vedelsonniku laotamine keelatud ajavahemikus 1. detsembrist kuni 31. martsini ning
muul ajal, kui maapind on kaetud lumega, kiilmunud véi perioodiliselt tGleujutatud. Samuti ei tohi
vedelsdnnikut anda muul pohjusel veega kiillastunud maale (Veeseadus, 2011). Kui Eestis Gldiselt
on sonnikuga lubatud anda haritava maa ihe hektari kohta keskmiselt kuni 170 kg lammastikku
aastas ja mineraalvaetistega selline kogus lammastikku, mis on péllumajanduskultuuride kasvuks
vajalik, siis nitraaditundlikul alal on sénniku- ja mineraalvaetistega kokku lubatud anda haritava
maa Uhe hektari kohta keskmisena kuni 170 kg lammastikku aastas. Kaitsmata pdhjaveega aladel
ei tohi mineraalvaetisega antav lammastikukogus olla aastas tle 120 kg haritava maa the hekta-
ri kohta ning taliviljadele ja mitmeaastastele rohumaadele korraga antav lammastikukogus tle
80 kg haritava maa hektari kohta (Pandivere ja Adavere-Poltsamaa nitraaditundliku ala kaitse-ees-

kiri, 2003).
N.O

NO

NH,
NH '

Sénnikus sisalduv
karbamiid CO(NH ), Nitraatide leostumine péhjavette

Joonis 1. Vedelsénnikus sisalduva ammooniumlammastiku muundumise protsess

Vedelsonniku hoiustamine

Vedelsonnikut tuleb kuni kasutamiseni hoiustada vastavalt seaduses satestatud nduetele. Vas-
tavalt ,Saastuse kompleksse valtimise ja kontrollimise seadusele” pidid intensiivse sea-, veise- ja
linnukasvatusega tegelevad ettevotted (nn IPPC - Integrated Pollution Prevention and Control
ettevotted) rakendama hetkel saadaolevat parimat voimalikku tehnoloogiat (PVT) hiljemalt 31.
oktoobriks 2007. Vastavalt Veeseadusele peab hoidla mahutama vahemalt 8 kuu sénniku.

PVT vedelsonniku sadilitamiseks on lekke- ja korrosioonikindel, mehhaanilistele-, keemiliste-
le- ning termilistele mojuritele vastupidav betoon- véi teraselementidest mahuti voi eelmainitud
mojurite suhtes vastupidav plastikmaterjalist laguun-tiitpi hoidla (joonis 2). Plastikmaterjali kor-
ral tuleb arvestada ka padikese ultraviolettkiirguse kahjuliku méju enamikele plastikutele. Hoidla
voib olla taielikult maa pinnal, osaliselt, voi taielikult maa sees. Hoidlat tiihjendatakse regulaarselt
tehnilise korrasoleku kontrolliks ning hooldustoddeks. Vedelsdnnikut segatakse ainult vahetult
enne laotamist, sest segamise kaigus lendub hulgaliselt lammastikku ammoniaagina. Gaasiliste
uhendite (CO,, NH,, CH,, N,0) lendumise tokestamiseks sailitusperioodil peab vedelsénnikuhoid-
la olema kaetud. Betoonelementidest voi teraskonstruktsioonidest poolvedel- ja vedelsénniku
rongashoidlate katmiseks sobivad 10 cm paksune kergkruusa-, hekselpohu- véi 0,5 cm paksune
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rapsiolikiht, ujuv membraankate, samuti 6hutihe katus (PVT, 2007). Poolvedel- ja vedelsénniku la-
guunhoidlate katmiseks soovitatakse kasutada kilematerjali voi ujuvkatet (kergkruus, hekselpohk
vms). Lammastiku emissioon katmata vedelsénnikuhoidlast on 15-40%, ujuvkatte korral 5-20% ja
jaiga katte kasutamisel 5% (PVT, 2007).

Kaitsepiire Kaldpind

Joonis 2. Vedelsonniku ,Acontank” betoonelementidest rongas- ja laguunhoidla

Kui sdnnikuhoidla kuulub 1. jaanuaril 2002. a. kasutusel olnud Ule viie loomihikuga lauda juur-
de ning asub nitraaditundlikul alal, pidi hoidla olema kaetud 31. detsembriks 2008. a. Kui laut asub
valjaspool nitraaditundlikku ala ja loomuhikute arv on tle 10, siis peab hoidla olema kaetud 1. jaa-
nuariks 2013. a. (Veekaitsenduded ..., 2011). 2010. aasta Statistikaameti kisitluse alusel oli Eestis
kokku kaetud 51,3% vedelsénniku- ja 78,2% virtsahoidlatest (Statistikaamet, 2011).

Vedelsonniku segamine, pumpamine ja tootlemine

Hoidlas seismisel vedelsonnik kihistub, sellise vedelsdnniku toitainete sisaldus on kihtide loikes
vaga ebalihtlane. Seetottu tuleb vedelsdnnikut enne proovide votmist ja valjapumpamist segada
(homogeniseerida). Veiste vedelsénniku segamine vahese settega hoidlates peaks algama vahe-
malt 4 tundi enne laotamist. Mida paksem on sete, seda kauem tuleb vedelsdnnikut segada.

Vedelsénnikut segatakse kas:

1) mehaaniliselt - toborganiks on poorlev tiivik;

2) hudrauliliselt - vedelsonnikut pumbatakse (tagasi);

3) pneumaatiliselt - hoidla péhja pumbatakse suruéhku.

Segureid kaitatakse kas elektri- voi hiidromootoriga voi saavad nad ajami traktori kaitusvollilt.
Seadmed voivad olla nii statsionaarsed (enamasti elektrikditusega) kui ka teisaldatavad.

Vedelsénniku pohilised tootlemisviisid on:

1)  separeerimine - eraldatakse vedel ja paks fraktsioon;

2) aereerimine - Ohustamine - eesmadrgiks on vahendada sdénnikus ammoonium-
lammastiku sisaldust ja Ibhnaainete eritumist; aereerimisel vedelsénnik kaarib aeroob-
selt, kaarinud vedelsénnikuga vaetatakse pollu- ja rohumaid;

3) anaeroobne - biogaasi tootmine - anaeroobsete protsesside tulemusena viiakse suur
osa vedelsénniku ammooniumlammastikust mittelenduvasse vormi, vaheneb I6hnaai-
nete emissioon ning langeb orgaanilise aine sisaldus; anaeroobse kaarimise saaduseks
on biogaas ja kaarimisjaagid; biogaas asendab maagaasi, kadrimisjadkidega vaetatakse
pollu- ja rohumaid;

4)  keemiline ja/voi bioloogiline té6tlemine — eesmargiks on saaste- ja Idhnaainete emis-
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siooni viahendamine, vedelsdnniku fltsikaliste omaduste muutmine, toitainete sisaldu-
se suurendamine ja/voi patogeensete mikroorganismide havitamine;

5)  komposteerimine on hasti rakendatav tahesénnikusiisteemis, stigavallapanu korral voi
kui separeerimisel vedelsénnikust separeeritakse tahe fraktsioon. Vedelsénnik on kom-
postimiseks liiga suure veesisaldusega, kuna optimaalne niiskussisaldus on 60%. Taheda
materjali lisamine aitab vahendada niiskussisaldust.

Vedelsonniku transport ja laotamine

Vastavalt seadusandlusele peab tle 300 loomuhiku loomi pidav isik, kes kasutab loomapida-
mishoones vedelsdnnikutehnoloogiat, véi isik, kes lepingu alusel laotab 300-le loomiihikule vas-
tava koguse loomade vedelsénnikut, koostama enne vedelsénniku laotamist laotamisplaani, mil-
les ndidatakse laotatav vedelsonniku kogus, laotusala pindala, laotamisviisid, laotusala pohjavee
kaitstus, laotusalal asuvad pinnaveekogud ja veehaarded. Vedelsdnniku laotamisplaani kinnitab
Keskkonnaamet kolme aasta kohta. Vedelsonniku koguse suurenemisel peab taotlema laotamis-
plaanis muudatuste tegemist.

Vedelsdnnik transporditakse ja laotatakse vedelsénnikulaoturiga, mis on kas haagised, pool-
haagised véi lilkurmasinad.

Haagislaoturid on tavaliselt kahe- voi kolmeteljelised, kogu massi kannab oma veermik.

Poolhaagislaoturite veermik on tihe- kuni kolmeteljeline, ka tandemina, suurt osa laoturi mas-
sist kannab tiisli kaudu traktori haakeseadis.

Liikurlaoturitel on oma mootor ja juhtimissiisteem, mandodverdamise lihtsustamiseks on tavali-
selt koik rattad juhitavad (sh nn “krabikaik”).

On veel olemas ripplaoturid, mille jagamispea ja laotusseadis on traktori haakeseadisel. Vedel-
sonnik pumbatakse hoidlast voi vahemahutist laoturini ema- ehk toitevooliku kaudu, seda veab
traktor jarel. S6ltuvalt kasutatava pumba tootlusest saab kasutada kuni 1000 m pikkust toitevoo-
likut labimé6duga 65 kuni 90 mm. Voolikute kerimiseks on traktorile haagitud voolikutrummel.
Ummistuste valtimiseks ei tohiks kasutatava vedelsénniku kuivainesisaldus tletada 5% (Vacutec,
2011). Sellise laoturi suurimaks eeliseks on mulla vaiksem tallamine. Peamisteks puudusteks on
vooliku takistamatuks liilkkumiseks vajalik eelnev pinna planeerimine, takistustest tingitud tiihisoi-
dud ja vooliku lohistamiseks vajalik lisavéimsus.

Laoturite pohisélmed on:

1.  Raam koos veermikuga, teraspaagiga laoturitel voib raam puududa, mispuhul kandvaks
ning teisi s6Imi ja tooseadiseid siduvaks elemendiks on paak.

2. Vedelsonniku paak, selleks voib olla galvaniseeritud, tsingitud voi seest korrosioonitor-
jeks epoksiidvaiguga kaetud teraspaak, samuti on kasutusel alumiinium- ja plastpaake.

3. Pump - kas kompressor-vaakum-, labarootor-, pdérdkolb- véi eksentrikkruvi-pump.

4.  Kas roht- voi pustrootorjagur (enamasti varustatud |6ikeseadisega) voi tigukonveier-
jagur.

5.  Laotamisseadised.

Laoturitel on tavaliselt veel mitmeid lisaseadiseid, nt: tankimisseadis, segur, juhtarvuti, valgus-

tid, rehvirohu muutmise seadis jt. Hidrauliliselt liigutatav tankimiseadis hélbustab paagi taitmist
(ei pea Uhendama voolikuid). Lihtsamate ja odavamate seadiste korral tuleb imivoolik Ghendada
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ja pumpa Umberlilitada kasitsi. Segur valdib vedelsénniku kihistumise séidu ajal. Arvuti ja anduri-
te ning taiturmehhanismide olemasolul saab automaatselt reguleerida pollule valjastatava vedel-
sonniku kogust vastavalt lilkumiskiirusele. Arvutist saab valja printida info vedelsénniku koguse ja
laotamisala kohta.

Pinnase tihendamise vahendamiseks on véimalik valida laiad rehvid ja rehvirbhu muutmise
ststeemid. Tihti saab rehviréhku vastavalt vajadusele muuta automaatselt.

Vedelsdnniku vedu ja laotamine péllule voib toimuda nii otseveo- (sama masin transpordib ja
laotab) kui imberpumpamistehnoloogiaga (vedelsénniku transpordiks ja laotamiseks on erine-
vad masinad). Umberpumpamistehnoloogia eeliseks on laoturi tootluse maksimaalne kasutami-
ne. Ka voib siis pollul téotaval laoturil vahendada rehvirdhku. Nii ettevedavate veokite kui laoturi
seisakute valtimiseks (seisakud on pohjustatud ettevedavate veokite ja laoturi paagi mahtude
erinevusest) voib kasutada pollul vahemahuteid. Vahemahuti suurus peaks olema laoturi ja ette-
veopaagi mahutavuste kordne, sest siis saavad mdélemad masinad td66tada teineteisest séltuma-
tult. Ettevedavate paakhaagiste mahutavus on kuni 30 m3, Etteveomasina massi (paagi suurust)
piirab nii seadusandlus kui kohalike teede kandevdime. Eesti Vabariigis on maksimaalseks lubatud
taismassiks 40 t ja teljekoormuseks soltuvalt veermiku ehitusest kuni 11,5 t. Lisaks voib kohalik
omavalitsus kehtestada teljekoormusele lisapiiranguid. Kevadise teedelagunemise ajal piiratakse
teljekoormus sageli 6-8 tonnini.

Vedelsonniku laotamisviisid

Vedelsénnikut voib laotada:

1) pollu pinnale - pindlaotamine,

2) pollu pinnale koos samaaegse s6bastamisega (muldaviimisega) - tavaliselt ketastega,
3) mulda voi rohukamarasse sisseviimisega.

Vedelsdnniku laotamiseks p6llu pinnale on levinud péhiliselt kaks moodust: vedelsénnik paisa-
takse 6hu kaudu laiali (paisklaotamine, paisklaotur) voi jaotatakse to6laiuse ulatuses nn lohisvoo-
likutega (lohisvooliklaotamine, lohisvooliklaotur).

Paisklaoturid on (ihe-, kahe- v6i kolme ja enama paiskeseadisega. Enamlevinud lahenduse
korral suunatakse vedelsdnniku juga vastu kaldu asetsevat plaati, mis pihustab sénniku laiali.
Toolaius on 6-12 m. Kahe paiskeseadise korral on need paigutatud laotamispoomile. T66laius on
12-24 m. Parema laotamisuihtluse tagamiseks ja vedelsonniku labi 6hu liikumise tee [ihendami-
seks on voetud kasutusele pendelpaiskuriga laoturid v6i kolme ja enama paiskeseadisega laotu-
rid, mille Gksikud laotamisseadised asuvad maapinnale Idhemal ning mille t6dlaius on vaiksem.
Sellise paisklaoturi todlaius on 12-16 m. Paisklaoturite kasutamine on piiratud kasvavate taimede,
eriti rohumaade vdetamisel, kuna sdnnikuga saastunud taimedest pole véimalik valmistada kvali-
teetset soota. Selline laotamisviis sobib jahedate, tuulevaiksete ning uduste ilmadega teraviljapol-
dudele tagastatud peenestatud pohule laotamiseks. Kindlasti tuleb selliselt laotatud vedelsonnik
voimalikult kiiresti pinnasesse segada.

Lohisvooliklaoturitel on poomi kiilge td6laiuse ulatuses Uhtlase vahega (20-30 cm) paiguta-
tud maapinnani ulatuvad voolikud, mille kaudu jaotatakse vedelsénnik ribadena maapinnale.
Taimede kérgemalasuvad lehed jadavad puhtaks. Vedelsdnnik suunatakse voolikutesse jaguri kau-
du, mis voib olla vertikaalne voi horisontaalne ja varustatud I6ikeseadmega. To6laius on 9-36 m.
Lohisvooliklaotur sobib nii pollu- kui ka rohumaade (kasvavate taimede) vaetamiseks. Kuivanud
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maapinnale laotatud vedelsénnik ei imbu piisavalt kiiresti pinnasesse mistéttu lendub palju am-
moniaaki.

On veel olemas laoturid, mis on pdhimétteliselt sarnased lohisvooliklaoturitega, kuid selle eri-
nevusega, et igale voolikule on paigaldatud ,liuguv taldmik®, mille valjavooluavaga kand toetub
maapinnale. Vedelsdnnik laotatakse enamasti taimkatte alla mulla pinnale, kuid ménel seda tllpi
seadisel l16ikab taldmik voi kiil vedelsdnniku jaoks vdikese siigavusega pilu. Laoturi toé6laiuseks on
6-18 m ja ta sobib nii pdllu- kui ka rohumaade (kasvavate taimede) vaetamiseks.

Seadised vedelsénniku sisseviimiseks mulda véi kamarasse jagunevad (ildjoontes kaheks. Uhel
juhul l6igatakse pinnasesse ca 5-20 sentimeetri sligavused I6hed, kuhu vedelsénnik suunatakse
voolikute kaudu. Teisel juhul pressitakse vedelsdnnik maa sisse survega.

Avalbhe seadised - vedelsonnik suunatakse 5-15 cm siigavusele pinnasesse. Lohed I6igatak-
se kamarasse spetsiaalsete nugade voi ketastega. Lohedevaheline kaugus on tavaliselt 20-40 cm
ning laoturi t66laius 4-8 m. Sellised seadised ei sobi vaga kivistele ning raskete muldadega poldu-
dele, kuhu vajaliku stigavusega |6he I6ikamine on problemaatiline.

Sulgléhe seadised - vedelsdnniku suunatakse 5-20 cm sligavusele pinnasesse. SGnnikuga tai-
detud I6he suletakse vannase jarel oleva surveratta voi rullikuga. Seadise eeliseks on 30-40% vaik-
semad toitainetekaod vorreldes sama véimsusega lohisvoolikseadisega. Samaaegselt sdnniku
laotamisega kobestatakse méningal maaral ka mulda. Seadme puuduseks on vaiksem laotamis-
laius, vajadus voimsamate traktorite jarele ning suur oht kasvavate taimede juurestikku vigastada.
Suletud I6hega laotamisseadiste kasutamist piiravad eelkdige mullastikutingimused. Kivistele ja
savistele (rasketele) muldadele see ei sobi.

Léhede I6ikamiseks on kasutusel jargmised tooseadised:

1) kahekettaline té6seadis, mis |6ikab mulda V-kujulise pilu, kuhu voolikust suunatakse vedel-
sonnik (joonis 3 a);

2) Uhekettaline to0seadis (tavaline voi paksem, vertikaalsihis kallutatud, joonis 3 b ja ¢);

3) kahe sfaarilise kettaga to6seadis, mis segab vedelsénniku mullaga (joonis 3 d);

4) hanijalgkapp (joonis 3 e), kobestuskapp voi S-pii (joonis 3 f ja g).

Survelaotusel pressitakse vedelsénnik tle 10 atmosfadrilise rohuga kuni 5 cm sligavusele
pinnasesse. Tooseadisteks on korgsurvet taluvad jaotuskambrid (joonis 4). Tédasendis libisevad
need maapinnal, transpordiasendis tostetakse Ules. Kambri alumisel kiiljel on viis ava, mille kaudu
korgsurvepumbast tulev vedelsdnnik pihustatakse maasse. Avade juures on pd6rlevad noad, mis
tekitavad pulseeriva joa ja hoiavad valjalaskeava puhtana. Mooduse eeliseks vorreldes lohisvoo-
liklaotusega voib pidada saasteainete emissiooni vahenemist 6hku Ule 40%. Seda moodust saab
kasutada madala taimestikuga ja pinnakivideta példudel.

68



Joonis 4. Vedelsénniku muldaviimine survelaotusega

Erinevate seadmetega laotatud vedelsénniku paiknemisest mulla pinnal véi mulla sees annab
ulevaate joonis 5.

Joonis 5. Vedelsonniku paiknemine erinevate laotusviiside korral (Misselbrook, 2002)
a — paisklaotamine, b — lohisvoolik, ¢ - liuguv taldmik, d - vasakul madal sisestus (avatud I6he),
paremal stigav sisestus (suletud I16he)
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Jooniselt on naha, et paisklaotamisel kaetakse kogu pollupind ja taimed vedelsénnikuga. Lo-
hisvooliklaotamisel jaab vedelsénnik maapinnale ribadena ja taimedele, mis jdid voolikutest valju-
va sonnikunire alla. Liuguva taldmikuga seadise korral paikneb vedelsénnik samuti ribadena, kuid
asetseb vahetult mulla pinnal taimkatte all ja osaliselt ka maapinna sees. Madala sisestuse korral
asetseb vedelsdnnik pinnasesse |6igatud pilus, suure laotusnormi korral aga jaab osa vedelsénni-
kust maa pinnale. Stigava sisestuse korral paikneb kogu laotatud vedelsénnik pinnasesse Idigatud
kanalis.

Parim voimalik tehnoloogia (PVT) vaetamisel on vaetiste tasakaalustatud andmine kélvikutele
vastavalt mullastiku ja taimede vajadustele, 6husaaste (hais) valtimine ja keskkonna(mulla)saast-
liku tehnika kasutamine. PVT on vedelsénniku andmine koos mulda viimisega. Arvestatavad on
ka lohisvoolik- ja paisklaotamine kui laotatud vedelsénnik segatakse mulda hiljemalt 6 tunni
jooksul peale laotamist. Vedelsonniku laotamisel rohu- ja karjamaadele on PVT vedelsénniku
kamarasse viimine, samuti lohisvooliklaotamine. Paisklaotamine sénniku andmisel rohu- ning
karjamaadele ei ole PVT. Ammoniaagi kadude — lendumise vahendamisel on maaravaks teguriks
sonniku laotusjargne kiire muldaviimine. Rohu- ja karjamaade puhul ei ole sénniku muldaviimine
mone laotamismeetodi korral aga voimalik. Mitmete kirjandusallikate pohjal (Smith et al., 2000;
Huijsmans, J.F.M., 2003; Misselbrook et al., 2005; Defra, 2006, PVT, 2007) on ammoniaagi lendumi-
sest tingitud keskmise lammastikukao vaartused jargmised, tabel 1.

Tabel 1. Keskmine ammooniumlammastiku kadu erinevate laotamistehnoloogiate korral

Laotamistehnoloogia NH,-N kadu, %

Paisklaotamine, millele ei jargne mullaga segamine 70
Paisklaotamine, 12 tunni jooksul muldasegamine 55
Lohisvooliklaotamine, millele ei jargne mullaga segamine 24
Lohisvooliklaotamine, 12 tunni jooksul muldasegamine 10
Lohisvooliklaotamine kasvavatele taimedele (taimiku kérgus on 10-30 cm) 20
Lohisjalaslaotamine kasvavatele taimedele (taimiku kérgus on vahemalt 8 cm) 18
Avalbhe-sisestus rohumaal 10
Laotus sGbastamisega 5

Sulgléhe-sisestus rohu- voi péllumaal 1

Elurajoonide ldheduses tuleb arvestada I6hnasaastega. Seeparast kuulub PVT juurde sonniku
laotamise valtimine nadalavahetustel ning plihade ajal, samuti tuleb arvestada tuule suunaga
(PVT, 2007).

Tabeli 1 andmetest jareldub, et vedelsonniku kasutamise efektiivsus séltub laotamistehnoloo-
giast ning laotamise ja muldaviimimise ajalisest vahest. Pinnalelaotamisel lohisvoolikutega voi
paisklaoturiga tuleks vedelsonnik segada mulda voimalikult kiiresti, soovitatavalt vahetult laota-
mise jarel. Selleks sobivad nii rullrandaal, rullkapprandaal kui hélmkoorel. Mida kérgem on laota-
misaegne 6hutemperatuur, seda suuremad on lammastikukaod ja seda vdiksemaks jaab vedel-
sonniku positiivne moju (Misselbrook et al., 2006). Samuti suurendab ammoniaagi emissiooni tuul
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(Pinder et al., 2004). Mulla madalam pH (Sommer et al., 2003) ja suurem niiskus (Potter et al., 2003)
aga vahendavad ammoniaagi emissiooni. Temperatuuri ja niiskuse moju sdnnikus sisalduva am-
mooniumlammastiku kaole ammoniaagi emissioonina on esitatud tabelis 2. Seal toodud andmed
naitavad, et mida suurem on laotamise ajal 6huniiskus ja madalam on temperatuur, seda rohkem
seotakse gaasilist ammoniaaki ja seetottu vahenevad sénnikus sisalduva ammooniumlammastiku
kaod.

Ammoniaagi emissiooni saab vahendada ka kui vedelsénnikule lisada mitmesuguseid prepa-
raate (vedelsénniku pH regulaatorid, bakteritsiidsed preparaadid jms (PVT, 2007)).

Tabel 2. Ammooniumlammastiku kadu (%) erinevate temperatuuride ja 6huniiskuste korral

Laotamis.e!'a muldaviimise Keskmine Jahe (< 10°Q) Palav (>25 °C)
ajaline vahe
Niiske Kuiv Niiske Kuiv
1 paev 25 10 15 25 50
2 paeva 30 13 19 31 57
3 paeva 35 15 22 38 65
4 paeva 40 17 26 44 73
5 pdeva 45 20 30 50 80
Ei viida mulda 66 40 50 75 90
Kokkuvote

Erinevate laotamisviiside korral kasutatavad seadmed erinevad liksteisest oluliselt nii hinna kui
ka nende t60ks vajaliku voimsuse poolest. Seetdttu peab kalkuleerima, milline seade antud tin-
gimustes kdige paremini nii hinna kui t66 kvaliteedi poolest sobib. Osade laotamistehnoloogiate
korral on maaravaks teguriks toitainete, eriti ammoniaagi, kadude vahendamiseks vedelsénniku
kiire muldaviimine, millega kaasnevad aga lisakulud. Vedelsénniku méningate laotamistehnoloo-
giatega vaetamise kulud pollu kaugusest soltuvalt on artiklis “Vedelsénniku kaitlemise kulud”.
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MULLA PINNALE LAOTATUD VEDELSONNIKU
MULLAGA SEGAMISE SEADISTEST

Mulla pinnale laotatud vedelsonnik tuleb segada mullaga voimalikult kiiresti. Selleks on véima-
lik kasutada erinevate t66seadistega mullaharimisriistu. Tihti on Gihele raamile paigutatud erineva
ulesandega seadiseid, et Uhe t6okaiguga sooritada mitu vajalikku toimingut. Mulda todtlevate
seadistena on kasutatusel hélmad, kettad véi piid .

Holm

Eestis senilevinud atradelt ja hélmkoorlitelt tuntud, mullakihti kiilgsuunas nihutava ja samal
ajal poorava pinnakujuga seadised viivad kiill laotatud materjali mullakihi alla, kuid segamine
mullaga on tagasihoidlik. Segamise téhustamiseks peab hélma kuju olema pigem viilu murdev-
kobestav kui poorav. Riista soetamisel peab miiija oskama hoélma iseloomustada, sest tellida tu-
leb vajaliku kujuga hélm. Ribihélma korral on véimalik h6lma parameetreid kiillalt suures ulatuses
oludega kohandada.

Hoélmadega riista kasutamisel on raskendatud té6tamine madalal (<10 cm) t66sligavusel, sest
pollu ebatasasuse tottu voivad jaada tootlemata alad. Holmseadise peamiseks puuduseks on suur
veojou vajadus, kuna kogu masina laiuselt nihutatakse mullakihti ihe seadise todlaiuse vorra kor-
vale ja umbes 3 vorra edasi. ToOprotsessi kdigus surub seadis nii vao pdhja kui seinale, tekitades
seal lokaalse tihenemise. Kiilgseina tihenemise korvaldab jargnev t66kaik, kuid vaopdhja tihene-
mine jaab. Pidevalt samal stigavuse todtades on oht pusiva tihenenud kihi tekkeks vao pdhjale.

Peamiseks holmseadise puuduseks vedelsonniku muldaviimisel on sénnikukihi matmine liiga sii-
gavale selle mullaga segamise asemel. Samuti toimub Ulearuse mullakihi t66tlemine.

Ketas

Liikumissuuna all nurgi paigutatud, reeglina kumera véi koonilise ristldikeprofiiliga ketas |6ikab
liilkumisel pollu pinnast lahti mullariba ja heidab seda kérvale, segades samal ajal mulda inten-
siivselt. Séltuvalt ketta parameetritest (peamiselt labim66dust) on véimalik 10-18 cm sligavuse
mullakihi to6tlemine. Suurema labiméoduga ketaste korral saavutatakse kiill suurem t66stigavus,
kuid nendega ei ole véimalik kvaliteetselt madalalt (7-10 cm) to6tada, kuna ketaste vahele voib
jaada tootlemata ala. Eriti suurte valjaldigetega (2,5 cm voi rohkem) ketaste kasutamisel tekivad
probleemid toddeldava mullakihi labildikamise pidevuses, kuna péllupinna ebatasasuste tottu
voib salkude pohi jadda pollu pinnast korgemale. Tootlemata kohtades aga ei toimu materjali se-
gamist ega taimejuurte labildikamist.

Ketastega to6tamisel tekib samuti tihenenud kiht, kuid see ei ole pusiv. Erinevalt hélmriista-
dest kantakse osa tekkivatest reaktsioonidest tle tihendusrullile, samuti tiheneva kihi perioodili-
selt kaussja profiili ja vaikese tliseduse tottu on vahetdendoline selle kihi sattumine jarjestikustel
aastatel samale sligavusele. Lisaks asuvad selles tsoonis taimejuured, mis tekkinud tihest kasvades
moneti murendada suudavad. Seetdttu on ketasriistadega harimisel tihese teke vahetéenaoline,
ettevaatus on vajalik rasketel savimuldadel, kus samal ajal on Ulioluline dige harimisaja tabamine.

Kiirekaiguliste (>10 km/h™) riistade kettad on reeglina kinnitatud Ghe, harvem paarikaupa raa-
mile kummileevenditel olevate kanduritega. Aeglasekaiguliste (< 10 km/h™, naiteks tavarandaa-
lide) kettad on sektsiooniti Gihisele véllile paigaldatud. Tihti kasutatakse X-kujulist paigaldust, kus
vasak- ja parempoolsed sektsioonid on vastassuunalise toimega: reeglina esimesed mulda valja-
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poole siirdavad, tagumised sissepoole tdmbavad, sektsioonidevahelised nurgad on muudetavad.

Nuaddisaegsete kiirekdiguliste mullaharimisriistade, sealhulgas rullrandaalide oluliseks koostis-
osaks on tihendusrull. Selle asendi (kdrgus raami suhtes) abil madratakse t66sligavus, tagatakse
mulla optimaalne tihendus ja soovitud pinna profiil. Rulli materjal ja profiil on maaravad soovitud
tulemuse saamisel. Enamasti on kasutusel terasketasrullid, kuid kohtab ka eriprofiiliga kummirén-
gasrulle (U- véi trapetsprofiil) ja 6hkrehvulle.

Terasest ketas- ja kummiprofiilrullid on osutunud kiillalt vastupidavateks, malmist ketastest
koostatud rullid taluvad halvasti hooletut to6tamist kivistes oludes. Metallpinnaga rullide puhul
on probleemiks mulla kleepumine teatud niiskuse juures. Probleem on suurem rasketel muldadel.
Ohkrehvrullide korral on esinenud probleeme rehvide 6husurve pisimisega. Rehvi tiihjenemist
pohjustavad nii labivad torked kui vooérkehade sattumine rehvide vahele, mistottu surutakse rehv
velje istepinnalt sissepoole maha. Tiilikaks on osutunud lapikud paekivitiikid, mille paksus on paar
ja pikkus-laius kimmekond cm, mis serviti rehvide vahele sattudes ka rehvi ja velge vigastama
kipuvad.

Kuigi kiirekaigulised rullrandaalid véimaldavad 6hukest pindmist mullaharimist teha korge
tootlikkuse juures, ei ole nendega véimalik segada mulda orgaanilise aine suuri koguseid. Kuna
aga vedelsénnik moodustab mulla pinnale 6hukese (paksus kuivainesisaldusest séltuvalt 0,8-2,5 cm)
ja selle muldaviimiseks piisab té6sligavusest 10-12 cm, sobivad rullrandaalid pinnale paisk- véi lohis-
vooliklaoturiga laotatud vedelsonniku muldaviimiseks.

Piid ja kobestuskdpad

Need voimadavad toodelda oluliselt tisedamat mullakihti. Vedrupiid véimaldavad to6stiga-
vust 15-25 cm, jdiga sadrega kapad ka kuni 35 cm. Veel siigavamalt toGtamisel ei ole eesmargiks
enam mulla segamine, vaid kergitamine-kobestamine.

Nulldisaegse vedrupii kuju on valitud selline, et piisavalt kiire liikumise (>10-12 km/h™) korral
piiteraga lahtildigatud viil tduseb mooda saart Ules, langeb ettepoole ja hakkab rulluma, vajudes
uhtlasi veidi kdrvale. Niimoodi rulluvas mullavallis segunevad taimejaanused ja vedelsénnik mul-
laga vaga toéhusalt ja tekkiv muld-muld kontakt ei havita mulla struktuuri. Kirjanduses esitatakse
erinevaid vaiteid mulla edasi- ja korvalekaldumise ulatuse kohta, kuid enamasti jaavad need sea-
dise Uhe toolaiuse piiresse.

Piiseadis koosneb reeglina kandvast elemendist (vedru, liigendiliselt kinnitatud saar) ja kulu-
vast elemendist (piiotsak, tera). Seetdttu on piiseadise kuluvosade asendamise kulu veidi vaiksem,
kui ketasseadiste puhul - vahetatav detail on vaiksem ja seet6ttu odavam. Mitmed tootjad on valja
tootanud kiirvahetussiisteemid, mis voimaldavad purunenud véi kulunud otsi vahetada kas taies-
ti tooriistu kasutamata voi keermesliideteta kiilkinnitust kasutades.

Samuti on kulumise moéju tookvaliteedile vaiksem. Samas ei véimalda piiseadised té6delda
kvaliteetselt 6hukest mullakihti (~10 cm), kuna rulluva mullavalli tekkimiseks ei piisa materjali.
Eriti terav on probleem Eestis nii tavalistel, ebatasastel példudel.

Stigavamalt (25-35 cm) mulda kobestavatel riistadel on mulla paremaks segamiseks kasutusel
saartele kinnitatud mulda suunavad hélmakesed. Nende Ulesandeks on piiteralt lilkkumiseks vaja-
liku impulsi saanud mulla soovitud viisil edasi suunamine. Adrmiste piide hélmakesed suunavad
mulla keskele, sisemised reeglina kahele poole.

Suure toosugavuse puhul kannatab mulla pindmise kihi segamise kvaliteet ja nii ongi hakatud
tootma kombineeritud riistu, mille raamil on nii mulda stigavamalt kobestavad kapad véi piid kui
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ka mulla pinnakihti intensiivselt tootlevad kettad. Saaraste riistade puhul on valtimatu tihendus-
rull, et labivalt kobestatud mullakiht saaks optimaalselt tihendatud. Neil riistadel puudub senini
hea eestikeelne nimetus, kdesolevas triikises nimetatakse neid rull-kdpprandaalideks.

Viimatimainitud riistad on sobivad senilevinud klnnipohisel harimisel asendama atra, kuna
voimaldavad t66delda paksemat kihti, segades samaaegselt ka pindmist kihti ja tasandades ning
tihendades mullapinda. Saadud tulemus ei esita nii korgeid néudmisi kiilvikule ja jadavad ara eba-
kvaliteetse kiinni pdhjustatud perioodilised ebatasasused.

Pelgalt vedelsénniku muldaviimiseks on kénealused riistad liiga intensiivselt mulda t6étlevad, mis-
tottu on harva péhjendatud nii energamahuka viisi valik nii 6hukese orgaanikakihi (vedelsénnikukihi
paksus p6llul on (0,8-2,5 cm) tdétlemiseks.

Koikide riistade puhul maarab t60 tulemuse digeaegsus (peamiselt mulla niiskuse suhtes) ja

nouetekohane kasutamine. See hélmab peale ettenahtud voimsusklassiga traktoriga (piisav t006-
kiirus!) haakimisele ka vajalikku reguleerimist ja kuluosade digeaegset vahetamist.
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VEISESONNIKU EFEKTIIVSUSE SOLTUVUS
MULDAVIIMISE SUGAVUSEST

Tahe veisesonnik on hinnatud vaetis pollukultuuridele. Tema kasutamise efektiivsust on uuri-
tud paljude kultuuride kasvatamisel. Selgitatud on andmisaegade ja koguste moju pollukultuu-
ride saagile ja kvaliteedile. SGnnikut soovitatakse anda uldiselt stigiskiinni alla ja taliteraviljadele
juulis-augustis (Raudvali, 1996). Eestis on aga jarjest ulatuslikumalt hakanud levima péllukultuu-
ride kasvatamine pindmise mullaharimise foonil. Taliteraviljadest kasvatatakse juba tle 70% mini-
meeritud voi otsekiilvi meetodil. Kuidas kasutada taolistes oludes veisesonnikut? Selle kohta on
aga teavet ebapiisavalt. SOnnikuga antavate taimetoitainete ja orgaanilise aine kogused on kiillalt
suured. Nii antakse 50 tonni taheda veisesonnikuga uldlammastikku keskmiselt 200, fosforit 60,
kaaliumi 120, magneesiumi 45, rauda 10, mangaani 1,2-2,5, naatriumi 15-26, kloori 20-30 ja vaavlit
10-16 kg. Teisi elemente sisaldab sénnik vahemal maaral.

Taheda veisesénniku muldaviimise efektiivsuse selgitamiseks korraldati Kuusikul aastatel 1989-
2000 statsionaarne kulvikorra komplekskatse. Katseala mullaks oli rahkne liivsavi (Calcic Luvisol by
WRB), mille huumushorisondi tliseduseks oli 22-30 cm. Katses oli kuuevaljaline kilvikord (ajas ja
ruumis): talirukis, kartul, hiline oder, varajane oder ristiku-timuti allakullviga, példhein, poldhein.
Kuna antud kirjutises vaadeldakse ainult taheda veisesénniku muldaviimise siigavuse méju pol-
lukultuuride saagile, siis on mitmefaktorilisest katsest voetud vaatluse alla vaid seda mojurit kasit-
levad variandid.

Katses kasutatud mullaharimise variandid:

e M1 - tahe sonnik segatuna 0-15 cm pindmisse mullakihti (talirukkile 0-10 ja kartu-

lile 0-15 cm);
e M2 - tahe sOnnik antuna 22-25 cm suigavuse kiinni alla;
e M3 - tahe s6nnik antuna 33-35 cm stigavuse kiinni alla.
Kilvikorras anti sonnik talirukkile ja temale jargnevale kartulile.jargmiste normidega:

e S1=20+40tha’;

e S2=40+60tha’;

e S3=60+80tha™.

Katseaastatel kasutatud veisesonniku keskmine kuivainesisaldus oli 19,1% milles oli Gldlam-
mastikku 2,18-2,70%, P 0,43 % ja K 2,11%.

Kilvikorras anti mineraalvaetisi foonina koéikidele kultuuridele v.a. allakilviga oder, mis sai vaid
P 39 ja K 74 vaetise, jargmiselt: N 70, P 39 ja K74.

Saagid on toodud metaboliseeruva energiana hektari kohta. Andmed toodeldi dispersioo-
nanallulsi meetodil.

Sonnik viidi katses mulda jargmiselt. Talirukki pohk tagastati peenestatuna ja segati koristusjarg-
selt mulda. Septembri teisel dekaadil anti sénnik ja segati 0-15 cm suigavuselt mulda. Tavaparase
kiinni variandis sai sonnik viidud valdavalt vao poéhja ja stigavkiinni variandis nii vao pohja kui osa-
liselt ka kiinniviilude vahele, sest siis toimus viilu pédramine mitte 180 kraadi vaid 130-140 kraadi.

Katse naditas, et tahe veisesonnik avaldas positiivset moju nii talirukki kui ka kartuli saagile (ta-
bel 1). Mida suurem kogus sénnikut anti, seda suurem oli enamsaak. Talirukkile osutus vordselt
efektiivseks sonniku viimine pindmisse 0-10 cm kihti voi stigavale mulda (33-35 cm siigavusele).
Tavaparase kiinniga (22-25 cm sugavusele) muldaviimisel jai sénniku méju ligikaudu veerandi
vaiksemaks.
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Saadud tulemusi kinnitavad ka varasemad uurimused (Viil et al., 2007). Kartulile mojus veise-
sonnik marksa tugevamini kui talirukkile. Tegemist on siin tGhelt poolt kartulile antud sénniku otse-
mojuga ja teisalt ka talirukkile antud sénniku jarelmoju koosmaojuga. Koige efektiivsemaks osutus
siingi sonniku pindmine muldasegamine. Sénnikuannuste keskmisena suurenes saak 10,23 GJ
hektarilt ehk 14,2%, tavaparasel muldaviimisel 9,10 GJ ha' ehk 12,6% ja suigavale muldaviimisel
6,74 GJ ha™' ehk 8,3%.

Tabel 1. Veisesonniku moju talirukki ja kartuli saagile

. Saak Enamsaak erinevate sonnikukoguste korral
Mullaharimine sonnikuta, < < 3 PD, ,
GJ ha' Glha'| % |Glha'| % |GJha'| %
Talirukis

M1 51.06 3.28 6.4 4.86 9.5 5.65 11.1 2.71
M2 51.97 1.58 3.0 3.50 6.7 542 104 1.43
M3 53.67 3.05 6.7 5.08 9.5 5.76 10.7 2.82

PD, . 1.99 2.55 2.65

Kartul

M1 71.91 4.34 6.0 8.76 12.2 17.60 24.5 2.65
M2 71.91 2.98 4.1 6.21 8.6 18.11 25.2 2.52
M3 80.84 434 5.4 3.82 4.7 12.07 14.9 2.82

PD, . 2.55 2.82 2.77

Soénnikuga muldaviidud toitainetest kasutavad taimed esimesel aastal dra vaid osa. Lammas-
tikust 20-30%, fosforist 20-40% ja kaaliumist 50-70% (Raudvali, 1996). Katses kasutasid kulvikorra
esimesed kaks kultuuri (talirukis ja kartul) pohiosa toitainetest. S6nniku otsemdju osakaal oli jarg-
mine: 60 t ha' 31-46%, 100 t ha' 42-65% ja 140 t ha "' 55-61%. Seega, mida suurem oli sénnikuko-
gus, seda enam kasutati toitaineid esimesel aastal. Antsla katsejaamas aastatel 1981-1992 labivii-
dud katsest aga selgus, et vaikeste sonnikuannuste kasutamisel oli sonniku otsemdju osakaal kiil-
vikorra summaarsest enamsaagist suurem kui suuremate sénnikuannuste kasutamisel (Karblane
etal., 1999). Ulejaanud méju jai kiilvikorra teiste kultuuride arvele (joonis1).

GJha'

40

30

20 A

10

B S2@3@Ed 8506

Joonis 1. Enamsaak veisesonniku mojul viljavahelduse saagikusele. 1- talirukis, 2- kartul, 3-
oder, 4- oder, 5- esimese aasta poldhein, 2- teise aasta poéldhein.
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Sonniku usutav positiivne moju kiilvikorras avaldus veel neljandal-viiendal aastal parast mul-
daviimist. Suure normi korral (talirukkile 60 ja kartulile 80 t ha™') oli m6ju tugevam ja pikaajalisem.
Soénnikukoguse 20+40 t ha' kasutamisel suurenes kilvikorra saagikus 3,8-5,1%; sonnikukoguse
40+60 t ha korral 3,9-7,7% ja sonnikukoguse 60+80 t ha' méjul 7,4-9,5%. Koige efektiivsemaks
osutus sonniku kasutamine selle pindmisel muldasegamisel ja kdige tagasihoidlikumaks stigavale
muldakindmisel. Siit jareldub, et kvaliteetse taheda sénnikuga tuleks vaetada vahemalt iga nelja
aasta jarel. Soovitavalt segada pindmise 0-15 cm mullakihiga. Mulda tuleks veisesénnik viia vahe-
tult parast laotamist. Eelnevates sénnikukasutuse alastes uuringutes ei ole muldaviimise stigavu-
sele erilist tahelepanu pddratud. Kéik soovitused rajanevad sénniku muldakiindmisele (Kuldkepp,
1991; Karblane et al., 1999; Masso, 1991; Raudvali, 1991). Katsest selgus, et see vote ei ole kdige
efektiivsem. Marksa efektiivsem ja energiasaastlikum on sdnnik mulda viia kaasaegsete mullaha-
rimise agregaatidega. Kerge l6imise ja aeglaselt tihenevatel muldadel rullrandaali véi kergadraga.
Raske |6imisega muldadel aga rullkdpprandaaliga.

Jareldused ja soovitused

Pikaajalised katsed naitasid, et:

¢ taheda veisesonniku efektiivsus oli kdige korgem tema pindmisel muldasegamisel (0-15 cm
sugavusel) ja madalam stigavale muldaviimisel (33-35 cm kiind);

e sonniku muldaviimise aastale langes pdhiosa tema mojust. S1 foonil (60 t ha™') 31-46%, S2
foonil (100 t ha) 42-65% ja S3 foonil (140 t ha') 55-61%;

e sonnik avaldas positiivset moju kulvikorras ka talirukkile ja kartulile jargnenud kultuuride
(odrad) saagikusele. Otse ja jarelmoju tulemusena suurenes klvikorra saagikus sénnikuko-
guste keskmisena pindmisel mullaharimisel 14,2%, tavaparasel muldaviimisel 12,6% ja su-
gavale muldaviimisel 8,3%;

e sonniku efektiivsuse suurendamiseks tuleks kiinniga muldaviimisele eelistada tema pind-
mist muldasegamist. Pinnalelaotatud sénnik on soovitav mulda segada rullrandaali, rullkap-
prandaali voi kergadraga.
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SONNIKU KOGUSED JA SELLE VAARTUS EESTIS

Sonnik, sisaldades arvestatavas koguses taimedele vajalikke toiteaineid (N, P, K, Ca, S, Mg jt),
on kujunenud oluliseks kohalikuks vaetiseks. Sealjuures tuleb silmas pidada sonnikus sisalduvate
toiteainete omastatavust taimede poolt. Lammastik on sdnnikus nii NH,-N-na kui ka orgaaniliselt
seotud N-na. NH,-N méjub 6ige laotamistehnoloogia kasutamise korral kasutusaastal sama hasti
kui mineraalvaetisega antud N. Orgaaniline [lammastik peab aga esmalt mullas mineraliseeruma.
Soénnikus ja mineraalvaetistes sisalduvat kaaliumi ja fosforit kasutavad taimed sarnaselt. Sonnikus
on ka orgaanilist susinikku, mis parandab mulla struktuuri, vee- ja 6hureziimi, kuid seda on sénni-
ku vaartuse leidmisel keeruline arvestada. Lisaks aktiveerib sénniku kasutamine mullas toimuvaid
mikrobioloogilisi protsesse.

Uurides ja vorreldes erinevaid vaetamistehnoloogiaid, on tekkinud kiisimus, kui suur on laota-
tav sénniku kogus ja selle liigid Eestis ning seega kui olulised on erinevat liiki sonniku kaitlemise
tehnoloogiad Eestis Gldiselt ja piirkonniti.

Uldiseid koguseid loomaliikide kaupa on véimalik tuletada loomade arvu ja nende aastase teo-
reetilise valjaheidete koguse jargi. Et selgitada vedel- ja tahesonniku osakaalu kogu sonnikust,
korraldati 2009. aastal Eesti pollumajandusettevétetes kusitlus.

Koik et al. (2009) on kasitlenud vedel- ja tahesénnikus sisalduvate taimetoiteelementide péllule
viimise kulusid juhul, kui on tegu ettevottes toodetud sdnnikuga, selle rahalist vaartust ei arvesta-
tud. Juhtudel, kus sénnik ostetakse ettevottesse voi on moénel muul péhjusel selle ostu-muugihinda
vaja madrata, tekib vajadus hinnata selle taimekasvatuse jaoks vajaliku materjali rahaline vaartus.
Kaesoleva artikli eesmark on anda lilevaade Eesti keskkonnakompleksloa kohuslaste (KKLK) nime-
kirjas olevate sea- ja veisekasvatusega tegelevates ettevotetes aastas kdideldava sonniku kogustest
ning selle rahalisest vadrtusest pohiliste taimetoiteelementide (N, P, K) sisalduse ja hinna kaudu.

Artiklis esitatakse materjalid ja metoodikad, mille pohjal tulemused leitakse. Tulemuste osas
antakse Ulevaade sigade ja veiste vdljaheidete summaarsest arvutuslikust kogusest, kusitletud
KKLK poolt toodetud sénniku kogustest ja sonniku hinnangulisest rahalisest vaartusest Eestis.
Arutelus vorreldakse sonnikuliikide osakaale varem kirjanduses esitatud vaartustega ja pdhjenda-
takse arvutuslike ning kusitluse pohjal saadud tulemuste erinevusi.

Artikli tulemusi on voimalik kasutada erinevat liiki sonnikute kaitlustehnoloogiate uurimise va-
jaduse pohjendamisel, sonnikuga seotud tootmissuundade ja tehnoloogiate majandusarvutustel,
sonnikulaotuse teenuse pakkumise kavandamisel ning sénnikuga kauplemisel.

Loomade arv

Perioodi 2008-2011 sigade ja veiste arvu muutus on esitatud graafiliselt joonisel 1 (Statisti-
kaamet, 2011). Graafikult on ndha, et viimase nelja aasta jooksul on veiste ja sigade arv Eestis suh-
teliselt vahe muutunud - vahemikes vastavalt 232,4-239,4 ja 362,2-371,7 tuhat.

KKLK ettevotete kisitlus viidi 1abi aastatel 2008-2009 ja seetdttu on valjaheidete aastaste ko-
guste arvutamisel kasutatud sigade ja veiste jaotust erinevatesse loomagruppidesse 2009. aastal.
Aastaste vadljaheidete koguste arvutamisel voeti aluseks keskmised aastased vaartused erinevate
loomgruppide 16ikes, lahtuvalt maaruse ,Looma- ja linnukasvatusest valisohku eralduvate saas-
teainete heitkoguste maaramismeetodid” (2008) lisast. Sealjuures piimaveiste puhul arvestati
keskmise piimatoodanguga 7000 kg aastas lehma kohta. Eesti Statistikaametis (2011) avaldatud
viimase 8 kvartali (2008. a 4 kvartal-2010. a 3. kvartal) andmete pohjal oli aasta keskmine piima-
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toodang lehma kohta 6981 kg. Valjaheidetes olevate toiteelementide N, P ja K summaarse koguse
arvutamisel kasutati PVT juhendmaterjalides (PVT, 2007; PVT, 2004) avaldatud vastavaid vaartu-
seid. Vadljaheiteid kdideldakse kas vedel- voi tahesénnikuna. Vedelsonnikuna maaratleti see osa,
mis on pumbatav ja vedelsénnikulaoturiga laotatav.

B Veised ™ Sead

400 1 364,9 362.3 371,7 362.2
350 -

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 +

Loomade arv aasta I6pus, tuhandetes

2008 2009 2010 2011
Aasta

Joonis 1. Veiste ja sigade arv Eestis aastatel 2008-2011

Sonniku liigid ja kogused

Andmeid, kui palju tekib aastas sea- ja veisekasvatusega tegelevates ettevotetes tahe- ja vedel-
sonnikut tegelikult, ei olegi lihtne leida. Kui veiseid karjatatakse, siis osa sonnikut jaab karjamaale
ja seda sénnikukogust ei ole vaja kaidelda. Eesti Statistikaameti andmebaas sisaldab andmeid loo-
maliikide koguarvu kohta erinevate vanusegruppide |6ikes. Selle alusel saab arvutada keskmise
sonnikukoguse, kuid ei selgu millist sdnniku kaitlemise siisteemi rakendatakse.

Eestis aastas tekkiva kaitlemist vajava vedel- ja tahesdnniku koguse selgitamiseks korraldati k-
sitlus. KUsitluse aluseks voeti sea- ja veisekasvatusega tegelevad ettevotted, kelle kontaktandmed
olid kantud KKLK nimekirja (IPPC, 2009). Eesti Vabariigi Valitsuse maarusega ,Keskkonnakomp-
leksluba ndudvate alltegevusvaldkondade ja kiinnisvéimsuste kehtestamine ning olemasolevate
kaitiste kaitajate poolt kompleksloa taotluste esitamise tahtaegade kehtestamine” (2002) on maa-
ratud vastavad kiinnisvéimsused:

« seakasvatuskaitises kohtade arvuga rohkem kui 2000 seale (kehamassiga Uile 30 kg) véi 750

emisele;

« veisekasvatuskaitises, kus peetakse lle 300 piimalehma véi tle 400 ammlehma véi tle 600
noorveise, kelleks loetakse Ule 8 kuu vanuseid lehmmullikaid kuni poegimiseni ja Gile 8 kuu
vanuseid pulle.

Kusitlus viidi labi ajavahemikul august-september 2008. aastal ja tdaiendavalt tapsustati and-

meid 2009. aasta septembris. Mitmetes kisitletud veisefarmides oli kasil Gleminek tahesonniku
tehnoloogialt vedelsdnniku tehnoloogiale ja seetottu ei osatud vedelsonniku kogust prognoo-
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sida. Kontaktandmed olid olemas 62 seakasvatusega tegeleva ettevotte ja 190 veisekasvatusega
tegeleva ettevotte kohta. Tegelikult saadi kontakti 196 ettevottega, mis oli 78% kompleksloa ko-
huslaste Gldarvust.

Farmides toodetud sonniku kuivaine ja taimetoiteelementide sisaldus on erinev. Arvutustes
voeti aluseks aastatel 2009-2011 Pollumajandusuuringute Keskuses tehtud sénniku keemiliste
analluside keskmised vaartused:

7,5% kuivainesisaldusega veise vedelsonnik N-3,5kg t',P-0,6 kgt', K-2,0kg t'
(173 analtusi keskmine);

5,6% kuivainesisaldusega sea vedelsonnik N - 4,2 kgt',P-1,1kgt', K- 1,6 kg t’
(55 analuusi keskmine);

20,1% kuivainesisaldusega veise tahesonnik N-5,4kgt',P-12kgt', K-4,1 kg t'
(432 analliisi keskmine);

22,0% kuivainesisaldusega sea tahesénnik N-73 kg t', P-28kgt' K-3,8 kgt
(25 analuusi keskmine).

Sonniku rahalise vaartuse leidmisel arvutati taimetoiteelementide (N, P, K) hinnad mineraalvae-
tiste hindadest lahtuvalt. Arvutustes kasutati Baltic Agro AS hinnakirja seisuga september 2011. a.

Kusitletud 58-st seakasvatusettevottest oli 9 ainult tahe- ja 49 taielikult voi osaliselt vedelson-
niku slisteemiga. 138-st veisekasvatusettevottest oli 58 ainult tahe- ja 80 taielikult voi osaliselt
vedelsonniku ststeemiga. Kokkuvote vedel- ja tahesonniku kdideldavate koguste ja paiknemise
kohta maakondades on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Summaarne sénniku aastatoodang kusitletud ettevotetes maakondade l6ikes,
tuhandetes tonnides

Vedelsonnik Tahesonnik

Maakond . .

sead veised kokku sead veised kokku
Harju 25,1 43,6 68,7 20,0 20,0
Hiiu 4,0 2,0 6,0
[-Viru 2,5 20,0 22,5 1,5 8,0 9,5
Jogeva 36,1 79,2 115,3 14,8 117,8 1326
Jarva 11,5 141,9 153,4 1,9 169,1 171
Laane 20,9 11,8 32,7 22,7 22,7
L-Viru 52,4 183,8 236,2 2,0 55,6 57,6
Polva 31,5 76,0 107,5 17,5 17,5
Parnu 28,5 77,0 105,5 89,6 89,6
Rapla 23,7 94,0 117,7 3,0 15,3 18,3
Saare 34,7 35,0 69,7 26,1 26,1
Tartu 36,9 129,6 166,5 6,1 54,2 60,3
Valga 36,5 36,5 1,8 9 10,8
Viljandi 140,5 74,0 214,5 30,7 30,7
Voru 20,0 33,5 53,5 4,0 16,6 20,6
Kokku 464,2 1035,9 1500,1 39,1 654,2 693,3
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KKLK ettevotetes kdideldakse aastas kokku ca 1,5 milj tonni vedelsénnikut ja ca 0,7 milj tonni
tahesonnikut. Protsentuaalselt véljendades moodustab kadideldavast sénnikust 68% vedel- ja 32%
tahesonnik. Seasdnnik moodustab kogu kadideldavast sénnikust 23%. EL projekti MATRESA (MA-
nure TREatment Strategies for Sustainable Agriculture, Eestit esindas seal EMVI vanemteadur Ph.D
Gennadi Bogun) tulemusi kajastava Manure Management (2003) andmetel oli Eestis vedelson-
niku osakaaluks alla 50% ja seasénniku osakaaluks alla 20% kogu sénnikust. Jarelikult on Eestis
suurenenud vedelsdnniku stisteemi kasutatavate ettevotete arv. Seasénniku osakaalu suurenemi-
ne on seletatav sigade osakaalu 4%-se kasvuga sigade ja veiste koguarvust (Eesti Statistikaamet
2010). Vedelsonnikut kadideldakse kéige enam Ladne-Virumaal, koguseliselt jargnevad Viljandi- ja
Jarvamaa. Kaideldav kogus oli vaikseim Ida-Virumaal. Hiiumaal KKLK vedelsénniku tehnoloogiaga
ettevotteid kusitluse aluseks voetud nimekirjas ei olnud. Tahesénniku kdideldav kogus oli suurim
Jarvamaal, jargnevad Jogeva- ja Parnumaa ning vaikseim kogus jallegi Hiiumaal.

Vedelsdnnik moodustas ettevotetes kdideldavast sdnnikust seakasvatuses 92% ja veisekasva-
tuses 61%. Kogu tahesdnnikust moodustas veise tahesénnik 94%. Manure Management (2003)
andmetel oli Eestis sea vedelsdnniku osakaal 50-65% seasonnikust ja veise vedelsénniku osakaal
alla 50% veisesonnikust. Sama allika andmeil moodustas veiste tahesénnik tle 85% kogu tahes-
onnikust.

Loomade arvu alusel prognoositav aastas tekkiv valjaheidete kogus oli 3,24 milj tonni. Kisitluse
tulemusel leitud sénnikukogus oli kokku 2,19 milj tonni. Neid kahte kogust ei saa aga vorrelda.
Kusitluses osalesid ainult KKLK ettevotted ja vaiksemate ettevotete poolt toodetavad sonniku-
kogused pole tulemustes kajastatud. Loomade arvu alusel valjaheidete koguse leidmisel ei ole
arvestatud karjatusperioodiga. Samas kusitluse tulemusel leitud tahesonnik sisaldab ka allapa-
nu kogust. Lisaks méjutab sénniku kogust ja toitainete kontsentratsiooni sdilitusperioodi kestel
ka orgaanilise aine lagunemine kaarimisprotsessi kaigus, millega kaasneb intensiivne gaasiliste
uhendite (CO,, NH,, CH,, N,O) emissioon. Sellest tulenevalt véib hoidlasse ladustatud tahesénnik
aastase sdilitusperioodi jooksul kaotada oma massist kuni 50%. Sénniku koguseid moéjutavad ka
Uheltpoolt nii sinna sattuvad pesu- ja vihmaveekogused kui teisalt vee aurustumine (Kaasik et al.,
2002; PVT, 2007).

Toiteainete kogused

Loomade arvu alusel arvutatud ja kisitluse tulemusel saadud sénniku koguses sisalduvate tai-
metoiteainete koguste (tabel 2) vordlemisel selgus, et suurim erinevus on lammastiku koguses.
Kusitletud koguse NPK moodustas arvutuslikust vastavalt 48%, 58% ja 49%. Selle Giheks pohju-
seks on lammastiku emissioon NH,-na farmihoonetest ja sénnikuhoidlatest. PVT (2007) andmeil
on kaetud tahesonnikuhoidlast lammastiku kadu 12-20% ja katmata hoidlast 25-40%; katmata
vedelsénnikuhoidlast on N emissioon 15-40%, ujuvkatte korral 5-20% ja jdiga katte kasutamisel
5%. Fosfori- ja kaaliumikao véimalused on vdiksemad - see saab toimuda naiteks siis, kui taheson-
nik on aunastatud pinnasele voi hoidla lekib. Sellisel juhul véib olla fosforil 20-22% ja kaaliumil
12-27% kadu (Kaasik et al., 2004).
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Tabel 2. Loomade arvu alusel arvutatud ja kisitluse tulemusena saadud sénniku koguses sisal-

duv NPK hulk

Loomade arvu alusel arvutatud Kusitluse tulemusel aastas kaideldavas
Maakond vdljaheidete segus sisalduv kogus, t sonnikus sisalduv kogus, t

N P K N P K
Harju 953,6 173,7 567,5 366,0 77,8 209,4
Hiiu 212,8 32,6 134,7 40,0 13,6 234
[-Viru 427,2 74,7 265,6 134,7 28,6 82,5
Jégeva 2054,7 388,7 1176,3 1173,0 270,0 7554
Jarva 2423,0 4281 1504,6 1472,0 306,0 1002,7
Laane 668,5 112,3 419,3 251,7 57,3 150,1
L-Viru 2414,8 442.,8 14241 1178,3 240,2 687,0
Polva 10374 182,8 639,6 492,8 101,3 274,2
Parnu 18364 321,6 1146,9 873,0 185,1 567,0
Rapla 1219,0 215,0 741,3 5331 109,2 300,1
Saare 1314,2 237,0 782,8 409,1 90,5 2325
Tartu 1183,8 220,2 694,4 945,7 2004 563,6
Valga 724,0 124,2 4571 189,5 37,7 116,7
Viljandi 1934,8 392,0 10141 10149 235,8 498,7
Voru 828,0 146,2 508,8 320,1 73,2 182,3
Kokku 19 232,2 3491,8 114771 9393,6 2026,7 56454

Kasutatava sonniku laotamisnormi maaramisel tuleb arvestada, et Eestis kehtiva ,Veeseaduse”
(1994) alusel on sénnikuga lubatud anda haritava maa Ghe hektari kohta keskmiselt kuni 170 kg
N ja 25 kg P aastas, kaasa arvatud karjatamisel loomade poolt maale jaetavas sénnikus sisalduv
N ja P. Kui leida sénnikus sisalduva fosfori ja lammastiku kogus, siis selgub, et sonniku kasutamist
piirab sénnikus sisalduva fosfori hulk Seetottu peaks sénniku laotamisnormi maaramisel Ilahtuma
sonnikus sisalduva fosfori kogusest. Seejarel tuleks kontrollida kui palju antakse sénniku antud
laotamisnormi kasutamisel lammastikku, sest méningal juhul voib piiravaks teguriks osutuda just
lammastiku liig. Seetottu tuleb sénniku laotamisnormi maaramisel alati lahtuda keemilise analtiu-
si tulemustest.

Mineraalvaetiste hindadest lahtuvalt kalkuleeriti sonniku taimetoiteelementidele jargmised
hinnad: N - 0,94 € kg”, P - 2,04 € kg" ja K- 0,85 € kg™'. Aastatel 2009-2011 Péllumajandusuurin-
gute Keskuses analtitsitud sdnnikuproovide keemilise analtitside tulemuste pohjal kujunes veise
vedelsonniku rahaliseks vaartuseks toiteainete sisaldusest soltuvalt 6,22 € t' (arvutuslik hinnava-
hemik oli 1,8-20,2 € t7), sea vedelsonnikul 7,56 € t' (2,9-21,1 € t7), veise tahesonnikul 10,73 € t
(2,8-34,6 € t') ja sea tahesonnikul 15,81 € t' (6,6-34,9 € t'). S6nniku ostmisel voi oma ettevottes
kasutamisel peab arvestama ka sénniku kaitluskuludega, mis maaravad toiteelementide 16pliku
hinna.
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Kokkuvote

Eesti KKLK ettevotetes kadideldavast sonnikust oli 68% vedelsonnik ja 32% tahesénnik. Veise-
sonnik moodustas kogu kdideldavast sénnikust 77%. Vedelsdnniku kogus oli suurim Laane-Vi-
rumaal, vaikseim Ida-Virumaal ja puudus Hiiumaal. Tahesdnnikut oli kdige rohkem Jarvamaal ja
kdige vahem Hiiumaal.

Sonniku midgihinna maaramisel peaks lahtuma sénnikus sisalduvate taimetoiteelementide
sisaldusest ja nende hinnast.
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TAIMETOITAINE MAKSUMUS SOLTUVALT
VAETAMISTEHNOLOOGIAST

Tohusaks majandamiseks peab taimekasvataja kalkuleerima, milline on soodsaim tehnoloogia
taimede varustamiseks toiteainetega. Mineraalvaetiste korval on oluliseks toiteelementide allikaks
nii tahe- kui vedelsdnnik, kusjuures loomuhiku kohta tekib viimast kaaluliselt 1,8-2,0 korda rohkem.

Seoses mineraalvdetiste hinna tdusuga on viimasel ajal suurenenud pollumeeste huvi nii ve-
delsonniku kui ka tahesonniku kaitlemis-, eelkdige transpordikulude maaramise vastu. Kaesolevas
artiklis vorreldakse erinevate vaetiseliikide — mineraalvaetise ja tahe- ning vedelsénniku kaitlemis-
kulusid kogu kaitlemisahela ulatuses: segamis-, laadimis-, veo-, imberlaadimis- ja laotamiskulusid
kokku séltuvalt pollu kaugusest.

Sénnikuhoidlatele Iahemalolevatele poldude vaetamisel kasutatakse laoturit sageli ka sénniku
vedamiseks. Kaugemate poldude korral on aga sénniku veoks otstarbekam kasutada eraldi veokit
ja pollul imberlaadimist. Seetottu vorreldakse kaesolevas artiklis ka seda, millisest kaugusest ala-
tes tasub sénnikuga vaetamisel kasutada iumberlaadimisega tehnoloogiat.

Vorreldud tehnoloogilised variandid:

1) mineraalvaetist laadib haagisele ja veab péllule kopplaadur, laotatakse ketaslaoturiga;
2) tahesdnnikut veetakse poéllule ja laotatakse sama agregaadiga;

3) tahesonnikut veetakse podllule traktorihaagisega ja laotatakse laoturiga;

4) vedelsonnikut veetakse pdllule ja laotatakse sama agregaadiga;

5) vedelsénnikut veetakse pollule renditud paakautoga ja laotatakse oma laoturiga.

—_— ~— ~— ~—

Lahteandmed | - masinate hinnad

Arvutuste lahteandmeteks koguti masinate maaletoojatelt vaetiste kaitlemistehnika hindu, hin-
navahemikud on esitatud tabelites 1-5. Mineraalvaetise laoturite hinnad on parit 2010/2011. aas-
ta Saksa majandusarvutuste kasiraamatust Betriebsplanung (KTBL, 2010). Teistes tabelites esitatud
andmed parinevad Soome péllumajandustehnika ajakirjast Koneviesti (Koneviesti, 2011). Hinnad
on esitatud kaibemaksuta.

Tabel 1. Mineraalvaetise laoturite hinnad, veebruaris 2011. aastal

Laoturi tilip Mah.l'thvus, TooOres- ' Hind, Laoturi tilip Mah.gtévus, Toores- ' Hind,
liitrit surss, tonni | tuhat € liitrit surss, tonni| tuhat €
300 750 1,9 8000 22500 45,0
400 1250 2,6 Ketaslaotur, 9000 27500 41,8
600 1500 3,3 haagis 12000 35000 50,0
800 2000 3,5 14000 40000 67,0
1000 3000 4,5 Haarde-

Ketaslaotur, 1200 4000 203 Pneumo- laius, m

fipp 1500 5000 7,5 laotur, ripp, 12 4200 18,0
2000 6000 9,0 maht 1700 | 18 6300 20,5
2500 7500 11,0 21 7350 21,0
3000 9000 12,5 24 8400 27,5
2400 7500 15,0
4000 11850 31,0
6000 17500 37,0
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Tabel 2. Vedelsdonniku laotusseadmete hinnad veebruaris 2011. a (paakhaagise hinnata)

Laotamisseadme tllp

Toolaius, meetrit

Hinnavahemik, tuhat €

12 9,8 -23,6
16 11,9-27,1

Lohisvoolik 18 19,5 — 36,2
24 37,1 - 42,1

30 44,2 — 46,1

4 12,5-16,8

6 17,6 - 19,2

N 8 183 -22,7
Lohisjalas 12 18,6 — 36,7
15 38,2 — 40,1

18 41,6 — 43,2

4 89-229

. 6 18,5-30,5
Loikeketas 8 21,4-54,4
12 36,3-728

3 10,2-10,3

L 4,5 149-19/1
Vedrupiid ja kdpad 6 22,0-32,0
7,5 34,0-37,2

Tabel 3. Vedelsonniku paakhaagiste hinnad, veebruaris 2011. a (laotusseadise hinnata)

Pumba tiip Maht, m3 Hinnavahemik, tuhat €
7-9 12,2-17,5
10-12 13,5-28,2
Tsentrifugaalpump 13-15 15,2-61,2
16-18 20,8 -67,6
19-20 33,6-71,7
22-25 53,9 - 104
6-7 12,7-12,9
8-9 17,6 — 20,0
10-11 16,0 — 25,3
12-13 18,4-31,0
Vaakumpump 14 -15 19,0-41,5
16-17 21,2-36,6
18 28,7
20 44,6
24 459
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Tabel 4. Tahesonniku laoturite hinnad, veebruaris 2011. a

Laotamnis- KaNr.1de- Telge- Hinna.- Laotamis- Kzir.wde- Telge- Hinna.-
seadme tiilip v0|m§, de arv vahemik, sez‘a.q‘me v0|m§, de arv vahemik,
tonni tuhat € talp tonni tuhat €
8 1 229-324 8 2 15,3%
8 2 36,7 9 1 21,9-29,8
9 2 30,5 10 1 255-32,2
10 1 20,4-259 10 2 17,1*
10 2 21,1* ) 11 1 26,5-33,7
12 1 39,4-42,7 iﬁzi' 12 1 | 274-358
i 12 2 48,1 - 48,7 12 2 21,3*
Eﬁﬁa, 14 2 | 263-47,9 15 1| 309-377
la'g{&giaetta g |14 2 24+ 18 2 | 325-450
15 2 41,0-44,7 20 2 39,8
16 2 324-53,8 22-24 2 58,4 -65,5
18 2 36,6 - 64,7 6,5 2 17,8
20 2 53,5-60,9 . 8 2 13,5%
21-22| 2 58,4 - 64,7 tﬁ:ﬂ' 8 2 18-24
23 2 68,5 10 2 15,6%
24 2 86,1

Markus: * - Tempo laotur

Tabel 5. Vedelsonniku segurite hinnad veebruaris 2011. a

Seguri tllp Pikkus, m Hinnavahemik, tuhat €
2 1,5
Traktorilt kditatavad tiiviksegurid 3 1,6-27
4 1,8-4,2
Joudlus, m*min"’
5-7 29-38
I . 6-8 32-64
Traktorilt kaitatavad pumpsegurid 7-10 38-66
11-12 64-7,2
2,5 2,1-3,2
Elektriajamiga pumpsegurid 3 33
Jamiga pumpseg 4 3.8
6 55

Tehnoloogiate majanduslik vordlus

Kulude arvutamisel arvestati kulu vaetistele ja nende hoidlast pdllule viimisele. P6llu suuruseks
voeti arvutustes 20 ha. Arvutused tehti sdnniku- ja vaetisehoidlast erinevatel kaugustel - 1,3, 5,10
ja 15 km - asuvate poldude vaetamisel. Samuti arvestati laotamiskulud imberlaadimistehnoloo-
gia korral laaduri péllule séitmise kulud ja etteveo korral masinate péllule transportimise kulud.
Masinate polluleséidukulud arvutati pdllu kauguse hindamiseks koostatud algoritmi jargi (Tamm,
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2009). Masinate pollutdoode kulud leiti tunnihinna arvutamise algoritmide abil (Edwards 2005),
kasutati ka tootjate kisitluse ja tootmispoldudel tehtud vaatluste andmeid.

Orgaanilise vdetise korral eeldati, et see on sama ettevotte loomakasvatusest parinev saadus,
mistottu selle vaetise hinnaks voeti 0 € t.

Mineraalvaetis. Vordlusesse valiti mineraalvaetis NPK 18-8-16+3 S+ (Mg, B), sest see on elemen-
tide struktuurilt lahedane sénnikule. Valitud mineraalvaetis sisaldab jargmisi toiteelemente: N -
18%, P - 3,6%, K- 13,3% ja S — 3,0%, Mg - 1,7% ja B — 0,02% - kokku 39,52%. Suviteraviljade ke-
vadiseks kulvieelseks vaetamiseks valiti mineraalvaetise koguseks 400 kg ha'. Mineraalvaetisega
antav toiteainete summaarne kogus on siis 158,1 kg ha™ ja selle maksumus oli septembeis 2011
(siin ja edaspidi hinnad km-ta) oli 440 € t" (Baltic Agro AS, 2011), ehk 176 € ha™.

Mineraalvaetis laaditakse hoidlas veokile ja veetakse pollule, kus laaditakse 1000 liitrise punkri-
mahuga laoturisse ja laotatakse.

Tahesonnik. Pollumajandusuuringute Keskuses aastatel 2009-2011 analttsitud sénnikuproo-
vide keskmisena sisaldab allapanuga veisesénnik 20,1% kuivainet, 0,51% N, 0,12% P, 0,41% K
0,17% Ca ja 0,07% Mgq.

TTVK (1996) andmeil omastavad taimed kdlvikorra valtel sdnnikust keskmiselt 50% N, 50% P ja
75% K. Vaavli sisaldus allapanuga veisesénnikus on 400 g t' (Kanger et al., 2009). Seega arvestati,
et kilvikorra valtel viiakse allapanuga veisesénnikuga poéllule 7,3 kg t' taimede poolt omastata-
vaid samu toiteelemente, mis vorreldava mineraalvaetisegagi.

Tahesonniku laotusnormi valikul lahtuti, et pdllule saaks viidud kilvikorraga sama palju omas-
tatavat N kui vorreldava mineraalvaetisega. Seega, et anda hektarile 72 kg lammastikku, peab ta-
hesdnnikut andma 28 tonni.

Tahesonnikuga vaetamisel analliUsiti kahte varianti: otseveoga ja imberlaadimisega tehnoloo-
giaid. Otseveol laaditakse tahesdnnik hoidla juures laoturisse, veetakse péllule ja laotatakse. Um-
berlaadimise korral laaditakse tahesonnik hoidla juures 10 t haagisele ja veetakse 105 kW voim-
susega traktori joul pdllule, kus sénnik kallutatakse vaheladustusauna korvale maha. Kopplaadur
virnastab maha kallatud koorma auna ja laadib sénniku aunast vaetustéodde ajal laoturile. Laaduri
joudluseks on arvestatud 40 t h™'. Laotustraktori vdimsuseks on 105 kW ja laoturi kandevéime on
12 t ning haardelaius 10 m.

Vedelsonnik. Vedelsénnikus sisalduvate taimetoiteainete kogus on nii mitmete valisallikate
kui ka Eestis teostatud vedelsdnnikuanalttside alusel tGsna erinev. Arvutustes kasutati P6lluma-
jandusuuringute keskuses aastatel 2009-2011 analusitud veise vedelsénniku analttside taime-
toiteainete sisalduste keskmiseid vaartuseid: kuivainesisaldus 7,5%, 0,35% N, 0,06% P, 0,20% K ja
0,05% Mg. Vaavli sisaldus veise vedelsonnikus on 300 g t' (Kanger et al., 2009). Kui arvestada kiilvi-
korra valtel omastatavate toiteelementide osa vedelsonnikus sarnaselt tahesénnikuga, siis viiakse
Uhe tonni vedelsénnikuga pdllule 4,35 kg toiteelemente.

Vedelsdnniku laotusnormi valikul Iahtuti, et pollule viidaks sama palju kilvikorraga omasta-
tavat N kui on vorreldavas mineraalvaetises. Seega, et anda hektarile 72 kg lammastikku, peab
vedelsénnikut andma 40 tonni.

Vedelsdnnikut segatakse 3 tundi enne valjavedu ja selle kestel. Segamiseks ja veokisse pumpa-
miseks on hoidlas paikne 15 kW elektriline pumpsegisti joudlusega 4,5 m? min™'. Nagu sissejuha-
tavas osas juba margiti, anallusiti kahte vedelsdnniku veo ja laotamise tehnoloogilist lahendust:

1) vedu haagislaoturiga hoidla juurest pollule ja laotamine sama agregaadiga;

2) vedu pdllule paakveokiga ja imberpumpamine seal laoturi paaki, laotatakse haagislaoturi-
ga, millel on pump vedelsénniku imberpumpamiseks.
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Arvutustes lahtuti 15 m* mahuga paagiga haagislaoturist, mille pumba joudlus on 3 m? min™
ja millel on 4,5 m too6laiusega rullrandaal vedelsénniku muldaviimiseks. Laotur on agregateeritud
205 kW traktoriga.

Orgaaniliste vaetiste laotatavad kogused aastas valiti arvutustes jargmised: vedelsénnik 6000 t
ja tahesonnik 3000 t. Laotusperioodi kestuseks voeti vedelsdnniku korral 40 pdeva ja tahesénniku
korral 20 paeva.

Kulud vaetistele

Varemkoostatud mudeli (Tamm ja Vettik, 2008) abil arvutati vaetise kaitlemise kulu viie tehno-
loogilise variandi korral. Tulemused valjendati kuluna hektari kohta ja taimetoiteelementide ki-
logrammi kohta. Erinevate variantide kulud Uritati muuta véimalikult vorreldavaks vérdsustades
selleks kilvikorras omastatava lammastiku koguse. Kuna aga muude elementide kogused on mé-
nevorra erinevad, siis esitati kulud ka toiteelementide summa Ghiku kohta. Tabelis 6 on esitatud
mineraalvaetise, tabelites 7 ja 8 tahesdnniku ning tabelites 9 ja 10 vedelsdnniku kaitlemiskulud.
Tabelite viimastes veergustes on toiteelementide kaitlemiskulud, need on esitatud ka graafiliselt
joonisel 1.

Kui mineraalvaetisega vaetamisel pdllu kaugus toiteelemendi hinda pollul oluliselt ei mojuta,
siis sdonnikuga antud toiteelemendi hinda méjutab see markimisvaarselt, kus vastav kulu kasvas
otseveol iga kilomeetri kohta vedelsdnniku veol 0,24 € kg™ ja tahesonniku veol 0,20 € kg™.

Tahesonnikuga vaetamisel lisandub imberlaadimisega tehnoloogias taiendav pollul laadimi-
ne, mistottu on tabelis 8 esitatud laadimiskulu kaks korda suurem vorreldes tabelis 7 tooduga.

Tabel 6. Kulud mineraalvaetisele séltuvalt pollu kaugusest

P6llu Kululiik, € ha™ Kulu Kulu
kaugus, | Laadimine |Laoturi pél- | Laadimineja| Mineraal- kokku, toitainetele
km ja vedu lulessit laotamine vaetis €ha €kg
1 1,05 0,06 6,86 176 183,97 1,16
3 1,14 0,19 6,86 176 184,18 1,17
5 1,39 0,31 6,86 176 184,56 1,17
10 1,86 0,62 6,86 176 185,34 1,17
15 2,38 0,93 6,86 176 186,17 1,18

Tabel 7. Kulud tahesdnnikule séltuvalt pollu kaugusest otseveo korral

Kululiik, € ha™ Kulu
) Kulu kokku, I
Pollu kaugus, km p toitainetele,

Laadimine | Vedu jalaotamine €ha €kg"

1 16,68 107,01 123,69 0,60

3 16,68 122,59 x 2 261,86 1,28

5 16,68 138,18 x 2 276,36 1,35

10 16,68 177,14 x 2 370,96 1,81

15 16,68 216,10x 3 664,98 3,25
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Tabel 8. Kulud tahesénnikule séltuvalt pollu kaugusest Gmberlaadimise korral

. Kululiik, € ha Kulu
Pollu — P Kulu -
- Sénniku | Laaduriséit | Laota- | toitainetele,
kaugus, km | Laadimine B, . kokku, € ha ,
transport pollule mine € kg
1 33,36 43,00 0,12 99,22 175,70 0,86
3 33,36 59,29 0,35 99,22 192,22 0,94
5 33,36 75,58 0,59 99,22 208,75 1,02
10 33,36 116,30 1,18 99,22 250,06 1,22
15 33,36 157,02 2,37 99,22 291,97 1,43

Tabel 9. Kulud vedelsénnikule séltuvalt péllu kaugusest otseveo korral

P6llu Kululiik, € ha™ Kulu kokku _Kulu
kaugus, km ' _ _ _ : toitainetele,

’ Segamine | Vedu jalaotamine € ha’ €m?3 €kg

1 25,55 114,62 140,18 3,50 0,81

3 39,36 144,94 184,30 4,61 1,06

5 53,17 175,26 228,42 5,71 1,31

10 87,68 251,05 x 2 589,78 14,74 3,39

15 122,20 326,84 x 2 775,88 19,40 4,46

Tabel 10. Kulud vedelsénnikule séltuvalt pollu kaugusest imberpumpamise korral

Pollu Kululiik, € ha™ Kulu kokku, .
kaugus, _ . Kulu toit-
km Sega— Ette- Lao’Eun soit Laotamine | € ha” €m3 ainetele, €kg™
mine vedu pollule
1 17,21 44,00 0,18 96,31 157,70 3,94 0,91
3 17,21 44,00 0,55 96,31 158,07 3,95 0,91
5 17,21 44,00 0,92 96,31 158,44 3,96 0,91
10 17,21 53,60 1,85 96,31 168,97 4,22 0,97
15 17,21 65,60 2,77 96,31 181,89 4,55 1,05

Graafikul on tahe- ja vedelsénniku vaetamiskulusid kujutavad jooned hiplikud, sest nende
veokauguse korral ei piisa ihest masinakomplektist sdnnikukoguse laotamiseks valitud perioodi
kestel ja peab soetama tdaiendava masinakomplekti.

Lisaks vaadeldavaile toiteelementidele sisaldab P&llumajandusuuringute Keskuses aastatel
2009-2011 analtusitud sénnikuproovide keskmisena allapanuga veisesénnik Ca 1,7 kg t ja vei-
se vedelsonnik 1,1 kg t'. Tahesdnniku laotusnormi 30 t ha™' korral viiakse mulda 51 kg ha” Ca ja
vedelsonniku laotamisnormi 40 t ha™' korral 44 kg ha Ca. TTVK (1996) andmeil on keskmine Ca
kadu saagi ja leostumise tottu aastas 162 kg ha™'. Seega orgaanilise vaetise kasutamine aitab veidi
vahendada péllu lupjamisvajadust.

Kokkuvote

1. Mineraalvaetise, vedel- ja tahesdnnikute veo- ja laotuskulude vordlus taimetoiteelemendi
kohta naitab, et kuni 3 km kauguseni on kdige odavam vaetada tahesoénnikuga kasutades otse-
veotehnoloogiat. Suurema veokauguse korral on odavaimaks vaetamine vedelsénnikuga kasuta-
des iUmberpumpamistehnoloogiat.
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Vaetamise kulud toitainetele, € kg™

0,5 !_——_—-: T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15
Veokaugus, km
=M ineraalvetis ===Tahesdnnik otseveoga
=—=Tahesdnnik imberlaadimisega Vedelsdnnikotseveoga
===V edelsdnnikiimberpumpamisega

Joonis 1. Vaetamiskulud toitainetele erinevate tehnoloogiate korral séltuvalt
pollu keskmisest kaugusest

2. Veokauguseni 2 km on vedelsdnniku haagislaoturiga vedu ja laotamine odavam Uimberlaa-
dimistehnoloogiast.

3.Tahesénnikuga otseveoga vaetamine on iUmberlaadimistehnoloogiast odavam veokauguse-
ni kuni 3 km.

4. Kuni 3 km kauguste példude vaetamine mineraalvaetisega on vorreldes vedel- ja taheson-
nikuga vaetamisega koige kulukam. Kaugematel példudel osutub mineraalvaetisega vaetamine
odavamaks tahesénnikuga otseveoga vaetamisest, 4 km-st kaugematel példudel odavamaks ka
vedelsdnniku otseveoga vaetamisest ja 8 km kaugustel példudel odavamaks ka tahesénniku Gm-
berlaadimisega vaetamisest.
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VEDELSONNIKU KAITLEMISKULUD SOLTUVALT
AASTAKOGUSEST

Loomakasvatusega kaasneva keskkonnamoju allikad saab jaotada kaheks: punkt- (loomakas-
vatushooned, hoidlad jne) ja hajureostusallikad (sénniku veo ja péllule laotamisega kaasnev reos-
tus). Vedelsonnikus sisalduvate toitainete paremaks kasutamiseks ja 6husaaste vahendamiseks
on oluline rakendada vedelsénniku laotamisel gaasiliste Gihendite lendumist vahendavat tehno-
loogiat. Ettevottes peetavate loomade arvust séltuvalt voib aastas kaideldav vedelsénniku kogus
erineda suurel maaral. Mida suurem on loomade arv, seda rohkem péllupinda on vaja tekkiva
sonniku laotamiseks. Pinna suurenedes kasvab Uldiselt ka poldude arv ja seetdttu suureneb ka
sonnikuveo keskmine kaugus, sest hektarile laotatava sénniku kogus on seadusega piiratud (Vee-
seadus, 2011). Lendumist tdhusamalt takistavad seadmed on kallid ja seetéttu t66 maksumuse
alandamiseks tuleb tagada voimalikult suur to6maht aastas. Vedelsdnniku laotamise periood aas-
tas on aga Usna piiratud (Veeseadus, 2011). Vedelsénniku kaitlemiseks on ettevotteil voimalik ise
soetada keskkonnasaastlik vedelsénniku laotamistehnika voi vedu ja laotamine teenusena sisse
osta. Soltuvalt ettevottes aastas kaideldava vedelsdnniku kogusest voib osutuda tasuvamaks ka-
sutada vedelsénniku laotamiseks oma masinate asemel laotamisteenust ja ka vedelsénniku pol-
luleveo teenust.

Kaesolevas artiklis on vorreldud vedelsonniku kaitlemise jargmisi tehnoloogilisi lahendusi :

1) vedu, laotamine ja s6bastamine (mulda segamine) oma laoturiga; aastas kadideldav vedel-
sonniku kogus on 4 000 m?;

2) vedu poéllule teenusena, laotamine ja sdbastamine oma laoturiga; aastas kaideldav vedel-
sonniku kogus on 4 000 m3;

3) vedu, laotamine ja s6bastamine oma laoturiga; aastas kadideldav vedelsénniku kogus on
16 000 m?, ajapiiranguta;

4) vedu, laotamine ja sGbastamine oma laoturiga; aastas kdideldav vedelsénniku kogus on
16 000 m?, laotamisperiood 40 pdeva;

5) vedu péllule teenusena; laotamine ja sdbastamine oma laoturiga; aastas kaideldav vedel-
sonniku kogus on 16 000 m3;

6) vedu, laotamine ja sbbastamine teenusena (ei soltu aastas kdideldavast kogusest).

Materjal ja metoodika

Arvutustes eeldati, et sonnik on ettevotte omatoodang ja kulud on seotud ainult vedelsénni-
ku kaitlemisega. Kulude leidmisel kasutati autorite poolt varemkoostatud ja avaldatud (Tamm ja
Vettik, 2008) mudelit. 4,5 m todlaiusega randaalseadisega vedelsdonniku haagislaoturi paagi ma-
hutavus on arvutustes 15 m?* ja hind 59 000 €. Haagislaotur on agregateeritud 205 kW voéimsu-
sega traktoriga, mille hinnaks on arvutustes 162 000 €. Vedelsénniku laotusnormiks on voetud
30 m*ha ja pollu keskmiseks suuruseks 20 ha. Vedelsénniku hoidlas paikneb 15 kW elektriline
pumpsegur joudlusega 4,5 m®*min™ ja hinnaga 4 600 €. Vedelsonniku paakhaagistega hoidlast
veo teenuse maksumus kuni 7 km kaugusele pdéllule on erinevate teenusepakkujate keskmisena
1,1 € m3. Suurema veokauguse korral lisandub iga lisakilomeetri kohta 0,06 € m=. Vedelsénniku
paakhaagistega hoidlast veo ja pollul liikurlaoturiga laotamise kompleksteenuse maksumus kuni
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7 km kaugusele pdllule on erinevate teenusepakkujate keskmisena 2,8 € m=. Suurema veokaugu-
se korral lisandub iga lisakilomeetri kohta 0,06 € m?.
Vedelsonniku kaitlemiskulude leidmisel on arvestatud jargmiste komponentidega:
1) vedelsénniku segamine - alustatakse 3 tundi enne laotamist ja kestab kogu laotamise aja,
pumpamine hoidlas;
2) vedelsonniku vedu péllule - laoturi voi paakhaagistega;
3) vedelsénniku paakhaagistega poéllule veo korral imberpumpamine haagislaoturi pum-
baga laoturi paaki;
4) vedelsdnniku sbbastamine (muldasegamine).

Tulemused ja arutelu

Tabelis 2 ja joonisel 1 oleval graafikul on esitatud vedelsénniku kaitluskulud ettevotte oma ran-
daalseadisega haagislaoturiga laotamisel aastas kaideldava vedelsénniku kahe koguse - 4000 ja
16000 m? korral vorrelduna laotamise teenustdo ja polluleveo teenuse kasutamisega. Laotamise
aja piirangut 40 pdeva arvestades on 16 000 m* aastakoguse puhul joon hiplik, sest tGhest lao-
turist etteantud laotamisperioodi kestuse korral ei piisa ning soetama peab tdaiendavad masina-
komplektid.

Tabel 1. Vedelsonniku kaitlemiskulu (€ m?3) séltuvalt tehnoloogiast, aastas kdideldavast kogu-
sest ja veokaugusest

Vedu ja Vedu vedu )2 Veo!u )2 Vedu .
Veo- . laotamine | laotamine oma Vedu ja
laotamine | teenusena, . : teenusena, .
kau- . oma laoturiga, aja- . laotamine
oma laotamine . . o laotamine
qus, . . laoturiga, | piirang 40 pde- . teenuse-
km laoturiga, |oma laoturiga, ajapiiranguta va oma laoturiga, na*
3 3 I 7 3
4000 m 4000 m 16 000 m? 16 000 m? 16 000 m
1 4,54 4,88 2,21 4,16 2,77 3,07
2 517 4,88 2,66 4,99 2,78 3,07
3 5,81 4,89 3,11 5,82 2,78 3,07
4 6,44 4,89 3,56 6,64 2,79 3,07
5 7,08 4,90 4,00 10,94 2,79 3,07
6 7,71 4,90 4,45 12,15 2,80 3,07
7 8,34 4,97 4,90 13,35 2,86 3,13
8 8,98 5,03 5,35 14,56 2,92 3,19
9 9,61 5,10 5,80 15,76 2,99 3,25
10 10,24 5,16 6,25 22,33 3,05 3,31

¥ juurde on arvestatud vedelsénniku segamise ja laadimise kulu hoidlas.

93



25

= | . Vedu ja laotamine oma laotunga, 4 000 m’
) Vedu teenusena, laotamine oma laoturiga, 4 000 m?
21 w w3 Vedu jalaotamine oma laotunga, ajapiirnguta, 16 000 m? r/.
s 4, Vodu ja laotamine oma laoturiga, ajapiirang 40 péeva, 16 000 m’ ‘
|
1

=== 5. Vedu teenusena, laotamine oma laoturiga, 16 000 m’
17 s . Vedu ja laotamine tecnusena

Vedelsdnniku kaitlemiskulu € m3

Veokaugus. km

Joonis 1. Vedelsonniku kaitlemiskulu séltuvalt aastas kdideldavast kogusest ja laotamise teh-
noloogilisest lahendusest

Joonisel 1 esitatud graafikutelt selgub, et:

1) kui ajapiirangut ei arvestaks, siis oleks vedelsdnniku 16 000 m?® aastakaibe korral oma laotu-
riga vedu ja laotamine (3) odavaim veokauguseni 2,5 km;

2) 40 paevase laotusperioodiga arvestades osutub vedelsénniku 16 000 m* aastakaibe korral
odavaimaks vedelsdnniku teenusena poéllule vedu ja oma laoturiga laotamine (5);

3) vedelsénniku 4 000 m? aastakaibe korral osutus veokauguseni 1,5 km oma laoturiga vedu ja
laotamine (1) odavamaks etteveo kasutamisest (2);

4) vedelsénniku 4 000 m? aastakaibe korral on odavam kasutada oma laoturi asemel teenus-
toona pollule vedu ja muldaviimist (6).

Arvutustest selgus, et 40 paevase laotusperioodi kestuse korral on vedelsénniku teenustd6na
pollule vedu ja laotamine soodsaim aastakoguseni 11 000 m?, sellest suurema aastakoguse korral
osutus soodsaimaks vedelsénniku teenusena péllule vedu ja oma laoturiga laotamine.

Jarelikult, enne kallihinnalise laotustehnoloogia soetamist peab kalkuleerima, kas ettevottes
on piisavalt vedelsdnnikut, et selle tehnoloogiaga laotamise kulud osutuksid madalamaks teenus-
t60 hinnast.

Tabelis 2 on toodud vedelsénniku kaditlemiskulud vedelsénnikus sisalduvate taimetoiteele-
mentide kilogrammi kohta aastatel 2008-2012 kui kasutakse ettevotte oma laoturit voi teenus-
masinaid. Lisatud on vordlus mineraalvaetisega (2008 - ammooniumnitraat, 2009-2012 - NPK 18-
8-16+3 S (Mg, B)). Vordluse aluseks on véetud, et nii vedelsdnnikuga kui mineraalvaetisega saaks
pollule antud 72 kg ha' lammastikku. Arvutused on tehtud mineraalvaetise ja vedelsénniku pol-
lule veo kauguse 5 km ning vedelsénniku aastase koguse 6000 m? korral.
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Tabel 2. Vaetamiskulude vordlus

Kulu toiteainetele, € kg™
2008 2009 2010 2011 2012
Ettevotte laotur 0,81 0,82 0,82 0,90 1,20
Teenustoo 0,82 0,80 0,74 0,66 0,67
Mineraalvaetis 1,21 1,13 0,88 1,20 1,17

Tabeliandmete pohjal saab vaita, et vedelsénniku laotusteenuse hind on viimaste aastate jook-

sul langenud ja paljud ettevotted on s6lminud laotusteenuse pakkujatega lepingu, mis tagab nei-
le veel soodsama hinna.

Jareldused

1. Vedelsénniku aastakaibe 4 000-11 000 m? korral on otstarbekas kasutada vedelsénniku pol-
lule veo ja laotamise teenust.

2 Vedelsonniku aastakdibe 11 000 m? ja enam korral on soodsaim oma laoturi ja etteveoteenu-
se kasutamine.
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RAPS - MIKS JA KUIDAS

Eestis on rapsi-ripsi kasvatamine omandanud olulise osa maaviljeluses ja ka majanduslikus
tegevuses. Aasta aastalt on nende kultuuride kasvupind laienenud, sest raps on olnud teraviljast
tulusam. Eesti Statistika andmetel kasvatati Eestis 2001. a rapsi 27,5 tuhandel hektaril, kuid 2010.
aastal oli rapsi kulvipind juba 98,2 tuhat hektarit. Kimne aastaga on tema kasvupind suurenenud
3,57 korda ning moodustab praegu kogu pollukultuuride kasvupinnast 17,2%. Rapsi osatahtsus ei
tohiks tdusta Ule 25%. Samale kasvukohale ei tohiks rapsi klilvata enne 3-5 aastat. Eriti suur on rap-
si osakaal Hiiu, Tartu ja Viljandi maakondades. Kui 2001. a koguti rapsi 41,3 tuhat tonni, siis 2009. a
juba 136 tuhat tonni. Kogusaak on seega suurenenud 3,29 korda. Rapsi hektarisaagid ei ole olnud
eriti korged, vaid on pusinud 1,3-1,9 t ha™ piires. Rapsi potentsiaalne saagivoime on aga meil saa-
davast tegelikust saagist kaks-kolm korda suurem. Parimates tootmistiksustes on hektarisaagid
olnud 3-3,5 tonni piires. Uksikutelt talirapsi példudelt on aga saadud 4-4,5 tonni seemet. Suvirapsi
rekordsaak 3,73 t ha” koguti aga 2009. a Saaremaal Nuudi talu péllult ja talirapsi rekordsaak 4,81
t ha Valgamaal 2008. a Kesa Agro pdllult. Kogusaagi suurendamine kiilvipinna laiendamise arvel
on ammendumas. Méningal maaral saab seda teha sodtijaetud alade tilesharimise arvel. Kuid rap-
siseemne kogusaagi suurenemise peamiseks teeks saab olla ikkagi hektarisaagi suurendamine.
Siin on vétmekusimuseks sobiliku agrotehnika (muldade valik ja mullaharimine, eelvili, vaetami-
ne, taimekaitse) kompleksne rakendamine.

Nouded mullale

Rapsile ja rupsile (nii suvi- kui ka talivormidele) on kohased koik soodsa veereziimiga mul-
laerimid. Enam sobivad keskmised liivsavi- ja saviliivmullad. Kuid ka savi- ja turvasmuldadelt on
saadud korralikke rapsi- ja ripsisaake. Nende kultuuride kasvatamise edukus siin séltub suures-
ti agrotehniliste votete oskuslikust kasutamisest. Savimullad vajavad reeglina vee- ja 6hureziimi
korrastamist. Valdavalt on need mullad tihenenud. Olukorda aitab parandada siigavkobestamine
35-45 cm sugavuselt (joonised 1 ja 2).

o A e

Joonis 1. Stigavkobesti tihenenud muldadele

Selle tulemusena paraneb mulla veeldbilaskvus. Vaheneb pinnaveest tingitud taimede hukku-
mine. Parim aeg selle t66 tegemiseks on juuli [6pp augusti algus, sest siis on muldade veesisaldus
kobestamiseks tavaliselt kdige soodsam. Savimuldade pinnavee kahjustuste vahendamiseks so-
bib ka kitsaeeline kokkukiind (ee laius 15-20 m), mis jatab poéllule tavaparasest rohkem l6puvagu-
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sid, seega lainja pollupinna. Lopuvaod tdidavad siis vesivagude lilesandeid mille kaudu pinnavesi
padseb pollult dra kogujakraavidesse. Kui vee dravooluks pole véimalusi, siis tootavad nad vee
kogumiskraavidena. Vee alla jaanud taimed enamasti kill hukkuvad, kuid suuremal osal pollupin-
nast jadvad taimed liigveest siiski kahjustamata. Oluline osa rapsi-rlipsi kasvatamise Gnnestumi-
sel, nii savi- kui ka turvasmullal, on élikultuuri vormil. Rapsile tuleks eelistada rlpsi, sest viimane
on vastupidavam karmidele ilmastikuoludele, eriti turvasmuldadel (joonis 3), kus 66kilmade oht
(eriti kevadel) on suurem kui mineraalmuldadel.

Joonis 3. Suviraps turvasmullal
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Eelkultuuri valik

Suvirapsi ja —riipsi sobivamaks eelviljaks on teraviljad. Uhiseid haigusi kandvate kultuuride -
hernes, kartul ning rapsi vahele soovitatakse jatta (iks aasta. Rapsi talivormidele peetakse sobi-
vamateks eelkultuurideks ristikut ja ristiku-korreliste segu, kaunviljade ja teraviljade segukdlve,
taliotra, varajast otra ning ka varajast talinisu. Siia voivad lisanduda ka keskvalmiv oder, juhul kui ta
koristatakse terade vahakiipsuse alguses (40% niiskusega) ja kaer, kui ta koristatakse piimkipsuse
faasis. On oluline et, parast nende koristamist jaaks piisavalt aega maade ettevalmistamiseks ja
seemnete kulviks. Tavatehnoloogia rakendamisel peaks seda aega olema paar nadalat, otsekiil-
vitehnoloogia rakendamisel vahem. Kuna 6likultuuride optimaalne kilviaeg on augusti esimene
pool, siis juuli I6puks peaks eelkultuuride saak olema koristatud.

Mullaharimine

Peeneseemnelise kultuurina vajavad raps ja riips kilviks korralikult ettevalmistatud mulda. Et
soodustada juurekava kasvu, peaks harima 20-25 c¢m stigavuselt. Uldlevinud on arvamus, et selle
peab tagama korralik kiind. Uuringud on ndidanud, et rapsile ja -rlpsile sobilik mullaseisund saavu-
tatakse ka teiste mullaharimisriistadega harimisel. Naitena tooksin 1989. a rajatud pikaajalise kiil-
vikorra komplekskatse, kus pollukultuure: taliteravili - kartul - oder — példhein - p6ldhein (2008. a
asendati kartul suvirapsiga) on kasvatatud adraga tavaparase kiinni (22-25 cm) ja stigavkinni (33-
35 c¢m) ning diferentseeritud mullaharimise s.o. adrata harimise foonil. Diferentseerimine tahendab
seda, et poldheinale jargnenud taliteravilja eel mulda ei haritud vaid kiilvati otse mulda (otsekiil-
vikuga), temale jargnev kartul (alates 2008. a suviraps), pandi maha rull-kdpprandaaliga 15-18 cm
stigavuselt haritud mulda (joonis 4). Kartulile jargnevad odrad aga kulvati rullrandaaliga 8-10 cm
stigavuselt haritud mulda (joonis 5). Seega 22 aastat ei ole selles variandis atra kasutatud. Katse
uhe vélja kultuuride ajalisest jargnevusest ja rakendatud mullaharimisest annab ulevaate tabel 1.

R e T e T s G il SRR Y

Joonis 5. Rullrandaal kerge ja keskmise 16imisega muldadele
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Tabel 1. Komplekskatse kultuuride jarjestus ja mullaharimine

Mullaharimise sligavus, cm
Aasta Kultuur
M1 M2 M3

1989 taliteravili 0 22-25 33-35
1990 kartul 15-18 22-25 33-35
1991 oder 8-10 22-25 33-35
1992 oder (allakiilv) 8-10 22-25 33-35
1993 poldhein 0 0 0
1994 poldhein 0 0 0
1995 taliteravili 0 22-25 33-35
1996 kartul 15-18 22-25 33-35
1997 oder 8-10 22-25 33-35
1998 oder (allakilv) 8-10 22-25 33-35
1999 poldhein 0 0 0
2000 poldhein 0 0 0
2001 taliteravili 0 22-25 33-35
2002 kartul 15-18 22-25 33-35
2003 oder 8-10 22-25 33-35
2004 oder (allakilv) 8-10 22-25 33-35
2005 poldhein 0 0 0
2006 poldhein 0 0 0
2007 taliteravili 0 22-25 33-35
2008 suviraps 15-18 22-25 33-35
2009 oder 8-10 22-25 33-35
2010 oder (allakiilv) 8-10 22-25 33-35

M1 - mulla kobestamine 15-18 cm
M2 - kiindmine 22-25 cm
M3 - kiindmine 33-35 cm

Uldse oli katses kuus vilja st, et kdik katsekultuurid olid igal aastal esindatud. See véimaldas
hinnata agrotehnika méju koikidele katsekultuuride igal katseaastal. Kdikidel mullaharimisfooni-
del oli vaetamine ihesugune. Vaetamistasemeid oli kaks: mineraalvaetis (tabel 2) ja mineraalvae-
tis + pohk, mille lagundamiseks anti tonni pdhu kohta 5 kg ammooniumnitraati.

Alates 2008. aastast asendati pohk veiste vedelsdnnikuga. Kolme aasta keskmisena anti seda
31 t ha, Uhes tonnis oli lammastikku 3,3 kg, fosforit 0,6 kg ja kaaliumi 1,6 kg. Talinisu ja példhei-
nad said vedelsonniku pealtvaetisena, odrad ning suviraps kulvieelse mullaharimise alla. Katse
tulemused on toodud tabelites 3 ja 4. Nendest nahtub, et kuuevaljalise kilvikorra kogusaak oli
tavakinnil (variant M2) ménevorra suurem kui diferentseeritud mullaharimisel (variant M1). Kuid
see erinevus jadb katsevea piiridesse ega ole usutav. Stigavkiinnil (variant M3) koguti suurem saak
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kui tavakiinnil ja diferentseeritud mullaharimisel. Usutav suurenemine toimus siis, kui kilvikorras

asendati kartul suvirapsiga.

Tabel 2. Pollukultuuride vaetamine kiilvikorras, tegevainet kg ha™

Kultuur N P K
Talinisu 130 54 112
Suviraps 115 35 50
Oder 92 28 40
Oder (allakilviga) 69 21 30
P6ldhein - - -
Poldhein 68 - -
Kokku kilvikorras 474 138 232
Tabel 3. Kiilvikorra keskmine kogusaak 1989-2007. a, GJ ha™
Vietamine Mullaharimisvariant
M1 M2 M3

NPK 351,70 351,44 356,78
NPK + orgaaniline vaetis - pohk 368,78 372,33 377,82
Orgaanilise vietise - péhu méju: GJ ha 17,08 20,89 21,04

% 49 5,9 59

Tabel 4. Kilvikorra keskmine kogusaak 2008-2010. a, GJ ha™

Mullaharimisvariant
Vaetamine
M1 M2 M3
NPK 338,07 340,53 354,48
NPK + orgaaniline vaetis - vedelsdnnik 373,89 378,10 392,76
) GJ/ha 35,82 37,57 38,28
Orgaanilise vaetise - vedelsénniku méju:
% 10,6 11,0 10,8

Mullaharimisest marksa enam méjutab saagikust aga vaetamine. Esimesel katseperioodil (1989-
2007) suurenes kulvikorra saagikus mineraalvaetistele lisaks antud orgaanilisele vaetisele (pohk +
ammooniumnitraat 5 kg tonni pohu kohta) 17,08-21,04 GJ ha' ehk 4,9-5,9%. Teisel katseperioodil
(2008-2010), kui kartul asendati kiilvikorras suvirapsiga, oli integreeritud vaetamise moju oluliselt
tugevam, sest mineraalvaetistele lisaks anti ka veiste vedelsénnikut 31 t ha™'. Kiilvikorra saagikus
suurenes 35,82-38,28 GJ ha' ehk 10,6-11%. Selle katse mootorikUltuse kulu erineval mullaharimisel
on toodud tabelis 5.
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Tabel 5. Mootorikituse kulu, | ha™

Mullaharimisvariant
Kultuur
M1 M2 M3

Taliteravili 14,6 23,5 32,0
Kartul (raps) 9,0 14,1 24,2
Oder 7,2 14,1 24,2
Oder 7,2 16,3 24,8
Kokku 38,0 68,0 105,2

Diferentseeritud mullaharimisel (M1) kulus mootorikitust 38 | ha™. Tavakunnil (M2) aga 78,9%
ja suigavkiinnil 176,8% rohkem.

Milliseks kujunes suvirapsi seemnesaak siis, kui iheksateistkiimne aasta jooksul enne tema
kasvatamist, hariti mulda vaga minimaalselt. Vaid kolm korda (iga kuue aasta tagant) kobestati
mulda 15-18 cm sligavuselt. Kuus korda kobestati 0-10 cm sligavuselt ja kimme aastat ei haritud
dldse. Vordluseks on kolmteist aastat 22-25 cm ja 33-35 cm stigavust kiindi. Kahekiimnendal kat-
seaastal asendati kiilvikorras kartul suvirapsiga, mille eel hariti mulda kolmel eri viisil (tabel 6).

Tabel 6. Erineva mullaharimise méju suvirapsi seemnesaagile

Saak t ha
Mullaharimine
2008. a 2009. a 2010.a Keskmine
N115 P35 K50 foon
Mulla kobestamine, 15-18 cm 2,27 2,19 2,14 2,20
Kindmine, 22-25 cm 2,45 2,56 2,05 2,35
Kindmine, 33-35 cm 2,34 2,45 2,24 2,34
N115 P35 K50 foon + vedelsénnikut 31 t ha™

Mulla kobestamine, 15-18 cm 2,46 2,44 2,30 2,40
Kindmine, 22-25 cm 2,40 2,70 2,23 2,44
Kiindmine, 33-35 cm 2,40 2,61 2,52 2,51

Andmetest nahtub, et ainult mineraalvaetiste kasutamisel (N115 P35 K50) oli kiindmine mulla
kobestamisest efektiivsem: kolme katseaasta keskmine enamsaak oli 0,15 t ha1 ehk 6,8%. Integ-
reeritud vaetamisel (N115 P35 K50 + 31 t ha™ vedelsdénnikut) oli rapsi seemnesaak mulla kobes-
tamise ja tavaktinni foonil praktiliselt vordne. Ménevorra suurem oli see aga stigavkinni foonil.

Rapsi kilvipinda saaks ménevorra suurendada s66dipdldude tlesharimisega (joonis 6). Erine-
vatel hinnangutel on Eestis taolist maad 200-300 tuhat hektarit. Kasutuselevotu esimesel aastal on
taolistel aladel tavaliselt kasvatatud taliteravilja. Rapsi kasvatuskogemusi soodialadel on aga vahe.
Suvirapsi kasvatamise vdimalusi uuriti rohumaal, mis oli 15 aastat so6tis. Aeg-ajalt oli seal vaid
lambaid karjatatud. Enne Ulesharimist pritsiti Roundupiga (3 | ha™). Seejarel anti ka vedelsénnikut
24 tha1 (milles m? kohta oli lammastikku 3,5 kg, fosforit 0,66 kg ja kaaliumi 1,8 kg). Mulda hariti
stgisel kolmel erineval viisil (tabel 7).
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Joonis 6. S66tis pollu Glesharimiseks on vaja atra

Tabel 7. S66dipdllu tlesharimisviisi moju suvirapsi seemnesaagile

Seemnesaak t ha™ Vedelsénniku méju
Mullaharimine
NPK NPK+ t ha' %
vedelsonnik
Mulla kobestamine 15-18 cm 2,20 2,43 0,23 10,5
Kindmine 22-25 cm 2,35 2,46 0,11 4,7
Kiindmine 33-35cm 2,34 2,51 0,17 7.3

Kevadel hariti enne suvirapsi kilvi ks kord lausharimiskultivaatoriga. Uurimistoost selgus, et
ekstensiivsel, ainult mineraalvaetistega vaetamisel oli klindmine efektiivsem kui mulla kobestami-
ne. Integreeritud, NPK + vedelsonnikuga vaetamisel polnud harimisviiside vahel olulist erinevust.
Stigavkund ei olnud parem kui tavakiind. Mullaharimisest oluliselt tugevamat moju avaldas ve-
delsénnikuga vaetamine. Mulla kobestamise variandis suurenes suvirapsi saak 10,5%, tavakinni
variandis 4,7% ja stigavkinni variandis 7,3%.

S66dipollu tlesharimine talirapsi voi —rtipsi kiilviks peaks algama kevadel, hiljemalt varasuvel.
Tulikate umbrohtude allasurumiseks on vaja pritsida Roundupiga. Véimaluse korral tuleks anda
sonnikut (tahesonnikut 40-50 t ha'1 voi vedelsonnikut 25-30 t ha ja parast seda kiinda 22-25 cm
stigavuselt. Kui kiinni alla pole véimalik orgaanilist vaetist (sdnnikut) anda, siis tuleks rohukamar
enne kiindmist purustada rullrandaaliga 8-10 cm siigavuselt. See kiirendab kiinniga muldaviidud
rohukamara lagunemist ega lase ka tekkida vao pohjas vee liikumist takistavat taimsest materja-
list vahekihti.

Sort ja vietamine

[Imastiku moju elimineerimiseks peaks tootmisiiksuses kasvatama vahemalt kahte- kolme eri-
neva kasvuajaga rapsisorti. Heades kasvuoludes annavad peaaegu koéik sordid suurt saaki. Neid
olukordi esineb aga haruharva. Ikka on ilmastik ménele sordile soodsam kui teisele. 2010. a andis
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suviraps,Clipper” hektarilt 380 kg ehk 23,9% rohkem seemet kui sort ‘Larissa’. 2009. a andis ‘Larissa’
hektarilt 3,52 tonni seemet, 2010. a aga sama agrotehnika foonil vaid 2,89 tonni.

Katsed on ndidanud, et eriti hea oli taimedele variant, kus pool lammastikust anti vedelsén-
nikuga ja pool mineraalvaetisega. Otsekilvatud ja pindmise mullaharimise foonile kilvatud tali-
rapsi talvekindlust suurendas ka stigisene pealtvaetamine ammooniumnitraadiga (50-70 kg ha™).
Efektiivne on olnud ka sligisene pealtvdaetamine lammastik-vadvelvaetistega.

Pohk kui kohalik vaetis

Paljudes tootmisiiksustes pohku ei koristata, vaid see tagastatakse peenestatuna poéllule. Millist
moju avaldab pohk jargneva suvirapsi seemnesaagile, uuriti keskmise stigavusega rahksel liivsa-
vimullal. Eelviljaks oli talinisu. Kolmkiimmend pdeva parast talinisu koristamist viidi pohk kolmel
erineval viisil mulda: esimeses variandis rull-kapprandaaliga 0-18 cm suigavusele, teises adraga
22-25 cm ning kolmandas 33-35 cm stigavusele. Millised oli pdhukogused ja mida pd&hule lisati
lagundamise soodustamiseks, on esitatud tabelis 8.

Kevadel anti kulvieelse mullaharimise alla 500 kg ha' kompleksvaetist Yara Mila (23-7-10). And-
metest nahtub, et kui pohk dra koristati, oli kiindmine efektiivsem kui mulla kobestamine. Rapsi
seemnesaak suurenes 0,17-0,28 t ha™' ehk 7,6-12,6%. Kui aga pohk tagastati pollule, siis kiinni va-
riantides suvirapsi seemnesaak langes ja mullakobestamise variandis suurenes. Stigavale mulda
anaeroobsesse keskkonda viidud pohk laguneb aeglaselt. Kiinnivao pdhjale moodustub péhust
kiht, mis takistab mullas vee liikumist ja taimejuurte mulda tungimist (joonis 7).

Péhu lagundamist ei soodustanud oluliselt ka mineraalne lammastik. Kui aga péhu lagundami-
se soodustamiseks sai lisatud vedelsénnikut (0,2 tonni tonni pdhu kohta), siis oli pohul positiivne
moju suvirapsi seemnesaagile ka kinnivariantides (tabel 8). Enamsaak oli 0,59 t ha'1 ehk 23,5-
29,6%. Eriti tugev oli pdhu ja vedelsénniku koosméju mulla kobestamise variandis. Enamsaak oli
1,06 t ha' ehk 47,5%. Mullaharimisviisi valikul tuleb arvestada ka agregaadi tootlikkust ja mooto-
riklituse kulu. Selles katses hariti mulda rull-kapprandaaliga (td6laius 5 m) ja viiesahalise poordad-
raga. Nende tootlikkusest ja mootorikiituse kuludest annab Ulevaate tabel 9.

Tabel 8. Talinisu p6hu méju suvirapsi saagile

Mulla kobestamine 0-18 cm Kiindmine 22-25 cm Kindmine 33-35 cm

zér?alf:'l Saak, P6hu moju Saak, t P6hu moju Saak, t P6hu moju

tha tha’ % ha' tha % ha' tha %

0 2,23 - - 2,51 - - 2,40 - -
6 2,34 0,11 4,9 236 | -0,15 | -6,0 2,35 -0,05 -2,1
6* 2,61 0,38 17,0 2,40 -0,11 -4,4 2,42 0,02 0,8
11,5% 2,55 0,32 14,3 2,55 0,04 1,6 2,50 0,10 4,2
11,5%* 3,29 1,06 47,5 310 | 059 | 235 3,11 0,59 29,6

* - lisaks 5 kg ammooniumnitraati tonni péhu kohta
** - lisaks 0,2 tonni vedelsdnnikut tonni pohu kohta (vedelsénnikus N sisaldus 3,3 kg m?)
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Tabel 9. Agregaadi tootlikkus ja mootorikiituse kulu

Mullaharimine

Tootlikkus ha h™'

MootorikUtuse kulu | ha

Mulla kobestamine 15-18 cm 3,5 13,3
Kiindmine 22-25 cm 1,0 21,4
Kindmine 33-35 cm 0,9 25,2

Joonis 7. Kiindmisel ei jaotu pohk mullas Ghtlaselt

Lahtudes nendest nditajatest, on majanduslikult kasulikum mulda kobestada kui kiinda. llma
lisalammastikuta stigavale mulda viidud pohk laguneb aeglaselt (joonised 8 ja 9). Jargmise siigis-
kiinniga tuuakse pohk uuesti mullapinnale, kus aeroobses keskkonnas saab lagunemine jatkuda.
Adraga muldakiintud péhk takistab ka vee mulda imbumist.

Joonis 8. Stigavale mulda kiintud pohk ei lagune veel aastaga
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Joonis 9. Mulda kiintud suviteravilja pohk ei ole aastaga lagunenud

Suurte sadude korral ei imbu vesi enam mulda, sest pohk ja selle all olev tihenenud muld nn
adratihes takistavad seda. Valdavaks saab mullas vee horisontaalne lilkkumine ja tema valgumine
pollu lohkudesse (joonis 10).

Joonis 10. Paduvihma jargne poéllupind erinevatel mullaharimistel:
vasakul — 20 aastat pindharitud, tihest ei ole tekkinud;
paremal — 20 aastat kiintud, valjakujunenud tihes
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Oluline on p6éhu Uhtlane jaotamine pollupinnale, ebalitlaselt laotatud pdhk takistab taimede
Uhtlast tarkamist (joonis 11). PGhuvaale saab paremini hajutada kui liikuda nende suhtes diago-
naalselt (joonis 12), risti liikumisel tekivad mullaharimismasina alla tropid.

Joonis 11. Otsekulvatud taliraps ebatihtlaselt laotatud péhuga péllul

Joonis 12. P6hku saab paremini hajutada kui mullaharimisel liikuda diagonaalselt
koristussuunaga
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Kuna rapsi ja rlpsi talivormid on suvivormidest suurema saagivéimega, siis on ka péllumehed
jarjest enam huvitunud nende kasvatamisest. 2009. a stigisel kiilvati neid kultuure juba enam kui
10 000 hektarile. Karmides talvitumisoludes jdi 2010. a kevadeks alles vaid 5700 hektarit. Talirapsi
kasvatamise edukus meie klimaatilistes oludes séltub suuresti kiilviajast ja kasutatavast tehnoloo-
giast. Talirapsi parimaks eelviljaks peetakse kultuurideta kesa. Kuid praktikas on see harva kasutu-
sel. Enam kasvatatakse talirapsi ristiku, példheina (ristiku ja korreliste segu) taliodra, varajase odra
ja ka talinisu jarel. Oluline on, et eelvili véimaldaks maa talirapsi voi —riipsi digeaegseks kilviks (au-
gusti esimene pool) ette valmistada. Heintaimed on tihed paremad eelviljad talirapsile ja -rupsile,
sest nende jarel on muld struktuurne ning struktuuriagregaadid (sdmerad) on mehhaanilistele
mojutustele hasti vastupidavad. Taoliste példude Ulesharimise skeem voiks olla jargmine. 10-15
paeva padrast esimese niite koristamist pritsida példu Roundupiga (2-3 | ha™). Sellega surutakse
alla tllikad umbrohud. Kui neid ei esine, siis voib Roundupiga pritsimise dra jatta. Véimaluse kor-
ral anda ka sonnikut (tahesdnnikut 40-50 t ha voi vedelsénnikut 25-30 t ha'). Orgaaniline vaetis
stimuleerib mulla elustikku. Kinda tuleks juuli [6pus adraga, mis oleks komplekteeritud pakke-
rullidega, 20-25 cm stigavuselt. Enne kiindi on soovitatav kilvata ka klinkritolmu 2 t ha''. EMVI
vanemteaduri pm. dr. M. Jarvani uurimustel viiakse klinkritolmuga mulda ligi 100 kg kaaliumi, 40
kg magneesiumi ja 60 kg vaavlit ning rapsile vaga vajalikke mikroelemente. Taoline tehnoloogia
tagab tlseda ja viljaka mullakihi, mis on talirapsi kasvatamiseks vdga oluline. Tootmistehnoloogi-
listes katsetes on taoliselt foonilt kogutud hektarilt 4,5-4,7 tonni talirapsi.

Teiste eelviljade (teraviljad) korral, eriti kui pdhk tagastatakse péllule, on talirapsi ja —riipsi saa-
gipotentsiaali realiseerimiseks vaja samuti anda lammastikku kas mineraal- v6i orgaaniliste vaetis-
tega. Eelistada tuleks orgaanilisi vaetisi. Kogused oleksid samad mis ristiku ja példheinagi korral.
Soovitav on ka klinkritolmuga vaetamine. Mulda véib harida nii rull-kapprandaaliga kui ka adraga.
Saagikuses olulist erinevust pole, mootorikituse kulus ja tootlikkuses aga kiill. Sellest [ahtuvalt on
majanduslikult kasulikum rull-kdpprandaaliga harimine.

Raps eelviljana

Rapsi peetakse vaga heaks eelviljaks teraviljadele, sest oma tugeva juurekavaga kobestab ta
mulda ja pohk (varred, lehed, kddrad), mis valdavalt saab tagastatud poéllule, rikastab mulda olulis-
te toitainetega. Seemnete ja pohu suhteks arvestatakse 1:2,9. Kirjanduse andmetel on rapsipéhus
(Taimede toitumise ja vaetamise kasiraamat, 1996. Koostaja H. Karblane) 0,4-0,5% lammastikku,
0,09-0,13% fosforit ja 1,67-2,5% kaaliumi. Peale selle sisaldab rapsipohk ka vaavlit, keskmiselt 18
kg tonni kohta. Rapsi, kui odra eelvilja vaartust sai uuritud keskmise stigavusega liivsavimullal, kui
2008 a stigisel anti hektari kohta rapsipohku 6,6 tonni ja 2009. a stigisel 6,9 tonni. Toiteelementide
kogused, mis rapsipdhuga mulda tagastati, on toodud tabelis 10.

Tabel 10. Rapsipohuga pollule tagastatud toiteelemendid

Toiteelemente kg ha’
Aasta Pohku péllule t ha™ g
N P K S
2008 6,6 29,7 7.3 137,3 112,2
2009 6,9 31,1 7,6 143,5 117,3

P6hu muldaviimise variante oli kolm: adraga 22-25 cm ja 33-35 cm siigavusele, ning rullrandaa-

liga 0-10 cm suigavusele. Katsekultuuriks oli oder ‘Anni’ Vaetised anti kevadel kilvieelse mullaha-
rimise alla. Vaetusvariante kaks: ainult 400 kg ha'1 kompleksvaetist (milles N23 P7 K10) ja komp-
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leksvaetised + 31 t ha' veiste vedelsonnikut (ihes m?® N 3,5 kg, P 0,66 kg, K 1,8 kg, Mg 0,29 kg, Cu
1,2g,B 3,3 g,Zn 21,7 mq). Sellest uurimusest selgus (tabel 11), et rapsijargse odra ‘Anni’terasaak
sOltus mullaharimisest vahe. Tugev oli aga aasta so kasvuaegse ilmastiku ja vdetamise méju. Kui
2009. a kujunes katse keskmiseks odrasaagiks 5,97 t ha”, siis 2010 a vaid 4,91 t ha' so 1,06 t
ha' ehk 17,8% vahem. Tugev oli vedelsénniku moéju 2009. a, mil mineraalvaetistele lisaksantud
31 t ha' vedelsdnnikut suurendas mullaharimisvariantide keskmisena odrasaaki 1,04 t ha” ehk
18,7%. Pbuasel 2010. a aga vedelsdnniku usutavat maoju saagile ei olnud.

Tabel 11. Rapsi kui eelvilja méju keskvalmiva odra terasaagile 2009-2010. a

Mullaharimine Vdetamine Odra saak t ha”
2009. a 2010.a Keskmine
Mulla kobestamine 15-18 cm NPK 5,37 4,86 512
NPK + vedelsonnik 6,49 4,78 5,64
Kiindmine 22-25 cm NPK 5,40 4,82 511
NPK + vedelsonnik 6,41 4,89 5,65
Kiindmine 33-35 cm NPK 5,57 5,21 5,39
NPK + vedelsonnik 6,57 4,91 5,74
Kiilviviis

Rapsi ja -rupsi kasvatamise edendamisele on aidanud kaasa ka otsekuilvi kasutuselevott. Selle
kdlviviisi agrotehnikat on uuritud ka Eestis. Senised kogemused on ndidanud, et otsekulv sobib
siis, kui eelkultuuri valmimise hilinemise tottu jaab mullaharimise jaoks liiga vahe aega. Otsekiilvi
onnestumise Uheks oluliseks tingimuseks on eelkultuuri (teravilja) péhu peenestamine (hekslid
30-40 mm) ja Uhtlane jaotamine ning tulikate umbrohtude (harilik orashein) vahene esinemine.
Vaatlused on ka ndidanud, et otsekiilvatud taliraps on tavakiilvi rapsist paremini talvitunud. Selle
Uheks pohjuseks saab pidada eelvilja pikki korsi, mis kaitsesid rapsitaimi stigiseste kiilmade eest
ning kogusid ja hoidsid péllul lund ega lasknud seda dra puhuda. Taheldasime ka, et otsekdil-
vi rapsi pollule kogunes vahem lumesulamisvett kui tavakilvi rapsi pollule. Kiintud ja kiindmata
pollu veereZiimi uurimine naitas, et otsekiilvatud péllul filtreerus vesi oluliselt kiiremini kui kiintud
pollul. Peapdhjuseks oli paremini sdilinud kapillaarsiisteem, mis tootas kui vertikaalne drenaaz.

Nii nagu Euroopas on ka Eestis hakatud rapsi viljelema ilma kiinnita siigaval mullaharimisel, kus
Uhe Ulesdiduga haritakse pold, segatakse vaetised mullaga, kiilvatakse seeme ja rullitakse (joo-
nised 13-19). Taiuslikumad agregaadid profileerivad ka péllupinna. Selle toiminguga vajutatakse
mullapinnale lohud, mis suurendavad mulla kontaktpinda ja parandavad oluliselt mullapinna vee-
labilaskvust. Vorreldes adrapdhise mullaharimisega, vdimaldab see tehnoloogia kasvatada rapsi
vdiksema aja- ja kutusekuluga. Vordluskatses saadi adraga harimisel suvirapsiseemet 2,51 t ha' ja
stigaval mullaharimise ilma kiinnita 2,49 t ha™.
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Joonis 15. CROSS-SLOT otsekiilvik sobib ka rapsi kulviks
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Joonis 17. Otsekilvatud talirlips 2010. a oktoobris
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Joonis 19. Rapsi juurekava erinevatel mullaharimistel:
vasakul - kiinnil, paremal - stigavkobestusel
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Kiilviaeg ja kiilvinorm

Need on rapsi ja -rlipsi agrotehnika olulised votted, mille digest rakendamisest séltub suurel
maaral saagikus. Suvirapsi ja —rlpsi seemned hakkavad mullas idanema juba +5°C juures. Sellise
tasemeni touseb mulla temperatuur tavaliselt aprilli [6pus. 2010. a olid Kesk-Eesti mullad nii soojad
juba aprilli kolmandal dekaadil, Léuna-Eestis veelgi varem. Rapsikuilviga alustati aga alles mai esi-
mese dekaadi |6pus. Pohiline osa kiilvist tehti aga mai teises pooles. Suvirapsi kui pika kasvuajaga
kultuuri saak voib aga hilisel kilvil oluliselt vaheneda. 2010. a 26. aprillil oli mullatemperatuur 10 cm
stuigavusel keskpaeval 7,8 °C, sel paeval kiilvatud suviraps ‘Clipper’ andis 2,56 t ha' seemet. Sellest
11 pdeva hiljem tehtud kiilv andis 2,12 t ha seemet. Viimasest omakorda 11 paeva hiljem kiilvatud
suviraps andis vaid 1,83 t ha'' seemet s.0. 28,5% vahem kui aprillis tehtud kiilv ja 13,7% vahem kui
mai esimesel dekaadil tehtud kiilv. 23 pdevaga jai saamata 0,73 t ha™' seemet, mis teeb paevaseks
saagikaoks 31-32 kg ha™. Suvirlips kui liihema kasvuajaga kultuur talus aga hilist kiilvi paremini.

Talvitumiseks vajaliku kasvu- ja arengufaasi saavutamiseks vajavad taliraps ja -riips taliteravilja-
dest pikemat stigisest kasvuaega. Enne talvitumist peaks rapsitaimel olema 5-8 lehte ja juurekaela
labimo6t tle 6-8 mm (joonis 20).

Talirapsi varre kasvupunkt ei tohi alustada aktiivset kasvu. Et taimed jouaksid niisugusesse aren-
gufaasi tuleb neid teraviljadest ka 3-4 nadalat varem kdilvata. Parim kiilviaeg on augusti esimene
pool. Varre sligisest Gilekasvamist saab pidurdada kasvuregulaatoritega. Selleks tuleb talirapsi prit-
sida sligisel 6-8 lehe staadiumis kas Folicuriga 0,75 | ha™ v6i Juventus'ega 0,5-1,0 | ha™'. Talirlips
kilviaastal vart ei moodusta, seeparast pole ka kasvuregulaatorite kasutamine hadavajalik.

Joonis 20. Otsekiilvatud talirlipsi taim 2010. a oktoobris

Talirapsi ja —rlipsi tuleks kiilvata héredamalt kui suvirapsi ja —rlpsi. Suvirapsi ja -rtipsi kiilvinorm
voiks olla 120-130 idanevat seemet ning talirapsil ja -rlipsil 60-70 idanevat seemet 1 m? kohta.
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Kilvatud seemnetest tarkab enamasti 80-85%. Hea suvirapsi saagi saamiseks on vaja 95-100
taime (joonis 21) ja talirapsi saamiseks 50-60 taime 1 m? kohta (joonis 22). Vajaliku seemnekoguse
arvutamiseks sobib kasutada jargmist valemit:

soovitud taimede tihedus 1 m? (tk) x 1000 seemne mass (g) x 100

idanevus % x tarkamine pollul %

Poldtarkamine on tavakilvil olnud 95% ja otsekilvil 90%.

Varajane suvirapsi kiilv peaks olema tihedam ja hilisem kilv héredam, sest siis on taimede kasv
kiirem ja kiilgharude arenemine parem. Talirapsi tuleks varajasel kulvil kilvata 50-60 idanevat see-
met ja hilisel kiilvil (augusti lll dekaad) 70-80 idanevat seemet 1 m? kohta. Vaatlused on naidanud,
et horeda taimiku (48 taime 1 m?-I) (ks taim andis 32,5 g seemet ja tiheda taimiku (105 taime 1
m?2-I) taim 15,7 g seemet.

Kilvamisel tavalisel viisil kiintud ja haritud mulda kasutatakse kitsa reavahega (12,5 cm) kilvi-
kuid. See voimaldab seemnete ihtlasema jaotuse kui laia (16-25 cm) reavahega kiilv.

Rapsitaimedele sobilikuma toitepinna tagab aga seemnete hajukilv (joonised 23 ja 24).
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Joonis 21. Taimede arvukuse moju suvirapsi seemnesaagile
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Joonis 22, Taimede arvukuse moju talirapsi seemnesaagile
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Joonis 23. Liiga tihe rapsitaimik

Joonis 24, Hajukiilvi Giheks eeliseks on taimede soodsam jaotumine toitepinnale
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Haigused ja kahjurid

Rapsi ja riipsi saagikust vahendavad haigused ja kahjurid. P6llumees on kiillalt teadlik nende toi-
mest ja torjeviisidest. Kuid kasitleda tahaksin méningaid viljavahelduse eiramisega ja uute tehnoloo-
giate kasutamisega kaasnevaid haigusi ja kahjureid. Seoses rapsikasvatuse laienemisega on hakanud
levima ohtlik haigus nuuter (Plasmodiophora brassicae). Haigust on leitud mitmelt Valga ja Tartumaa
pollult. Haigus kahjustab rapsitaimede juurekava, tekitades neil moondeid ja pahkasid (joonis 25).
Haigestunud taimed on juurte halva toimimise t6ttu viletsa kasvuga ning neil ei moodustu kotru.

Joonis 25. Nuuter rapsi juurtel

Paaril viimase aastal on Viljandi-, Harju- ja Raplamaal talirtipsi otsekiilvi példude taheldatud
nalkjate kahjustusi (joonis 26). Monel pollul on taimed 100% &ra s66dud. Peamiselt tegutsevad
nalkjad 60siti. Pdeval on seet6ttu neid pollul ka vahe margata.

Joonis 26. Nalkjate kahjustatud ja kahjustamata otsekiilvatud talirlips
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Talirapsipodlde riindavad ka teod (joonis 27). Nende poolt kahjustatud pdlde on leitud Viljan-
dimaalt. Poéldhiirte toitumisalaks on kujunemas rapsipoldude aarealad, sest nende elupaikades
(polluga piirnevad kaitsevoodid) on sooki vahe kuid elamine turvaline.

Joonis 27. Teod ,s66gilaual”

Kokkuvotteks

Rapsi ja rupsi kasvupinna edasine laiendamine saab toimuda eeskatt sd6tijaetud alade arvel.
Saagikuse suurendamise peamiseks teeks on agrotehnoloogia taiustamine. Siin ei saa tUihtegi ag-
rotehnika votet teisest olulisemaks pidada. Tahtis on aga nende oskuslik ja 6igeaegne rakendami-
ne. Rapsikasvatuse edendamine ja kasumlikkus séltuvad suuresti ka kohalike ressurside (pohk,
haljas- ja orgaanilised ning lubivaetised) oskuslikust kasutamisest.
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ILMASTIKU MOJUST JA SELLE HINDAMISEST
SAAGI KUJUNEMISELE

India vanasona utleb: paike on saagi isa, vesi saagi ema. Kaks saagi kujunemiseks vajalikku res-
surssi on sellega 6eldud. Ei saa vanadele hindudele pahaks panna, et nad silmaga nahtamatut,
susihappegaasi 6hus ja taimele vajalikke mineraalaineid mullas ei osanud sellesse tarkuseterasse
poimida. Lisaks koguneb saaki maaravate maojurite hulka veel rida keskkonnategureid, mis pole
taimele kasutatavaks ressursiks, kiill aga mojutavad ressursside kattesaadavust voi voivad osutu-
da taimele kahjulikeks. Nende keskkonnategurite hulka kuuluvad naiteks temperatuur, tuul, mulla
omadused, talvituvate kultuuride korral lumikate, taimekahjustajad (haigused, kahjurid, umbro-
hud), aga samuti ka teised sama liigi kultuurtaimed. Viimased on ju konkurendid koigile ressurssi-
dele ja vdahendavad nende kattesaadavust, samas aga voivad olla ka toeks voi kaitseks ebasoodsa-
te tingimuste korral. Kuigi erinevaid mojufaktoreid on palju, hinnatakse uurimustes ilmastiku voi
ainult selle Uksikute faktorite osakaaluks saagikuse kdikumistes Uile poole vo6i isegi kuni 80-85%
(Uchijima, 1981; Yamoah et al., 1998; Almaraz et al.,2008; Saue et al., 2010).

Kaesolev artikkel on kirjutatud lihillevaate andmiseks ilmastikuga seotud faktorite mojust
taimedes toimuvatele protsessidele ja saagile, nende faktorite koosmaoju hindamisest ning Ghest
saagikuse modelleerimise pohimottest erinevate faktorite ja nende gruppide maoju eristamiseks.

Taim ja pdike

Moéned arvud, mis iseloomustavad Pdikest, tema kiirgust, taimkatte véimet kiirguse akumulee-
rimisel ja vordluseks ka inimese voimet energia kasutamisel ja muundamisel, on toodud tabelis 1
(http://en.wikipedia.org/wiki/Orders_of_magnitude_(power) ; http://et.wikipedia.org/wiki/Eesti
soojuselektrijaam ; http://et.wikipedia.org/wiki/Balti_soojuselektrijaam ).

Eestis on kullalt tavaline et siidasuvel paikesepaistelise ilmaga on paikesekiirguse intensiivsus
keskpaeva tundidel horisontaalsele maapinnale 700 W/m? véi (le selle. Seega saab maapind siis
maailma véimsaima, Hiinas asuva Kolme Kuristiku Hldroelektrijaama véimsuse paikesekiirguse
ndol katte vahemalt 26 ruutkilomeetril, Eesti ja Balti soojuselektrijaamade véimsuse aga 3,4 km?

suurusel alal. Kogu inimkonna poolt tarvitatav véimsus aga langeks sel juhul paikesekiirgusena
22857 ruutkilomeetrile, mis on lahedane poolele Eesti maismaa pindalast.

Tabel 1. Paike, taimkate ja inimkond energiaskaalal (Wikipedia)

Energiavoog Véimsus Suhe eelmisesse
Paike kiirgab 385YW = 3,85 10%W

Maa atmosfaari valispinnale jouab 174 PW = 1,74 10" W 4,5107°
Taimed salvestavad biomassi 75TW=7,5 10°W 4310*
Inimkond kasutas (2010. a) 16TW= 1,6 10"*W 0.21
Kolme Kuristiku Hiidroelektrijaam 18,3 GW = 1,83 10"°W 1,1103

YW - yottawatt (10** W); PW - petawatt (10> W); TW - terawatt (10"?W); GW - gigawatt (10°) W
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Paikesekiirgus on energeetiliseks aluseks taimede fotoslinteesi protsessile. Selleks on taimedel
aga voimalik kasutada ainult poolt paikeselt saabuvast kiirgusenergiast, ndbndanimetatud foto-
stinteetiliselt aktiivset kiirgust, mille spektri ulatus (joonis 1) on ligildhedane nahtavale valgusele
(erinevates kasitlustes voivad piirid siiski veidi erineda, Eesti Kiirguskliima teatmik, 2003). Fotosiin-
teetiliselt aktiivsest kiirgusest lihema lainepikkusega ultravioletne kiirgus omab taimede jaoks
peamiselt ainult regulatiivset toimet, infrapunane aga valdavalt soojuslikku moju. Fotostinteetili-
selt aktiivsest kiirgusest, mis taimelehele langeb, peegeldub tagasi 5-10% ja lehte labib ménevor-
ra vdhem. Kuid ka fotoslinteesi jaoks kdlblikust neeldunud paikesekiirgusest kasutavad taimed fo-
toslinteesiks dra Upris tlihise osa, 1-2%, erakordselt efektiivsete koosluste korral kuni 4-5%. Kogu
taimedele langeva paikesekiirguse osas jaab kasutegur poole madalamaks. Suurem osa sellest
kiirgusenergiast, mis taimedes neeldub, laheb varjatud kujul koos veeauruga labi 6huléhede at-
mosfaari ning annab seal olulise panuse pilvede, sademete ja tuulte tekkeks.
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Joonis 1. Paikesekiirguse spekter (Lm) ning kiirguse jaotumine neeldunud, peegeldunud ja
taimelehte labinud kiirgusteks séltuvalt lainepikkusest

Milline on fotosiinteesi intensiivsuse soltuvus sellest, kui palju langeb lehele kiirgust, seda ise-
loomustavad fotoslinteesi valguskdverad. Kui kiirgus puudub, on ka fotosiintees null. Kiirguse in-
tensiivsuse kasvades hakkab kiirelt kasvama ka fotosiinteesi intensiivsus (joonis 2). Algmomendi
kasvukiirus, ehk fotoslinteesi valguskdvera algtous on liheks oluliseks parameetriks nende kove-
rate kirjeldamisel, ka matemaatiliselt. Kiirguse intensiivsuse kasvades hakkab aga fotoslinteesi
juurdekasv jarjest aeglustuma, kuni jouab platooni ning edasine kiirguse juurdekasv enam foto-
suinteesi ei suurenda.

Kuid samal ajal fotoslinteesimisega taim ka hingab ja otseselt saame me mdédta nende kahe
suuruse vahet. Seda vahet, fotosiintees miinus hingamine, nimetatakse taimelehe gaasivahetu-
seks voi neto-fotostinteesiks. Kiirguse puudumisel ei ole gaasivahetus enam null, vaid on negatiiv-
ne — vaartuselt vordne pimehingamisega (joonis 3).
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Fotoslinteetiliselt aktiivse kiirguse intensiivsust, mille korral fotostintees saab vordseks hinga-
misega, nimetatakse kompensatsioonipunktiks. Kui nuid lisaks gaasivahetuse valguskoverale
arvutada valja ka kiirguse kasutamise efektiivsus, jouame kiirguse intensiivsuse kasvul valja sel-
lisesse punkti, kus efektiivsuse kdver saavutab maksimumi ja hakkab seejarel uuesti langema.
Selles punktis kasutab taimeleht kiirgust kdige suurema kasuteguriga ja vastavat kiirguse vaar-
tust nimetatakse kohastumiskiirguseks. Kasulik oleks, kui taimikus koik lehed to6taksid just sellise
valguse intensiivsuse juures, mis vastab nende kohastumiskiirgusele. Looduslikes kooslustes on
see lahendatud rindelisusega, Ulemistes rinnetes kasvavad korge kohastumiskiirgusega valgus-
lembesed liigid (ndit puud), keskmises madalama vaartusega (ndit pédsastaimed), maapinnal aga
vaga madala kohastumiskiirgusega varjulembesed taimed (nait janesekapsas). Kultuurtaimi, mille
kohastumiskiirgus on evolutsiooniprotsessis voi aretuse tulemusena kujunenud madalaks, véime
panna kasvama tihedalt véi teiste varju. Kui taolised taimed panna kasvama horedalt, siis nad liht-
salt raiskavad kiirgusressurssi ning umbrohud kasutavad selle kiiresti ja edukalt ara. Kérge kohas-
tumiskiirgusega taimed toodavad palju produktsiooni hasti valgustatud tingimustes ja kiratsevad
varju sattudes. Naiteks maisi voi paevalille ei dnnestu varjulise kohas just kuigi edukalt kasvatada.

9 30 + P m - Valguskdvera platoo

2

= ,

§ % 20 /

T+

£ E I

-0 /

EE 0T,

=

8

§ G’\ a=tan® - valguskovera algtous

0 i I i i
0 500 1000 1500 2000
Fotosiinteetiliselt aktiivne kiirgus, pmolCO, m?s™
Joonis 2. Fotoslinteesi valguskover
" 20 + , - 0.04
g ﬂ{/ Valguskdwera puutuja
= /
‘ 15 + o - 0.03
‘q-', n /.
c E .. p” Gaasivahetuse kasutegur
=€ 04 + 0.02
%0 :
: u .o
55 LW Tl
2 e 59 --..1 0.01
c
2 Kohastumiskiirgus
S 0 : | .l 0
O 500 1000 1500
5 Kompensatsioonipunkt 1001

Fotosiinteetiliselt aktiivne kiirgus, pmolCO, m?s™

Joonis 3. Taimelehe gaasivahetuse valguskover ja kasuteguri s6ltuvus kiirguse intensiivsusest
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Nagu naitavad moéotmistulemused, on lehtede assimilatsioonivéime muutuv ka kasvuperioodi
kadigus. Ulemistel noorematel lehtedel on see kérgem, siis méningases lehtede vahemikus (nagu
joonisel 4 kartuli kohta toodud naites lehtedel 6 ja 8) jadb see suhteliselt stabiilseks, hakates alu-
mistel vanematel lehtedel uuesti langema. Seega optimeerib ka taim ise ontogeneesi kdigus oma
lehtede kohanemist valgusoludega.
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Joonis 4. Kartuli lehtede gaasivahetuse (fotostintees miinus hingamine) valguskdverad. Sort
Ants, moodetud Sakus 03.07.2007. Lehtede jarjestus algab ulalt.

Taim ja vesi

Samuti on Uheks ressursiks vesi, mida taim kasutab fotosiinteesi protsessis uue orgaanilise aine
loomiseks. Kuid nagu kiirgusegi korral - uude ainesse laheb taimesse imetud veest vaid tiihine
osa. Suurem osa veest aurustub ehk transpireerub labi 6huléhede atmosfaari, tdites taime jaoks
transpordi- ja jahutusslisteemi lilesandeid. Veega koos liiguvad juurtest maapealsetesse organi-
tesse toitained. Vee aurustumisel labi taimede 6huléhede viib veeaur kaasa suurel hulgal varja-
tud soojust ja korraliku veega varustatuse korral hoitakse lehepinna temperatuur imbritseva 6hu
temperatuurist veidi madalam. Kui tekib veedefitsiit, siis lehtede 6huléhed sulguvad ja koos sisi-
happegaasi sissevoolu katkemisega lakkab ka fotosiintees.

Vesi on taimede kasvule limiteerivaks teguriks kahelt poolt, pole hea, kui teda napib, ega ka
see, kui on liiast. Kui mullaniiskus jaab valiveemahutavusest 60% ja 100% vahele, on vesi taimele
hasti kattesaadav ning mullas sisaldub ka taime juurte ja mikroorganismide elutegevuseks piisa-
valt 6hku (joonis 5). Vdljaspool neid piire hakkab aga moéjufunktsioon assimilatsiooniprotsessile
kiiresti langema joudes defitsiidi poole pealt nullise vaartuseni narbumisniiskuse juures ja liigvee
tingimustes maksimaalse veemahutavuse ldhistel. Nende piirvaartuste lihiajalisest esinemisest
voivad taimed veel toibuda, aga pikemaajaline kestus on enamusele liikidest aga hukutav. Eran-
deid muidugi on, nagu mitmed kdrbetingimustele kohanenud liigid, mis taluvad vaga pikki poua-
perioode, voi kultuurtaimede poole pealt naiteks riis, mis lausa vajab tleujutamist.

Seda, millise efektiivsusega taim vett kasutab, iseloomustatakse transpiratsioonikoefitsiendiga,
mis nditab, mitu massithikut vett on vaja the Uhiku kuivaine tootmiseks. Naiteks voib selle koefit-
siendi kohta leida kirjandusest jargmisi arvulisi vaartusi: lutsern 840, uba 700, riis 680, kartul 640,

120



rukis 630, nisu 530, oder 520, mais 370, kask 320, sorgo 250, kuusk 230, po6k 170 (Polevoi, 1992).
Siiski on see koefitsient séltuv ka paljudest teistest mojuritest ja toodud arvud pigem orienteeriva
iseloomuga. Laiema vahemikuna esitatuid transpiratsioonikoefitsiendi vaartusi voib leida eesti-
keelsest (ild- ja agrometeoroloogia opikust (Aruksaar jt, 1964).

Susteemsel lahenemisel ei vaadelda tavaliselt mitte seda, kui palju Ghes voi teises substantsis
(muld, taimede erinevad osad) on kaaluliselt voi protsentuaalselt vett, vaid seda, millise jbuga vett
labi taime atmosfaari veetakse. Seda iseloomustavaks suuruseks on veepotentsiaal. Selleks, et vesi
liiguks gravitatsioonijoule vastupidises suunas, peab tegemist olema jéuga, mis imeb vett (les
ja veepotentsiaal omama sellise lilkkumise tekitamiseks negatiivset marki — mida kaugemal ahe-
las muld-juur-vars-leht-atmosfaar vaadeldav lili paikneb, seda negatiivsem peab veepotentsiaal
olema. Sellise tdmbe (voi kinnihoidmise) pdhjustajateks on kapillaarjoud (maatrikspotentsiaal),
lahustunud ainete kontsentratsioonist tingitud vett juurde imav joud (osmootne potentsiaal) ja
atmosfaari veedefitsiit. Vastu tootavad gravitatsioonijoud, atmosfaari réhk ja raku seinte vastusur-
ve (turgorjoud). Lisaks sellele, et veepotentsiaali mdistet kasutades saame lihes slisteemis vaadel-
da mulda, taime ja atmosfaari, ei séltu ka nditeks narbumisniiskusele vastav mulla veepotentsiaal,
mis on piiriks taimele mullast kdttesaadava ja kattesaamatu vee vahel, enam mullaniiskuse kom-
bel mulla liigist. Pllukultuuridel vastab narbumisniiskusele veepotentsiaal -15 - -16 at (joonis. 5).
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Joonis 5. Skemaatiline mullaniiskuse méjufunktsioon taimede kasvule.
NN - narbumisniiskus; VV - valiveemahutavus; MV — maksimaalne veemahutavus.
Alumisel skaala on antud mullaniiskusele vastavad veepotentsiaali vaartused.

Taim ja temperatuur

Analoogselt mullaniiskusele omab taimede jaoks maksimumiga kdveraga kirjeldatavat moju
ka Uks olulisemaid keskkonnanaditajaid — temperatuur. Kuid erinevalt mullaniiskuse mojust on
optimaalse temperatuuri vahemik suhteliselt kitsas, jdades meil kasvatatavatel kultuuridel 20 °C
lahistele, ja pigem alla kui Ule selle (joonis 6). Madalate temperatuuride méju on suuresti seotud
keemiliste protsesside kiiruse aeglustumisega, temperatuuri toustes hakkab aga gaasivahetust
jarjest enam piirama hingamise kasv, mis suureneb umbes kaks korda iga 10 °C kohta.
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Joonis 6. Kartuli lehtede fotostinteesi intensiivsuse soltuvus temperatuurist normeerituna
maksimaalse vaartuse suhtes kirjandusest kogutud andmete pohjal (Winkler, 1971). Pidev joon -
empiirilised andmed koos vea piiridega; katkendjoon - eksponentsiaalne lahendus.

Koosmoju

Printsiibid, millest lahtuda erinevate tegurite koosmaoju maaramisel, on sageli olnud vaidluste
objektiks. Oluline on siin see, kui pikas ajaskaalas me protsesse vaatleme. Kui on tegemist momen-
di méjudega, voime kullaltki heas lahenduses lahtuda Liebig'i seadusest (rahvakeeli tuntud ka kui
tlinni voi keti reegel), mille kohaselt maarab tulemuse see tegur, mille maksimumi suhtes normee-
ritud mojufunktsiooni vaartus on kdige madalam — optimumist suhteliselt kdige kaugemal. Joo-
nisel 7 toodud naite korral, mis voiks kajastada koérge ja 6hukese pilvkattega keskpaevalahedast
aega peale eelmistel paevadel toimunud tugevat sadu, limiteerib fotoslinteesi protsessi mullas
olev liigne niiskus. Tema normeeritud mojufunktsioon omab kdige madalamat vaartust. Pikemaid
ajavahemikke kirjeldavate andmete korral on arvutustes sageli kasutatud moéjufunktsioonide kor-
rutamist, kuid sellisel juhul asendub seose flilsikaline sisu statistilise seosega.
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Joonis 7. Naide limiteeriva teguri maaramise kohta kolme faktori — fotoslinteetiliselt aktiivse
kiirguse (PAR), mulla veevaru ja 6hutemperatuuri - momendi andmetest Liebig'i seaduse jargi.

Etalonsaakide meetod

Etalonsaakide meetod on Iahenemisviis, mis annab sobiva véimaluse taimi mojutavaid tegu-
reid grupeerida ja neid arvutustesse jark-jargult sisse tuua. See meetod on valja to6tatud Eestis
prof. Heino Toominga poolt (Tooming, 1977, 1984). Meetodi lahtealuseks on sama mehe poolt
avastatud maksimaalse produktiivsuse printsiip, mille kohaselt taimede adaptatsioon (kohandu-
mine evolutsiooni kdigus ja kohanemine kasvuperioodi valtel) on suunatud taimede poolt mak-
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simaalse ressursside kasutamise efektiivsuse ja nende koosluse maksimaalse produktiivsuse ta-
gamisele olemasolevate tingimuste korral (Tooming, 1967, 1977, 1984). Etalonsaakide meetod
vaatleb maksimaalset produktsiooni ja maksimaalseid saake erinevatesse agrookoloogiliste grup-
pidesse jaotatud faktorite moju all. Kdige tldisemalt moodustuvad need grupid bioloogilistest,
meteoroloogilistest, mullastikulistest ja agrotehnilistest mojuritest. Maksimaalseid saake, mida
iga grupi moju all on voéimalik saada ja mis Uhtlasi on piirvaartusteks tleminekul Ghelt grupilt
teisele, nimetatakse etalonsaakideks. Etalonsaakide pohikategooriatena vaadeldakse potentsiaa-
Iset, meteoroloogiliselt voimalikku, tegelikult véimalikku ja tootmissaaki (Kadaja 2004, Kadaja &
Tooming, 2004).

Potentsiaalne saak (PS) on maksimaalne saak, mida on véimalik saada antud bioloogiliste
omadustega kultuurilt voi sordilt olemasolevates kiirgustingimustes (joonis 8). Seega maaravad
PS vaartuse sordi bioloogilised omadused ja kasutada olevad kiirgusressursid. Koigi teiste faktori-
te moju fotoslinteesile loetakse optimaalseks. Sisuliselt valjendab see saagikategooria kiirgusres-
sursse antud kultuuri voi sordi kasvatamiseks valjendatuna saagi Ghikutes.

Meteoroloogiliselt voimalik saak (MVS) on saak, mille maaravad dara meteoroloogilised tingi-
mused. Teiste sdbnadega on see maksimaalselt voimalik saak, mida antud sordilt on véimalik saada
olemasoleva paikesekiirguse ja meteoroloogiliste tingimuste korral. Optimaalseteks loetakse koik
mullaviljakuse ja agrotehnikaga seotud mojurid. Seega valjendab MVS saagi Gihikutes avaldatud
agrometeoroloogilisi, pikemas perspektiivis aga agroklimaatilisi ressursse.

Tegelikult véimaliku saagi (TVS) vaartuse maaramisel osalevad peale PS ja MVS juures nime-
tatud mojurite veel mullaviljakusest tingitud tegurid. Optimaalseks loetakse selle saagikategooria
korral agrotehnika, puuduvaks taimehaiguste, -kahjurite ja umbrohtude méju. TVS naol on tegemist
mullastiku ressursse valjendava nditajaga tegelike meteoroloogiliste voi kliimatingimuste korral.

Tootmissaak (TS) on saak, mille korral tulevad arvesse koik saagi kujunemist mojutavad te-
gurid. Lisaks sordi bioloogilistele omadustele, meteoroloogilisele keskkonnale ja mullaviljakusele
voetakse selle kategooria madaramisel arvesse puudulikust agrotehnikast, taimehaigustest, -kah-
juritest, umbrohtudest jms tingitud saagi vahenemine. See on saak, mida saadakse reaalsetes pol-
lutingimustes.

LIMITEERIVAD TEGURID SAAGIKATEGOORIA
LIMITING FACTORS YIELD CATEGORY

SORDI BIOLOOGILISED
OMADUSED, KIIRGUS
BIOLOGICAL PROPERTIES,
SOLAR RADIATION

POTENTSIAALNE SAAK
POTENTIAL YIELD

METEOROLOOGILISED TINGIMUSED

METEOROLOGICAL CONDITIONS Mvs METEOROLOOGILISELT VOIMALIK SAAK

MPY METEOROLOGICALLY POSSIBLE YIELD

MULLAVILJAKUS

SOIL FERTILITY VS TEGELIKULT VOIMALIK SAAK
APY ACTUALLY POSSIBLE YIELD

AGROTEHNIKA, TAIMEHAIGUSED, KAHJURID,
UMBROHUD
AGRICULTURE, PLANT DISEASES, PESTS, WEEDS

TS TOOTMISSAAK
cY COMMERCIAL YIELD

Joonis 8. Etalonsaagid ja nendes arvesse voetavad limiteerivad tegurid
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Etalonsaakide meetodi eeliseks on asjaolu, et ta voimaldab ldheneda terviklikule produktsioo-
niprotsessile n.o. Glaltpoolt, alustades kdige kdrgematelt saagi tasemetelt ja vottes kdigepealt ar-
vesse need tegurid, mille moju ei séltu voi s6ltub vahem teistest mojuritest ja mida inimtegevuse
tulemusena on raskem muuta. Sellisteks on naiteks sordi bioloogilised omadused, mis maaravad
saagi, kui koik keskkonnatingimused on optimaalsed. Samuti ei s6ltu tlejaanud taimede jaoks
arvesse tulevatest mojuritest taimikule langev paikesekiirgus. Edasi voetakse selle skeemi koha-
selt arvesse meteoroloogilised faktorid, esmajarjekorras temperatuur ja veega varustatus. Seejarel
kumuleeritakse eelnevatele juurde mullaviljakusest pdhjustatud faktorid ja 16puks puudulikust
agrotehnikast tingitud piirangud.

Loomulikult on etalonsaakide slisteemi voimalik edasi diferentseerida, abstraheerides mone
eelpool vaadeldud grupi raames kokku véetud faktorite méju omakorda, nditeks vaadeldes MVS
gruppi kuuluvatest meteoroloogilistest faktoritest temperatuuri ja sademeid eraldi, tuues nende
moju potentsiaalsele saagile tikshaaval juurde. Samuti véimaldab vaadeldav ideoloogia tuua eral-
di sisse erinevaid mullaviljakuse komponente ning vétta tkshaaval arvesse praegusel juhul vaga
mitmepalgelisse agrotehnika gruppi arvatud faktorid. Erinevate Ulesannete lahendamisel voib
ka sissetoodavate mojurite voi nende gruppide jarjestust muuta, nditeks maarata mullaviljakuse
moju tingimustes, kus koik teised keskkonnatingimused on optimaalsed.

Lisaks voimaldavad toodud saagikategooriad vorrelda erinevate faktorite gruppide osakaalu.
Naiteks voib tuua jargnevad suhted, mis omavad kullaltki olulist sisulist tahendust:

K_=MVS/PS — meteoroloogiliste tingimuste soodsuse koefitsient, mis nditab, kui suurt osa
kiirgusressurssidest on voimalik olemasolevates ilmastikutingimustes maksimaalselt dra kasu-
tada. Seda koefitsienti on véimalik tdsta melioratiivsete abindudega. Uhelt poolt néitabki K _
vajadust melioratsiooni jarele, teiselt aga on uks véimalikke kriteeriume hindamaks, kas antud
kultuuri voi sorti on Uildse otstarbekas antud koha tingimustes kasvatada;

K =TVS/MVS - mullastikutingimuste soodsuse koefitsient, mis toob valja mullaviljakuse limi-
teeriva moju ilmastiku- voi pikemas perspektiivis kliimatingimuste poolt véimaldatava suhtes.
Seda koefitsienti tostavad vaetamine ja kdik mullaviljakuse suurendamisele suunatud meetmed;

K,=TS/TVS — mullastikuressursside kasutamise efektiivsus naitab agrotehniliste ja taimekait-
seliste to0de taset;

K.=TS/MVS - agrometeoroloogiliste ressursside kasutamise efektiivsus on suhe, mis iseloo-
mustab seda, kui hasti on péllumees oma poldu harides, vaetades ja taimekaitsetdid tehes il-
mastikuolusid suutnud ara kasutanud. Selle alusel on nditeks voimalik hinnata, kas ikalduse
pohjustasid antud kohas ikkagi ilmaolud, v6i tuleb otsida tegija poolseid vajakajaamisi toodes
vOi otsustes.

Iseloomustamaks etalonsaake ja nendevahelisi suhteid vaatleme moéningaid kartuli kohta saa-
dud tulemusi (Sepp & Tooming, 1991; Kadaja, 2004; Kadaja & Saue, 2011; Saue & Kadaja, 2011). Mu-
deliga tehtud arvutused naitavad, et hiliste sortide potentsiaalne saak kdigub vahemikus 50 — 90
t/ha, muutudes Eesti alal paljuaastase keskmisena 67 — 78 t ha™'. PS omab kasvutendentsi pohjast
|6unasse ja on suurem rannikualadel kui sisemaal. Meteoroloogiliselt voimaliku saagi kdikumised
on oluliselt suuremad, ulatudes vahemikku 20 — 75 t/ha ja muutudes paljuaastase keskmisena 44
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t/ha Saaremaa ja Hiiumaa laaneosas kuni 61 - 65 t ha' Louna-Eestis. Paljuaastane keskmine me-
teoroloogiliste tingimuste soodsuse koefitsient K _on kérgem Eesti keskosas, olles seal 0,84 - 0,88.
Rohkem piiravad meteoroloogilised tingimused (peamiselt sademete puudujaak) saaki saartel,
voimaldades nende lddneosas kasutada kiirgusressurssidest dra ainult 60 — 65%. Agrometeoro-
loogiliste ressursside kasutamise efektiivsus K_ s6ltub konkreetsest ettevottest ja tema saagitase-
metest ning seda on vdimalik oma saagi numbreid teades ligikaudselt hinnata. Tapsemaks maa-
ramiseks on muidugi vajalikud MVS arvutused konkreetse koha ja aasta kohta. Mingi ettekujutuse
selle koefitsiendi suuruse kohta voib saada kasutades statistikaameti kodulehel maakondade koh-
ta toodud saagikuse andmeid (olemas 2004-2008 kohta, kéikumine 11 - 23 t hektarilt) ja kohaliku
meteoroloogiajaama andmetel arvutatud meteoroloogiliselt voimalikku saaki. Kasutades ainult
hilise sordi MVS andmeid, saame K, vaartuseks Tartumaal 0,26, Harjumaal ja Saaremaal 0,33. V6ttes
aluseks keskmise vaartuse hilise ja varase sordi meteoroloogiliselt voimalikest saakidest, tdusevad
K. vaartused, olles vastavalt 0,28, 0,35 ja 0,38.

Kokkuvotteks voib elda, et etalonsaagid moodustavad agrodkoloogiliselt pohjendatud taust-
stisteemi, mis on sobivaks vordlusaluseks erinevate taimekasvu ressursside ja keskkonnatingimus-
te vaheliste seoste lahtimotestamisel ja mitmesuguste probleemide lahendamisel nii mudelitega
arvutatud saakide baasil kui ka nende vordlemisel tegelikkuses saadutega.

Kokkuvote

Artiklis antakse lihillevaade paikesekiirguse, mullaniiskuse ja temperatuuri mojust taimedes
toimuvatele protsessidele ja saagi formeerumisele. Mé6tmistulemuste baasil tuuakse valja taime
lehe gaasivahetuse (fotoslintees ja hingamine vahe) valguskdverad olenevalt lehtede paiknemise
jarjekorrast. Tuuakse vdlja moned limiteerivate faktorite koosmoju arvestamise pohiméotted. Kirjel-
datakse maksimaalse produktiivsuse printsiibil pohinevat etalonsaakide meetodit, mis voimaldab
saakide modelleerimisel tuua valja erinevate faktorite ja nende gruppide méju ja esitatakse mé-
ned ndited mudeliga arvutatud kartuli etalonsaakide kohta.
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TAIMKATET LABINUD KIIRGUS NING KULTUURIDE
LEHEPIND ODRA JA RAPSI KULVIS

Uheks peamiseks taimede elutegevust, nende kasvu ja arengut tagavaks ressursiks on paikese-
kiirgus. Fotoslinteesi seisukohalt on eriti oluline kiirguse lainepikkuste vahemik 380-410 nm, mida
nimetatakse fotoslinteetiliselt aktiivseks kiirguseks (photosynthetically active radiation — PAR),
mis kattub ligilahedaselt nahtava valguse vahemikuga. Fotoslintees toimub lehtedes, vahesemal
maadral ka rohelistes vartes ja viljades. Mida suurem on taime lehtede ja varte pindala, seda roh-
kem on nad voéimelised neelama ka padikesekiirgust ja seda fotoslinteesi protsessis kasutama. Siiski
peab Utlema, et neelatud kiirgusest rakendatakse fotoslinteesi protsessis otseselt dra vaike kogus,
enamus neelatud energiast kasutatakse dra taimi labiva veevoo aurustamiseks ehk transpirat-
siooniks — aga ka see protsess on taimede elutegevuses olulise tahtsusega, véimaldades hankida
mullast toitaineid ja reguleerida taimelehtede temperatuuri. Seega on taimede lehepinna suurus
nende tootlikkuse seisukohalt killaltki oluline nditaja. Lehepinna suurust maapinna tihiku kohta
(ndit m? m=2) nimetatakse lehepinna indeksiks (leaf area index — LAl). Lehestikus neeldunud kiir-
gust on véimalik moo6ta, mootes selle vaartuse samaaegselt dra taimkatte kohal ja selle all. Esimest
nimetatakse pealelangevaks, teist taimestikust labitulnud kiirguseks. Kasutades kulaltki keerukaid
mittelineaarseid seoseid ja moningaid lehti kirjeldavaid parameetreid, on nende kaudu teatud
lahenduses voimalik arvutada valja ka LAl vaartus.

Antud kogumikus kirjeldatavate kiilvikorra katsete kaigus tegime fotostinteetiliselt aktiivse kiir-
guse mootmisi kulvides, hindamaks seda, kuivord erinevad mullaharimise ja vaetamise viisid mo-
jutavad nende lehepinda ja kiirguse labilaskvust. Antud artikli raames vaatleme saadud tulemusi
kahe kultuuri, odra ja rapsi korral.

Metoodika

Mo6tmisi viidi labi pikaajalise kilvikorra katse (Viil, 2012) kahe vaetusvariandi, vedelsénnikuga
vaetatud ja kahekordse pohukoguse saanud (vdetatud) ning foonina ainult mineraalvaetist saa-
nud variandi (foon) kolme harimisvariandi (pindharimine, tava- ja sligavkiind) katselappidel.

Mo6tmised toimusid raadiolihendusega varustatud mooteriistaga SunScan Canopy Analysis
System SS1 (Delta-T Devices Ltd). Seade koosneb kiilvi kohale paigaldatavast kiirguse andurist
BF3, mdobtelatist kiirguse méotmiseks kulvis ja pihuarvutist (joonis 1).

Mootelatt sisaldab 64 eraldi mootvat ja Ghtlaselt paigutatud fotodioodi, véimaldades taimes-
tikust labi tulnud kiirgust keskmistada 1 m pikkuse 16igu kohta, aga soovi korral ka kiirguse pilti
kaardistada. Anduris BF3 on mddteelemendid paigutatud osaliselt varviga kaetud kupli alla sel-
liselt, et paralleelselt on voimalik mo6ta nii kogukiirgust kui eristada ka pdikeselt tulev otsene ja
hajuskiirgus. Selline eristamine on vajalik LAl arvutusteks. Moodetakse fotostinteetiliselt aktiivset
kiirgust, mille Ghikuteks on pmol m? s (mikromoolid loendavad siin kiirguskvante, kuna fotostin-
teesi keemilistes protsessides osaleb kiirgus kvantidena). LAl arvutus baseerub Campbell (1986)
teoorial (Webb et al., 2008). Selle arvutuse tegemiseks on eelnevalt vaja pihuarvutisse sisestada
asukoha geograafilised koordinaadid, kellaaeg, ajanihe Greenwich'i aja suhtes ning parameetrid,
mis kirjeldavad taimelehtede ruumilist orientatsiooni ja labilaskvust PAR suhtes. Viimaste para-
meetrite ligikaudse maaramise meetodid on kirjeldatud juhendis (Webb et al., 2008). Kuna kiir-
guse ndérgenemise jargi arvutatud LAl vaartused arvestavad nii taimede lehti kui ka varsi ja gene-
ratiivorganeid, on saadud LAl vaartust sisuliselt igem vaadata kui efektiivset lehepinna indeksit.
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Joonis 1. Kilvi kohale paigutatud kiirguse andur koos raadiosaatjaga (vasakul) ja mo6tja koos
kiirguse médtmise lati ning pihuarvutiga (parempoolsel fotol)

Arvutatud LAl vaartustest korrektsemateks tuleb siiski pidada otseseid kiirguse kohta méodetud
andmeid. Lisaks lehtede orientatsiooni kirjeldava parameetri maaramise ligikaudsusele naitasid
metoodilised mé6tmised ka arvutustulemuste méningast séltuvust peale langeva PAR intensiiv-
susest. Seetottu on ka artiklis arvandmetena toodud valja peamiselt PAR kohta saadud tulemused
ja LAl vadrtustele jaatud peamiselt illustreeriv osa graafikutena.

Kulvist labi tulnud kiirgust méddeti iga variandi nelja jarjestikku paikneva korduse variandi-
sisestest otstest, kaks mootmist igast otsast, kokku iga variandi kohta seega 12 mo6tmist (osal
aastatel ka 30). Artiklis on kasutatud viie aasta jooksul (2008-2012) tehtud mo6tmiste andmeid.
Erinevate variantide vordlemisel on vaetatud varianti vaadeldud foonivariandi ja kiinnivariante
pindharimise suhtes.

Tulemused

Taimkatte labilaskvus muutub odra korral minimaalseks juuni 16pus voi juuli alguses, rapsi pu-
hul juuli keskel. Erandiks oli rapsi korral 2010 a, mil neeldumine osutus maksimaalseks juba juuni
|6pus ning hakkas juulis uuesti vahenema. Reeglina neelavad tugevamalt vaetatud kilvid rohkem
kiirgust (tabel 1).
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Tabel 1. Taimkatte labinud fotoslinteetiliselt aktiivse kiirguse suhe pealelangevasse méotmis-
kordadel, mil selle suhte vaartus oli minimaalne ja neeldumine taimedes kdige suurem

Harimis- Vietus Oder Raps

viis 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 l;:;t 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 ﬁsnl:
Pind Véetatud | 0.126 | 0.019 | 0.027 | 0.151 | 0.027 | 0.070 | 0.028 | 0.019 | 0.093 | 0.083 | 0.047 | 0.054
Pind Foon 0.211 | 0.060 | 0.067 | 0.152 | 0.111 | 0.120 | 0.054 | 0.037 | 0.114 | 0.099 | 0.048 | 0.070
Tava Vdetatud | 0.182 | 0.024 | 0.023 | 0.090 | 0.034 | 0.071 | 0.026 | 0.028 | 0.060 | 0.118 | 0.097 | 0.066
Tava Foon 0.222 | 0.106 | 0.082 | 0.140 | 0.092 | 0.128 | 0.046 | 0.043 | 0.129 | 0.156 | 0.139 | 0.102
Sugav Véetatud | 0.113 | 0.031 | 0.019 | 0.063 | 0.020 | 0.049 | 0.019 | 0.040 | 0.027 | 0.123 | 0.051 | 0.052
Sugav Foon 0.164 | 0.089 | 0.043 | 0.117 | 0.080 | 0.098 | 0.035 | 0.050 | 0.080 | 0.164 | 0.103 | 0.086

Keskmine 0.170| 0.055 | 0.043 | 0.119 | 0.061 0.034 | 0.036 | 0.084 | 0.124 | 0.081

Véetatud keskmine 0.140 | 0.025 | 0.023 | 0.101 | 0.027 | 0.063 | 0.024 | 0.029 | 0.060 | 0.108 | 0.065 | 0.057
Foon keskmine 0.199 | 0.085 | 0.064 | 0.136 | 0.094 | 0.116 | 0.045 | 0.043 | 0.108 | 0.140 | 0.096 | 0.086
Véetatu fooni suhtes | 0.71 | 0.29 | 036 | 0.74 | 0.29 | 0.48 | 0.55 | 0.67 | 0.55 | 0.77 | 0.67 | 0.64

Erinevused minimaalses labilaskvuses ja maksimaalses lehepinnas olid vaetatud variandi ja
fooni vahel kdige vaiksemad 2011 a, mil péhule lisaks vedelsénnikut ei antud. Odra korral olid vae-
tusvariantide vahelised erinevused vaiksemad ka 2008. a, mil vedelsénnikuga vaetamine toimus
esimest aastat. Nendele kahele aastale on odral tldiselt iseloomulik suurem kiirguse labilaskvus
ja vaiksem lehepind (joonis 2). Rapsile on pigem iseloomulik maksimaalse lehepinna indeksi va-
henemine perioodi valtel, mil raps oli katses. Harimisvariantide vahelised kdikumised on vaikse-
mad ja mitte nii kindlalt Ghesuunalised kui erinevate vaetusreziimide vahel. Aastate keskmisena
omavad odra korral suuremat maksimaalset lehepinda ja neelavad rohkem kiirgust stigavkinni
variandid. Pindharimine ja tavakiind annavad omavahel lahedasi tulemusi. Rapsi korral annavad
pindharimine ja stigavkind keskmiselt tGpris lahedased tulemused, tavaharimise korral jaab lehe-
pinna indeks moénevorra vaiksemaks.

Raps
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Joonis 2. Odra ja rapsi maksimaalne lehepind aastati

Taimkatet labinud kiirguse osakaalu ja lehepinna indeksi kaik kasvuperioodil (keskmistatult tle
5 aasta) on toodud joonisel 3. Suhtelised erinevused vaetusvariantide vahel osutusid suuremateks
kasvuperioodi algses ja maksimaalse lehepinna faasis. Kasvuperioodi hilisemas osas, kus pohilis-
teks kiirguse neelajateks jaid varred ja viljad (pead voi kddrad), vahenes vaetusvariantide vaheline
erinevus, kuid sailis samasuunalisena edasi kuni kasvuperioodi I6puni. Vaetusvariantide vahelised
erinevused osutusid suuremateks odra korral.
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Joonis 3. Ule viie aasta keskmistatud taimkattest labi tulnud PAR osakaalu ja lehepinna
indeksi kdik kasvuperioodil

Kasvuperioodi algul ja maksimaalse lehepinna faasis osutusid vdetatud ja foonivariandi vaheli-
sed suhtelised erinevused kilvist labi tulnud PAR vaartustes vaiksemateks (lahedasemateks tGihe-
le) pindharimise variandi korral (tabel 2). Enne koristust tehtud mootmiste korral, kui lehestik oli
juba praktiliselt havinud, oli situatsioon vastupidine — pindharimise variandi korral oli vaetamine
vedelsonniku ja pohuga vahendanud kiirguse labiminekut rohkem kui kiinnivariantide korral. Sel-
le pohjal voib oletada, et kiinnivariantide korral soodustab tugevam vaetamine enam lehestiku,
pindharimise variandi korral varte ja/voi viljade kasvu.

Tabel 2. Vietatud variandist taimikust labi tulnud PAR fooni korral labitulnu suhtes. Tulemused
on arvutatud Ule viie aasta keskmistatud andmete baasil, samuti on kuupaevad antud aastate

keskmised

parimisuys | Kesvualgperioodit | MASEEESEA ) ennekorisust | (SRS PO
Oder 2.juuni 1.juuli 10.aug

Pind 0.95 0.59 0.71 0.77
Tava 0.70 0.47 0.79 0.70
Sugav 0.76 0.41 0.73 0.68
Raps 18.juuni 15.juuli 11.sept

Pind 0.84 0.95 0.79 0.87
Tava 0.75 0.76 0.83 0.84
Sugav 0.80 0.76 0.98 0.85
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Harimisvariantide omavaheline vordlus annab odra ja rapsi korral erinevad tulemused. Odra
korral laheb taimkattest rohkem kiirgust labi ja lehepind on valdavalt vaiksem pindharimise va-
riandi korral, variantide erinevused on aga siiski Upris vdikesed. Rapsi puhul on erinevused suu-
remad ja vastupidised, kiinnivariantidel kasvavad taimed lasevad labi keskmiselt 18% rohkem
kiirgust (tabel 3). Sama protsendi vorra on keskmistatud andmete pohjal pindharimise variandi
lehepind suurem kiinnivariantide omast. Mélema kultuuri korral omavad pindharimise variandi
suhtes ménevorra korgemaid labi tulnud kiirguse ja madalamaid lehepinna vaartusi fooni ja tava-
kinni variandid.

Tabel 3. Kiinnivariantide taimikust labi tulnud kiirguse erinevused pindharimise variandi suh-
tes viie aasta ja koigi vaatluskordade keskmisena

Harimisvariant Vaetusvariant Oder Raps
Tava Vaetatud 0.94 1.17
Tava Foon 1.03 1.22

Sugav Vaetatud 0.88 1.15
Sdgav Foon 0.99 1.17
Koik 0.96 1.18
Keskmised Vaetatud 0.91 1.16
erinevatest Foon 1.01 1.20
variantidest Tava 0.99 1.20
Sugav 0.94 1.16

Kokkuvote

Pikaajalise kulvikorra katse erinevatel harimis- ja vaetusvarinatid kombinatsioonidel méddeti
mooteseadmega SunScan Canopy Analysis System pealelangev ja odra ning rapsi taimikut labi-
nud fotostinteetiliselt aktiivne kiirgus (PAR) ning arvutati lehepinna indeksi (LAI) vaartused.

Taiendavalt vedelsénniku ja pdhuga vaetatud variantide labilaskvus PAR suhtes oli vdiksem
ja LAl suurem kui ainult mineraalvaetistega vaetatud foonivariandil. Vaetusvariantide vahelised
erinevused olid suuremad odra korral. Kasvuperioodi algses ja maksimaalse lehepinna faasis oli
taiendava vaetamise moju kiirguse taimikust labiminekule suurem kiinnivariantidel, koristuse eel-
sel perioodil pindharimisel. Odra korral oli PAR labilaskvus valdavalt parem pindharimise ja rapsi
korral Giheselt kiinnivariantidel.
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ILMASTIKU NING ERINEVATE MULLAHARIMISE JA
VAETAMISE VIISIDE MOJU KARTULI SAAGIKUSELE

Viimastel aastatel on pélluharijate seas jarjest populaarsemaks muutunud vahemintensiivsed
mullaharimise meetodid ja alternatiivsete orgaaniliste vaetiste kasutamine. Eestis nagu ka mujal
parasvootmes on pollukultuuride saagi varieerumine oluliselt séltuv ilmastikutingimustest (Carter
1996, Karing et al., 1999). Uute meetodite rakendamise korral on oluline tunda nende tundlikkust
ilmastiku koikumiste suhtes. Lihtsaimaks ja suhteliselt objektiivseks tooriistaks on selle lilesande
lahendamisel statistiline anallils. Kuigi seoste analliis tldiste ilmastikuparameetritega loob vae-
valt stivateadmist komplektsetest seostest ilma ja saagi kujunemise vahel, voib see anda meile
lihtsa indikaatori saagikuse ennustamiseks ja hindamiseks (Meuwissen et al., 2000).

Antud t606s kasutasime kartuli kohta kogutud andmeid pikaajalisest kiilvikorra katsest, mis kaa-
sas erinevaid mullaharimise ja vdetamise kombinatsioone. Uurimuse pohieesmargiks oli hinnata,
kas meteoroloogiliste tingimuste varieerumine pohjustab pikemaajalises perspektiivis kartuli saa-
gikuse olulisi erinevusi erinevate harimis- ja vaetusviiside vahel (Saue et al. 2010). Samuti seadsi-
me eesmargiks hinnata selle katse pohjal kartuli saagikuse ja lldiste ilmaparameetrite vaheliste
seoste tugevust.

Metoodika

T66 pdhineb mullaharimis- ja vaetusmeetodite pikaajalisel katsel. Katses oli kuus kiilvikorda (ta-
lirukis voi -nisu — kartul — oder — varane oder heintaimede allakiilviga - heintaimed - heintaimed)
ja see asus Kuusiku katsejaamas (Viil, Nugis, 2002; Viil, Vosa, 2006) liivsavi mullal. Iga kulvikord oli
jaotatud kolme mullaharimise viisi vahel, millest igaliks sisaldas neli erinevat vaetusvarianti neljas
korduses (kokku 288 katselappi, a 10 X 5 m). Selles t60s on vaatluse alla véetud 19 aasta kartulisaa-
gid. Saagi maaramiseks kasutati katselapil paiknevast kuuest kartulivaost kahte keskmist.

Kolm vaatluse all olnud harimismeetodit olid pindharimine M1 (harimise stigavus kartuli korral
15-18 cm), tavakiind M2 (22-25 c¢m) ja stigavkind (33-35 cm). Neli vaetusvarianti erinesid eelkul-
tuuri talirukki péhu sissektinni osas: SO — kontrollvariant ilma péhuta, S1 - péhku 4,5tha™,S2-4,5
t ha™', millele lisati 5 kg ammooniumnitraati iga péhutonni kohta; S3 — 9 t ha™' pluss 5 kg NH,NO,
péhutonni kohta (baasvaetus N, P_ K _ oli koigil variantidel sama). Seega oli katses kokku 12 eri-
nevat varianti.

Katse kaigus kasutati kolme Eestis aretatud kartulisorti: 1989-1992 ‘Eba’; 1993-2002 ‘Ando’;
2003-2007 ‘Anti"

Klimaatiliselt kuulub katseala Mandri-Eesti kontinentaalsesse allregiooni, kus Balti mere méju
juba praktiliselt puudub (Jaagus & Truu 2004). Aasta keskmine temperatuur on 5,3 °C (http://www.
emhi.ee/?ide=6,299,302; 29.08.2012); 29.08.2012); aastane sademete summa 747 mm(..., 303;
29.08.2012). Odkiilmadevaba perioodi pikkus on keskmiselt 115 paeva. Antud t66s on saagikuste
anallusil kasutatud keskmise temperatuuri, temperatuurisummade ja sademete summade aeg-
ridasid. Vaadeldi nii Giksikute ja erinevalt grupeeritud kuude kui ka kartuli arengufaaside (maha-
panek, tairkamine, 6itsemine, koristus) vahele jadavate perioodide kohta kaivaid andmeid (tabel 1).

Andmete anallilisiks kasutati statistilist tarkvarapaketti Statistica 7.0. Uuriti harimisviisi, vaetus-
viisi ja aasta (valjendab ilmastiku osalust) moju kartuli saagile kasutades (ihe- ja kolmefaktorilist
dispersioonalanaltitisi. Unhefaktorilise dispersioonanaliiisi korral vaadeldakse iga faktori méju uu-
ritavale tunnusele Ukshaaval, nditeks aasta moju hindamisel ei voeta sel juhul arvesse vaetamise
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ja kiindmise mojusid jne. Mitmefaktoriline dispersioonanaliitis votab arvesse the faktori moju
olukorras, kus teiste faktorite mojud on juba arvesse voetud. Lisaks voimaldab mitmefaktoriline
dispersioonanaliits valja tuua faktorite véimalikud koosméjud ehk interaktsioonid. Naiteks kiisi-
me interaktsiooni uurides, kas vaetamise moju saagile séltub ka ilmastikust ja/voi kiinniviisist ja
vastupidi. Kui dispersioonanaliilis nditas mingite variantide vahelise olulise erinevuse esinemist,
kasutati keskmiste vaheliste erinevuste hindamiseks Tukey HSD post hoc testi. Selle tulemusena
selgus, millised konkreetsed variandid vaatlusalustest on omavahel erinevad ja millised mitte.
Kuna korduste vahelised erinevused ei osutunud oluliseks, kasutati testides Ule korduste keskmis-
tatud saake. Sortidevahelised olulised erinevused saagikustes elimineeriti saakide normeerimise
teel, st et individuaalsed saagi vaartused jagati labi antud sordi keskmise saagiga.

Tabel 1. Keskmised meteoroloogilised naitajad Kuusiku vaatlusandmete pdhjal katseperioodi
1989-2007 kohta.

Keskmine tem- Positiivsete
Periood Sademed, mm peratuur, oC temperatuuride Paevi
summa, °C
Marts 45,7 -1,0 353 31
Aprill 35,8 5,0 155,7 30
Mai 46,1 10,2 317,2 31
Juuni 70,8 14,5 435,0 30
Juuli 79,1 17,1 531,6 31
August 82,6 15,9 491,8 31
Mahapanek - 6itsemine 129,8 13,9 840,8 60,7
Tarkamine - 6itsemine 72,8 15,9 489,3 31,2
Oitsemine - koristus 161,0 15,5 994,2 62,5

[lmastiku moju Uldistamiseks pikema perioodi kohta kasutasime juhuslike faktoritega disper-
sioonanalliisi. Juhuslik faktor on statistikas selline diskreetne séltumatu muutuja, mille tasemed
on vaadeldavad valimina mingist suurest tasemete tildkogumist. Antud juhul, kui vaatleme aastat
juhusliku faktorina, siis tdhendab see seda, et kuigi meil on katseandmed 18 konkreetse aasta
ilmastiku kohta, tahame me jareldusi teha ilmastiku méju kohta tldiselt, mitte ainult neil konk-
reetsetel aastatel. Katseaastad moodustavad niisiis juhusliku valimi Gldkogumist ehk koéikidest
aastatest. Faktor, mis ei ole juhuslik, on fikseeritud - faktori tasemeid on 16plik hulk ja kéik nad on
valimis esindatud - st me soovime uurida just ja ainult katses esindatud kiinni- ja vaetusvariante
ega soovi Uldistada neid tulemusi mingitele teistele kiinni- voi vaetusviisidele. Faktori liigitamine
juhuslikuks voi fikseerituks soltub tapsest probleemipistitusest — nii voibki faktor ‘aasta’ olla fik-
seeritud, kui meid huvitavad just meie katseaastate vahelised erinevused - juhuslik, kui huvitab
vastus kisimusele, kas aastad Uldiselt omavahel erinevad. Kui mudelis on nii fikseeritud kui ka
juhuslikke faktoreid, nimetatakse seda segatulipi dispersioonanaliiiisiks.

Variantide vahelist erinevust katseperioodil uurisime fikseeritud faktoritega dispersioonana-
[Gusi abil Kuna aastaid oli rohkem kui méni, siis voimalikult tGlevaatliku tulemuse saamiseks jao-
tasime saagid enne kolmefaktorilise dispersioonalanalliiisi rakendamist klasteranaliisi abil suu-
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rematesse gruppidesse. Laias laastus eristasime lahtuvalt anallilsi tulemustest madala, keskmise
ja korge saagikusega aastad. Klasteranaliitisi meetoditest kasutasime hierarhilist liigitusmeetodit,
mis annab tulemusena liigituspuu e. dendrogrammi. Objektide (antud juhul aastate) jaotamine
klastritesse pohineb selle meetodi korral nende vahelise kauguse hindamisel sarnasuse mé6du
alusel. Sarnasuse moé6duna kasutasime koos 12 erineva harimise/vaetamise kombinatsiooni kar-
tuli saake, konkreetse arvutusmeetodina sealjuures Eukleidilise kauguse meetodit, mis votab ar-
vesse saakide aastate vahelised ruutkeskmised erinevused.

Saakide ja ilmastikutingimuste vaheliste seoste anallilis toimus lineaarse regressiooni meeto-
dil, milleks kasutasime MS-Excel vastavaid funktsioone.

Tulemused ja arutelu

Uhefaktoriline dispersioonanaliiiis, mille korral vaadeldakse iga faktori méju uuritavale tunnu-
sele Ukshaaval, nditas aasta tugevat moju normeeritud kartulisaagile (F = 80,6; p < 0,0001),
samas puudus see moju vaetamisel ja harimisviisil.

Aastate jaotamine klasteranallilisi meetodil suurematesse gruppidesse t6i valja kolm gruppi,
madalate, keskmiste ja kdrgete saakidega aastad (joonis 1). Sealjuures eristusid teistest kdige tu-
gevamalt kdrge saagiga aastad.
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Joonis 1. Aastate dendrogramm (a) ja normeeritud saakide aegrida (b). A, B ja C tahistavad
aastaid vastavalt korgete, keskmiste ja madalate saakidega.

Edasi vaatleme tulemusi, mis saadi mitmefaktorilise dispersioonanaliilsi (meie t00s on raken-
datud kolmefaktorilist) kasutamisel, mis uurib Gihe faktori méju olukorras, kus teiste faktorite moju
on juba arvesse voetud. Harimis- ja vaetusvariandi ning aastarthmade moéjud ja koosmdjud nor-
meeritud kartulisaagile antud valimi (s.t. vaatlusalused katseaastad) raames on toodud tabeli 2 va-
sakus pooles. Harimisviisi moju puudumine (p > 0,05) tihtib varasemate tulemustega (Viil & Vosa,
2006), mille kohaselt kilvikorra saak on harimise intensiivsusest vaga norgalt voi Gldse mitte mo-
jutatud. Vaetamine ja aastarihm osutusid mélemad olulisteks. Samas puudusid nimetatud muu-
tujate vahel olulised vastasmojud, s.t faktorite méjud on aditiivsed ehk liituvad,. Tukey post hoc
test naditas, et kdik kolm aastate riithma olid omavahel oluliselt erinevad (p = 0,00002), kuid vaetus-
variantidest eristusid oluliselt vaid kontrollvariant SO ja kdige tugevamalt vaetatud S3 (p = 0,0019;
joonis 2a). Kui kolm aastate riihma votta vaatluse alla eraldi, ilmneb, et SO ja S3 vaheline erinevus
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on pohjustatud korge saagikusega aastatest (klaster A), mis kinnitab tugevama vaetamise efekti
eelkodige just soodsa ilmastiku korral. Mingil maaral on tugevama vaetamise efekt avaldunud ka
madalamate saakide riihmas (klaster C). Madalaima vaetustaseme negatiivne méju avaldus mé-
ningal maaral nii korgete kui ka keskmiste saakide korral.

Tabel 2. Harimisviisi, vdetamise ja katseaasta moju kartulisaagile arvutatuna kolmefaktorilise
dispersioonanallisi abil. Katseaastat on valimi korral (vasakul) vaadeldud fikseeritud riihmitatud
muutujana ja populatsiooni korral (paremal) juhusliku muutujana (tksikute aastatena).

Méju valimile Mé&ju populatsioonile

Faktor . X

aF| Ms | F P df MOJL;VIS df Vlga/v:s F P
Harimisviis 2 10,0085 0,53 0,6 2 (0,009 36 0,02 449 0,64
Vaetamine 310,11 4,5 0,0004 3 10,98 54 0,017 | 5,65 0,002
Aastariihm/aasta 2 16,85 216 <0,0001 18 10,85 74,3 10,035 [23,94 | <0,0001
Harimine/vaetamine 6 {0,0015 0,05 0,99 6 |0,0017 {108 |0,002 | 0,83 0,55
Harimisviis/aastarGthm/aasta 410,013 0,36 0,54 36 (0,02 108 0,002 | 9,94 | <0,0001
Vaetamine/aastarihm/aasta 6 10,028 1,3 0,13 54 10,017 |108 0,002 | 85 <0,0001
Viga 192 (0,017

df - vabadusaste; MS — keskmine ruutvaartus; F — keskruutude suhe; p - olulisuse nivoo
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Joonis 2. Vaetusvariantide keskmised saagid (a) ja samad saagid eraldi kolme aastate klastri
(A - korged, B — keskmised ja C — madalad saagid) kohta (b). Vertikaalsed vuntsid naitavad

95% usaldatavuse vahemikku.

Tuleb markida, et katseaastat on seni vaadeldud kui fikseeritud faktorit, seega kehtib tulemus
ainult vaatluse all olevate katseaastate raames. Et Uldistada tulemusi valjapoole vaatlusaluse va-
limi piiri (statistiliselt - populatsiooni ulatuses), on tabeli 2 paremas pooles toodud segatulpi
dispersioonanaliitsi tulemused, kus harimis- ja vaetusvariandid on fikseeritud faktoriteks ja aasta
juhuslik suurus. Ka valjaspool katseperioodi ulatust jadb katseaasta moju vaga oluliseks, kirjelda-
des Ule 80% saagi varieeruvusest. Harimismeetod ei mangi ka sel juhul rolli, vaetamise moju nor-
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geneb veidi, kuid interaktsioonid katseaastate ja nii vaetus- kui ka harimisviiside vahel muutuvad
olulisteks. Seega voib 6elda, et "reaalsetes oludes” s6ltub nii harimisviiside kui ka vaetamise moju
konkreetse aasta ilmastikutingimustest. Nende seoste paremaks mdistmiseks on konkreetsete
aastate ilmastikutingimuse korreleeritud saagikustega (tabel 3).

Tabel 3. Seitsme erinevalt leitud saagivariandi (M1, M2, M3 - keskmised Ule vaetusvariantide;
S0, 51,52, S3 - keskmised tile harimisvariantide) korrelatsioonikordajad erinevate perioodide me-
teoroloogiliste naitajatega. Poolpaks kiri nditab olulisust nivool p < 0,05.

Periood Element Variant
M1 M2 M3 SO S1 S2 S3
Jaanuar Keskmine temperatuur 0,38 033| 0,46 0,35| 037| 036| 0,47
Aprill Keskmine temperatuur 0,61 0,54 0,51 0,58 0,53| 0,54| 0,54
Mai Keskmine temperatuur 0,38 044, 054, 041 043| 045 0,53
Keskmine temperatuur 0,71 0,71\ o0,76| 0,71 0,69| 0,71| 0,77

Aprill - Mai Temperatuurisumma (>0 °C) 068 068 0,73/ 069 066 068 0,74

Sademete summa -0,44| -0,48| -0,46| -0,54| -0,42| -0,44| -0,44
Mahapanek - Temperatuurisumma -0,49| -0,57| -0,53| -0,65|-0,48| -0,49| -0,50
Oitsemine Sademete summa -0,31| -027| -0,45| -0.31|-0,40| -0,36| -0,30
Oitsemine = | 1o mete summa 057 057 063 060 055 059 0,62
koristus

Regressioonanallils nditab kartuli saakide tugevat positiivset seost kevadiste keskmiste 6hu-
temperatuuridega. Perioodi aprill-mai korral on korrelatsioonikoefitsient (ile 0,7. Positiivsete tem-
peratuuride summa, mis ei kaasa aprillikuu negatiivseid temperatuure, oli saagikusega ménevorra
nérgemas korrelatsioonis. Seos temperatuuriga osutus tugevamaks stigavkiinni ja rohkem vae-
tatud variantide korral, seda peamiselt maikuu arvel. Positiivsed korrelatsioonid saagi ja jaanuari
temperatuuri vahel on téendoliselt seotud jaanuari temperatuuride méjuga kevadistele ilmasti-
kutingimustele labi lumikatte ja Balti mere jadaolude (Tooming & Kadaja, 2006). Ka need korrelat-
sioonid on tugevamad ja Uletavad olulisuse nivood stigavkiinni ja tugevama vaetatuse korral. Siit
voib jareldada, et ilmastikust séltuvus on tugevam intensiivsemalt majandatud variantide korral.
Kuna kartuli mahapanek toimus mais, on varasema kevade maoju avalduv labi mulla soojenemise
ja tahenemise. Mahapanekust kuni 6itsemiseni kogunenud temperatuurisummad osutusid olevat
saagikusega negatiivses korrelatsioonis. Voib oletada, et pohjuseks on siin jahedad kevaded, mil
taimede tarkamise aeg venis pikaks ja esines tdusmepdletiku kahjustusi. Ka selle faasidevahelise
perioodi pikkus on saagikusega negatiivses korrelatsioonis. Uldiselt viitavad korrelatsioonanaliiii-
si tulemused sellele, et mahapaneku eelse ja aegse perioodi ning varase kasvuperioodi kdrgemad
temperatuurid soodustavad hea saagi kujunemist. Samasuunalisi viiteid voib leida ka kirjandusest
(Haberle & Iviic, 2006).

Saagikuse korrelatsioonid sademetega jaid noérgemaks kui temperatuuriga. Siiski ilmnesid
aprilli ja mai sademete summaga olulised negatiivsed (p < 0,05) korrelatsioonid koigi variantide
korral. Suurema panuse andsid nendesse seostesse maikuu sademed. Tugevam oli see seos saagi-
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rikkamatel aastatel, samuti ka vihem véetatud variantide korral. Uheks péhjuseks, miks sademed
ei oma saagikusele positiivset moju, on negatiivne korrelatsioon sademete ja temperatuuri vahel:
vihmastel perioodidel on temperatuur madalam (Feddes, 1987), samuti soojeneb marg muld aeg-
lasemalt. Seega voib Gelda, et soojad ja kuivad kevaded on kartulile soodsamad kui jahedad ja
marjad. Samuti on kartul killalt tundlik mulla halva 6hustatuse suhtes. Kartuli suhe sademetesse
muutub mugulate moodustumise ja kasvu perioodil. Vahemikus 6itsemisest kuni koristuseni ko-
gunenud sademete summaga on kartuli saagikus oluliselt positiivses korrelatsioonis.

Jareldused

e Kartuli saagikuse kdikumised on pohiliselt maaratud ilmastikutingimustega, vahemal maa-
ral avaldab moju ka vaetamine, kuid vaatluse all olnud harimisviisid ei omanud olulist efekti.

e Pikemas perspektiivis voib statistiliselt eeldada, et nii vaetamine kui ka harimisviisi moju saa-
gikusele soltub ilmastikust, mis aga olemasoleva aastate valimi korral ei avaldu.

e Vdetamise erisustest tingitud saagikuse erinevused olid suuremad soodsamate kasvutingi-
muste korral.

¢ IImastikutingimustest osutus kartul kdige tundlikumaks kevadise temperatuuri suhtes (ap-
rill-mai), andes suuremaid saake soojade kevadete korral; sademetega oli sel perioodil seos
negatiivne.

e Sademete positiivne moju kartuli saagikusele ilmnes alates ditsemisest.
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MULD, VESI JA ELEKTER

Mulla niiskus- ja toitainete reziim on taimekasvatuse seisukohalt olulised tegurid. Nende ot-
sene maaramine mullaproovide votmise ja hilisema laboratoorse anallilsi teel on tdomahukas
ja kallis. Kaasaegse mootetehnika areng on turule toonud hulga erinevaid elektrilisi méoteriistu
mulla omaduste mo6tmiseks, samuti on laialt kasutusel maapinna kaugseire kosmosest ning len-
nuaparaatidelt. Suures osas on tegu elektriliste niiskusemoodtjatega kuid kasutusel on ka seadmed
mulla kaardistamiseks elektrijuhtivuse jargi ning mulla soolsuse médteriistad. Etteruttavalt olgu
Oeldud, et vahesoolaste eesti muldade juures iseloomustab mulla soolsus otseselt mullalahuse
toitainete sisaldust. Naiteks toome lihikese, kaugeltki mitte taieliku loetelu saada olevatest mul-
la mooteriistadest: Acclima, Aquaflex ,Theta Probe, Hydra Probe, TDR100, Textronix TDR, CS-616,
ECH20, EC20, 5TE, Enviroscan, GPR solutions, Moisture Point, Watermark, Thermal Conductivity
Sensor, Percometer, TDR Field Scout, Aqua Boy, WET probe, Tramex, Testo, TDR Trase, EM38 (Induc-
tion), Veris 3100 System (contact) Wiener array system, remote sensing active and passive radio-
metry. Moned neist on pildil:

Joonis 1. Moned mulla andurid:(A) TDR Time Domain Reflectometer, (B) ECH20 EC-20 andur, (C)
Hydra probe,(D) Acclima TDT andur, (E) ThetaProbe, (F) CS-616. Keskmisel pildil on karule mon-
teeritud maaradar (GPR); parempoolsel pildil on kraanale monteeritud passiivne radiomeeter

(Robinson et al., 2008)

Joonisel 2 on autori poolt vdlja arendatud ja vaikeseerias toodetav modteriist percomeeter,
mida kasutatakse paljudes riikides mulla elektrofiilisikaliste parameetrite méotmiseks nii alusuu-
ringutes kui praktilistel eesmarkidel.

Joonis 2. Percomeeter koos toruanduriga ja pinnaanduriga
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1. Muldade elektrilised omadused

Kuidas ulaltoodud modteriistad tootavad? Koik mdodteriistad ja méotemeetodid pohinevad
mulla ning elektrivoolu, tapsemalt erineva sagedusega elektromagnetvalja ja mulla vastastikkusel
mojul; mis on madratud elektriliste omadustega. Viimasteks on dielektriline labitavus (elektrimah-
tuvus ehk fldsikas tuntud kondensaator) ja elektrijuhtivus (takisti) ning magnetiline labitavus.
Muldade suhteline magnetiline labitavus (kui ei ole just tegemist rauamaagiga e. ferromagnetilise
materjaliga) on vaga lahedane Uhele ning teda me ei vaatle.

Oluline on markida, et ainete elektrilised omadused ei ole konstantsed ning séltuvad moote-
sagedusest, temperatuurist, tihedusest, materjali koostisest ja homogeensusest, osakeste orien-
tatsioonist jms.

1.1. Dielektriline labitavus

Elektromagnetismi teoorias maaratakse dielektriline labitavus kui kompleksarv e=¢"-je” kus €’ on
dielektrilise labitavuse reaalosa ja €” imaginaarosa ning j on imaginaarihik. €” iseloomustab aine
voimet salvestada vilise elektrivalja energiat aine polariseerumisel tema dipoolstruktuuri tottu; €”
on dielektrilise labitavuse imaginaarosa ning ta iseloomustab aine elektrilisi kadusid (Agilent 2006,
von Hippel 1954). Otstarbekas on aine dielektrilist labitavust esitada suhtarvuga vaakumi (6hu)
suhtes. Aine suhteline dielektriline labitavus €=¢ /g ningta naitab,

mitu korda elektrivdlja energiat salvestatakse ainesse rohkem vor- .
reldes vaakumiga. Lihtsuse huvides tahistame edaspidi tekstis aine \ & '
suhtelise dielektrilise Idbitavuse Er. Polaarsed molekulid joondu-  ,fu || / |

vad vélises elektrivéljas, materjal polariseerub ja salvestab seelabi - || |
energiat (joonis 3). Mida vabamalt saavad polaarsed molekulid ehk E |  \i >
dipoolid vilise elektrivdlja mojul imber orienteeruda, seda roh- -

kem salvestavad nad energiat ja seda kdrgem on nende dielektrili-

ne labitavus. Tanu dipoolsele struktuurile ning nende vabale orien- Joonis 3. Energia salves-
teerumisele elektriviljas on veel suur dielektriline labitavus. Kuiaga ~ tamine dipoolide orien-
vee polaarsed molekulidel enam vabalt liikuda ei saa, naiteks kiil- teerumise tottu valises

mumise tottu, vaheneb jarsult ka tema dielektriline labitavus. Selle elektrivaljas

nahtuse heaks nditeks on vee Er =87 (vedel vesi temperatuuril +0

°C) jarsk vahenemine kuni Er=3 jaatumisel. Elektrilise kondensaatori plaatide vahele asetatud aine
suurendab kondensaatori elektrimahtuvust Er korda, mis annabki Gihe voimaluse ainete dielektri-
lise labitavuse mdo6tmiseks.

Ainete dielektriline labitavus muutub oluliselt sagedusdiapasoonis 0-st (alalisvool) kuni kiim-
nete gigahertsideni. Tulenevalt elektriahelate teooriast on mulla Er véimalik moistliku tapsusega
modota alates sagedustest 10 MHz lilespoole. Praktikas kasutatakse dielektrilistes mddteriistades
mootesagedusi 20 - 100 MHz, maaradarites (GPR) 50 MHz — 2 GHz ning kaugseires kosmosest ja
lennukitelt 1 -10 GHz.

1.2. Elektrijuhtivus

Komplekse dielektrilise labitavuse imaginaarosa €” iseloomustab energia neeldumist aines.
Kuigi energia kadudeks on erinevaid dielektrilisi mehhanisme (joonis 4), on ndidatud, et sage-
dustel nullist kuni sadade megahertsideni on paljudes looduslikes materjalides prevaleerivaks
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ioonilisest juhtivusest pohjustatud kaod vastavalt Ohmi
seadusele (von Hippel 1954) . Elektrijuhtivus on aine vbime

1 juhtida elektrivoolu ning ta iseloomustab vabade laengu-

u(w) . kandjate liikuvust elektrivélja méjul (juhtivusvool). Elektri-

{“\D I juhtivus on elektritakistuse pooérdvaartus ning teda moo-

! : ~ detakse siemensites, 7 S = Ohm'. Aine iseloomustamiseks

E : \ kasutatakse elektrierijuhtivust, mis on kindla ainemahu
e e e T

elektrijuhtivus ning teda moéodetakse S m”. Kuna viimane
on suur Uhik kasutatakse muldade elektrijuhtivusest raaki-
des vaiksemaid Ghikuid, dS m” kohta voi uS cm™ ning kehtib
Joonis 4. Kaod dielektrikus kor-  seos TS m'= 10000 uS cm’. Viimastes Ghikutes on kalibree-
ge sageduse tottu, kui polaarsed  ritud ka percomeeter. Deioniseeritud vee juhtivus on alla 1,
molekulid ei joua jargi elektrivélja  destilleeritud veel alla 5 - 10, joogiveel 100 - 500, mérga-
muutustele del muldadel Eestis 50 — 1000 uS cm'. looniline juhtivus on
madratud vabade laengukandjate ning nende liikuvusega
aines. Vesilahustes, sh. muldades on laengukandjateks dissotseerunud ioonid ning nende liikuvus,
seega ka materjalide juhtivus séltub olulisel maaral temperatuurist. Seetottu tuleb vorreldavate
andmete saamiseks taandada juhtivuse mootetulemused kindlale temperatuurile, tavaliselt 20
voi 25 °C. Muldade erijuhtivust méddetakse madalsagedusliku vahelduvvooluga (ca 1 kHz). Mul-
dade elektrijuhtivust saab médta nii kontaktmeetodil (percomeeter, Veris 3100 System jt.) otsese
juhtivusvoolu méotmise teel kui ka kontaktivabalt elektromagnetilise induktsiooni kaudu (EM38
tllpi seadmed). (Corwin, Lesch 2005). Mullateaduses tahistatakse elektrijuhtivust Iihendiga EC
(Electrical Conductivity) koos selgitavate allindeksitega.

2. Elektriliste omaduste seosed mulla parameetritega
2.1 Mulla niiskuse dielektriline mo6tmine

Elektroflilisika seisukohast kujutab muld endast kolmefaasilist sequ tahketest osakestest,
Ohust ja veest. Dielektrilise niiskusemd6tmise pdhimaotte aluseks on asjaolu, et 6hu Er on 1, kuival
mullal 2,5 — 4, mulla mineraalsetel osadel 5 - 10, vabal veel 80, seotud veel esimestes molekulaa-
rsetes kihtides aga 3 — 10. Seetottu on paljudes kaasaegsetes teoreetilistes mudelites mullale kui
dielektrilisele segule lisatud neljas, tugevalt seotud vee komponent. Oigesti méddetuna séltub
mulla keskmine dielektriline labitavus esimeses lahenduses ainult mahulisest vee sisaldusest Wy,
seetdttu on mulla Er méotmise teel voimalik maarata mulla niiskus Wv. Niiskuse mdotmisel on
koige tahtsam teada soltuvust Er(Wv). Hoolimata suure hulga teoreetiliselt tuletatud seguvalemi-
te olemasolust kirjanduses (otsing internetis ,soil dielectric mixture formula”, annab Ule 5700 tule-
muse) on praktikas lihtsam ja tapsem lahtuda katseliselt leitud kalibreerimisgraafikutest. Siinkohal
olgu naiteks toodud paljude mddbteriista tootjate poolt kasutatav poolempiiriline nn. Toppi va-
lem Er=3.03+9,3Wv +146Wv?-76.7Wv? (Topp et al. 1980). Oluline on, et eri mullatiitipide graafikud
Er(Wv) on erinevad ning seda eelkdige soltuvalt savi sisaldusest (eripinnast), vahemal maaral ka
orgaanilise aine sisaldusest. Monede mullatiitipide Er ja Wv sbltuvused autori poolt méddetuna
(sagedustel 30-50 MHz) on toodud joonisel 5.
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Joonis 5. Eri mullatiitipide percomeetriga méddetud soltuvused Er=f(Wv)
vordluses Topp'i valemiga (Topp et al. 1980)

Tanapaeval on mulla niiskuse dielektriline mé6tmine kdige levinum ja tapsem kaudse mootmi-
se meetod jattes korvale neutronmeetodi tema radioaktiivsuse tottu. Koik sissejuhatuses loetud
modteriistad ja meetodid kasutavad mulla dielektrilise labitavuse mo6tmist Ghel voi teisel moel.
Mo6tmine voib toimuda: 1) kérgsagedusliku signaali mullas levimise aja jargi: TDR, TDT (Time
Domain Reflectometer, Time Domain Transmission) ning radarseadmed ja kaugseire meetodid; 2)
mullaga kokku puutuvate elektriahelate parameetrite muutuse jargi FD (Frequency Domain) ehk
sageduspohised mdoteriistad. Sisuliselt méddavad nii TD kui FD seadmed uhte ja sama flilsika-
list parameetrit — dielektrilist labitavust (Heimovaara et al. 1966) ning eelprogrammeeritud seos-
te pohjal arvutavad moote-tulemustest mulla niiskuse. EMVIs kasutatav percomeeter kuulub FD
moodteriistade hulka.

2.2. Mulla Er ja mullavee kdttesaadavuse seos.

Vesi on mullas mitmel erineval kujul — vaba vesi, kapillaarne vesi (maksimaalne vdliveemahu-
tavus), hiigroskoopne vesi, keemiliselt seotud vesi. Vee olek mullas ja taimedele kattesaadavus
soltub vee seose tugevusest mulla osakestega (mullavee potentsiaal), mis omakorda piirab vee
molekulide vaba liikumist. Taimedele kattesaadavat osa mulla niiskusest kasitletakse tavaliselt kui
mulla niiskust valiveemahutavuse (vee potentsiaal pF ca -33 kPa) ja narbumisniiskuse (-1.5 MPa)
vahel. Neile potentsiaalidele vastav mulla niiskus on aga oluliselt erinev erinevatel mullattipidel.
Nateks liival on narbumisniiksus umbes 0.1 m* m3, keskmise I6imisega muldadel aga ca 0.15 m?
kuupmeetris. Graafikust joonisel 5 selgub, et mélemal juhul vastab sellele niiskusele dielektriline
labitavus Er = 8. Kuna mullavee Er on mdaratud samuti vee ja tahkete osakeste seose tugevusega,
voib pustitada hipoteesi, et mulla Er on lisaks niiskusele ka mullavee taimedele kattesaadavuse
mooduks. Erineva mullavee olekute sideme tugevus mulla tahkete osakeste ja vee vahel kajastub
marja mulla elektrilistes omadustes, kuna seotud vee Er on oluliselt vaiksem kui vabal veel. Hin-
nanguliselt on tugevalt seotud veel (1 - 5 molekulaarset kihti) Er 3-20 (vabal veel 80); seotud vee
osakaal sama niiskuse protsendi juures s6ltub aga eeskatt mullaldimisest ehk eripinnast. Autori
poolt koos E. Reppoga EMVIs (Plakk 1989) tehtud katsed naitavad, et tiupilise saviliiv-liivsavi 16i-
misega mulla korral Er alla 5 tahendab mullapduda, Er vahemikus 8-10 vastab narbumisniiskusele,
Er 12-18 on optimaalne ja rohke veesisaldus ning Er tle 20 puhul on tegemist liigniiskusega. Need
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tulemused annavad véimaluse hinnata mullavee seisundit ja kdttesaadavust taimedele otseselt
moodetud Er pohjal ilma tleminekuta mullaniiskuse vaartustele. Elektriliste mé6tmiste pohjal on
voimalik ndidata, et mullavesi optimaalse kattesaadavuse juures on mulla tahke osisega noérgalt
seotud ehk struktureeritud ning seetottu erinevad tema elektrilised parameetrid vaba vee omast
ning mullavee Er jaab piiridesse 40-70. (Plakk 1989)

2.3. Mulla soolsuse ja vdetiste sisalduse maaramine mulla elektrijuhtivusest.

Mulla liigne soolsus, eelkdige NaCl tingituna on oluline probleem intensiivse niisutuspollun-
dusega maades. Mulla soolsus on defineeritud kui mullas sisalduvate lahustuvate soolade kogus
(Total Dissolved Salts, TDS) mg I'kohta. Viimase otsene laboratoorne maaramine on keeruline ja
toomahukas. Seetottu voeti 1954. a. USA-s USDA Salinity laboratooriumis kasutusele standard-
meetodina veega kullastunud mullapasta ekstrakti elektrijuhtivuse mé6tmise meetod. Mullapas-
ta ekstrakti elektrierijuhtivust tahistatakse ECe (Extract Electrical Conductivity) ning 1954.a toodi
ka esimene klassifikatsioon: mullad, mille ECe on alla 4000 uS cm’, on mittesoolased, lile selle aga
liigsoolased ning esineb olulisi taimekasvu piiranguid eri kultuuride 16ikes. On selge, et mida roh-
kem on lahuses (ka mullavees) lahustunud soolade ioone, seda suurem on lahuse (mulla) elekt-
rijuhtivus. Vesilahuste kohta on leitud lsna tapselt kehtiv empiiriline seos TDS ja elektrijuhtivuse
vahel kujul: TDS(mg I'") = 0,64 EC(uS cm™) ja samuti ka lahustunud elektroltitide sisalduse kohta
millimoolides liitri kohta: mmol I’ = 0.01 EC (uS cm™). Esimeses lahenduses pole oluline milliste ioo-
nide sisaldusega on tegemist.

Eestis ei ole péllumuldade liigsoolsus probleemiks, NaCl sisaldus on vdike ning muldade elekt-
rijuhtivus on tingitud olulisel maaral taimede toiteelementidest mullalahuses (NH4*, NO3°, Mg?,
S04, K*, Ca** jt.). See asjaolu annab voimaluse toitainete sisalduse maaramisele mulla elektrijuh-
tivuse teel.

Mullas in situ méodetud elektrijuhtivus ECa (Apparent Electrical Conductivity, ka Soil bulk Con-
ductivity) erineb mullavee ekstrakti elektrijuhtivusest (soolsusest) ECe. Otseselt modteriistadega
pollul on voimalik mddta ainult ECa, mille vaartus séltub olulisel maaral lisaks soolade sisaldusele
ka mulla niiskusest. ECa vaartustest mulda Uldiselt iseloomustava suuruse ECe arvutamine lah-
tudes mulla struktuurist on keeruline Glesanne (Rhoades et al 1999, Corwin ja Lesch 2005). Kuna
mulla dielektriline labitavus s6ltub ainult mulla niiskusest Wv, mulla ECa aga nii niiskusest kui ka
soolade sisaldusest, siis on voimalik kahe elektrilise suuruse Giheaegse moé6tmise kaudu leida ECe
vadrtus ilma vaevanéudva pasta valmistamise ning vee vaakumekstraheerimiseta. Percomeetriga
mootmine pollul on kiire ja lihtne, korraga méddetakse nii Er, ECa kui ka temperatuur, mis voimal-
dab nende méo6tmiste alusel saada tlevaade mulla toitainete sisaldusest.

Kuigi ajalooliselt ja tingituna intensiivpollumajanduse probleemidest nimetatakse vaartust ECe
mulla soolsuseks (salinity), voib eesti ja ka pdhjamaade tingimustes ECe pidada mulla toitainete
sisalduse mé6duks (Plakk 2005, Kadaja et al. 2009). EMVIs tehtud katsete alusel voib esitada Eesti
muldade kohta jargmise klassifikatsiooni ECe jargi:

ECe 150...300 looduslik, kurnatud, toitainetevaene muld

ECe 300...500 nork kuni keskmine toitainete sisaldus

ECe 500...800 toitainete rikas muld

ECe 800...1200 hastivaetatud muld koheselt peale vaetiste mullas lahustumist, maksimaalsed
mootetulemused eesti muldade korral kuuluvad siia piirkonda
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Praktilised moé6tmised naitavad, et vaetistega mulda viidud toitained jagunevad ebatihtlaselt,
isegi 5-10 cm ulatuses voib ECe erineda 2-3 korda ning seetottu on oluline teha péllust llevaate
saamiseks piisav arv moéotmisi ning kasutada statistilist analtusi.

Naitena on joonisel 6 toodud Kuusiku katses 25-2 2010. a méodetud toitainete sisalduse jaotus
mulla kihtides stigavustel 5 cm, 15 cm ja 30 cm kasvuperioodi valtel.
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Joonis 6. Suvirapsi lappidel 140 (mineraalvaetis) ja 141 (mineraalvaetis + vedelsdonnik) mo6-
detud toitainete sisaldused eri kuupaevadel 2010. a. ECe 5 140 naitab toitainete sisaldust 5 cm
paksuses kihis lapil 140. Toitainete sisaldused uS cm™ on taandatud 20 °C juurde. Katse Peeter Viil,
25-2,2010. a Kuusikul.

Mo6tmised on teostatud 26.04, 18.05, 10.06 ja 09.09.2010. a katselappidel 140 ja 141. Lappidel
on suviraps sligava maaharimise tehnoloogiaga, mélemad on saanud mineraalvaetist ning lapile
141 on antud vedelsénnikut vahetult enne esimest mé6tmist. Tulemustest on naha, et 26.04 pole
vaetised veel mullas lahustunud, muld on Uldiselt toitainetevaene kuid vedelsénnikuga vaetatud
lapil 141 on 5 cm kihis ndha ECe vaikest tdusu. Perioodil kuni 18.05 toimub intensiivne vaetiste la-
hustumine ning toitained muutuvad taimedele kattesaadavaks. Enamus toitaineid on koondunud
mulla Glemisse kihti 0-5 cm ning selgelt on naha vedelsénnikut saanud lapi suurem ECe, méningal
maaral suureneb ka alumiste kihtide ECe. Intensiivse kasvu perioodil kuni 10.06 vaheneb Kkiiresti
toitainete sisaldus, seejuures on ECe perioodi |6puks peaaegu vordsustunud vedelsénnikuga ja
ilma lappide vahel. Peale saagi koristust (m66tmised 09.09.2010) on mulla tlemine kiht toitaine-
test vaene (vastab loomulikule ilma vaetamata mullale) ning téusnud on alumiste kihtide ECe.
Seejuures on selge vahe vedelsénnikuga ja ilma katselappide vahel ning toitainete kogust mulla-
kihis 20-30 cm (450-600 uS cm™™) vorrelduna kevadise vaartusega kogu mullakihi ulatuses (220-300
uS cm’) voib vaadelda keskkonda leostunud toitainetena. Mé6tmised nditavad, et kasvuperioodil
kasutatakse dra kogu toitainete varu mulla Gilemises kihis 0...15 cm ning vaid vaike osa liigub mulla
siigavamasse kihti ning jaab taimede poolt kasutamata.
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3. Kuusiku katsel 25-2 2011. a toimunud mo6tmiste tulemused ja analiiiis.
3.1 Mootemetoodika.

Analoogiliselt eelnevate aastatega moddeti katselappidel percomeetriga elektrijuhtivus ECa,
dielektriline labitavus Er ning mulla temperatuur. M66tmine toimus igal lapil 6-es augus 1,5 m ta-
gant 1-3 kihis séltuvalt mulla kdvadusest. Kdva mulla korral méodeti elektrilised vaartused umbes
stigavusel 5 cm; kolmes kihis méotmisel oli médtmisstigavus 1. kihis 3-10 cm; 2. kihis 10-20 cm
ning 3. kihis 25-30 cm.

Moobtetulemustest on kalibreerimisgraafikute jargi arvutatud mulla mahuline niiskus mahu-
protsentides Wv, millest saab vajadusel umbkaudselt teadaoleva kuiva mahukaalu (p = 1.3) jargi
Umber arvutada kaalulise niiskuse Wm valemi: Wm=Wv/p alusel. Mulla elektrijuhtivusest ECa, di-
elektrilise labitavuse Er ja temperatuuri alusel arvutati soolsus ECe20 uScm .

3.2 Mo6o6tmiste ruumiline varieeruvus.

Andur mé6dab mulda mooteelektroodi ldaheduses, suurim méju on mulla ruumalal ca 5 cm ot-
siku imber. Seega tuleb usaldatava keskmise saamiseks teha mitmeid mé6tmisi. Katsed naitavad,
et vaetatud muldadel v6ib ECe naiteks vaetise ebatihtlase jaotuse tottu erineda 10-20 cm distant-
sil 3-5 korda ning Uiksikutes punktides on saadud ka Kuusikul ECe20 naite tle 2000. Mulla dielektri-
line labitavus Er (mahulise niiskuse Wv m66t) on tunduvalt Ghtlasemalt jaotunud kui soolsus, mis
nditab, et tahelepanu tuleb pddrata vaetiste voimalikult Ghtlasemale laotamisele.

3.3 Tulemused Kuusikul katses 25-2 2011. a

Mo6tmised toimusid kuupdevadel 20.04, 25.05 ja 23.07. lappidel 12-285. Kahjuks ei voimalda-
nud kuiv periood labi viia mé6tmisi juunis, kuna muld oli liiga kéva anduri mulda surumiseks ilma
augu mullapuuriga ette tegemata. Moo6tetulemused ning neist arvutatud vaartused on toodud
tabelites 1-4. Tahised tabelites tahendavad:

ECe avg ja Wv avg lapi kdigi mootmiste keskmised ECe (toitained) ja mahulised niiskused Wv
protsentides. Indeksid 5, 15 ja 30 on vastavad naitajad eri siigavustel cm-tes, seal kus oli voima-
lik mé6ta. Varvid tabelites: roheline — minimaalne harimine, kollane - keskmine ja pruun siigav
maaharimine. Paarisnumbrid vastavad katselappidele, kus taimi on vaetatud mineraalvaetiste-
ga, paaritud lisaks veel vedelsénnikuga.

Mootmised 20.04.2011.a

Mulla niiskused koigil lappidel olid Wv 33-35 %, mis on sarnane eelmisel kevadel méddetule ja
vastab Kuusiku mulla veemahutavusele. M66detud dielektriline labitavus Er jaab vahemikku 20-
27, mis suuremate vaartuste osas tahendab liigniiskust (Plakk 1990), méddetud juhtivus ECa 20-
150 uScm’'. Mullatemperatuur méotmise ajal oli 5-7 °C. Katselappide mdodtetulemused on tabelis
1. Uldiselt kogu uuritud péllu kohta véib delda, et ECe vaartused on vadikesed olles enamuses alla
200 ning esineb ka vaartusi 100 imber. Seega on muld toiainetest praktiliselt tuhi. Kdikide ainult
mineraalvaetistega vaetatud lappide keskmine ECe oli 165, vedelsdnnikut saanud lappide keskmi-
ne 203.Vorreldes 2010 a 26.04. tehtud mé6tmistega on vastavad ndidud selgelt madalamad; 2010
a. olid nad vastavalt 239 ja 313. Olulist vahet mullaharimisviiside vahel ei ole; siigavuste osas on
naha ECe vdike suurenemine stigavuse kasvamisel 5 cm kuni 30 cm-ni.
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Tabel 1. Katselappide niiskused ja toitainete sisaldused 20.04.2011.a

L;f' ECeavg|Wvavg| ECe5 | Wv5 | ECel5 |Wv15|ECe30 | Wv 30
Poldhein | 12 | 188 | 351 | 154 | 342 | 163 | 348 | 248 | 364

13 219 35,0 211 34,7 200 34,6 247 35,7

28 132 34,2 119 329 128 34,0 148 35,7

29 197 34,0 185 33,2 196 33,7 210 35,1

44 164 33,9 156 324 165 34,0 170 354

45 223 34,1 223 33,5 229 34,0 219 34,7

Oder I 60 148 35,5 120 34,5 154 35,7 169 36,4

Allakilv 61 253 354 188 34,2 192 34,8 379 37,0

76 220 329 137 28,1 139 33,6 383 37,1

77 217 30,9 180 26,5 210 31,0 261 353

92 157 29,7 145 25,1 157 29,9 170 34,2

93 214 29,9 203 25,2 214 29,3 226 35,2

Oder 108 133 34,6 146 33,2 141 34,7 111 35,8

109 209 34,9 204 34,1 196 34,5 227 36,2

124 120 30,5 108 26,9 117 30,3 136 34,3

125 173 30,7 162 26,7 179 304 176 34,9

140 134 30,1 126 25,5 136 29,7 140 35,1

141 182 30,2 169 26,8 182 28,8 196 35,1

Suviraps 156 140 33,9 133 32,0 135 34,3 153 35,3

157 158 34,3 156 33,3 168 34,3 149 35,3

172 103 31,0 105 27,0 106 30,7 96 35,3

173 125 30,8 118 27,5 124 30,2 132 34,6

188 99 30,5 93 27,3 98 29,6 106 34,6

189 122 29,6 97 26,2 122 29,2 148 33,4

Suvinisu 204 144 33,3

205 150 34,0 162 32,9 161 34,0 128 35,2

220 128 33,5 127 324 120 33,5 137 34,6

221 155 31,9 162 29,0 144 31,5 158 35,0

236 147 32,7 146 31,2 142 32,0 153 34,8

237 205 32,5 208 31,3 201 31,7 206 34,6

Példhein Il 252 157 32,4

253 228 33,4 222 32,7 216 33,5 247 33,8

268 281 33,1 242 31,7 235 32,8 366 34,7

269 297 339 271 33,1 260 33,7 361 35,0

284 381 32,1 358 32,2 379 31,7 407 32,5

285 326 32,5 304 324 325 32,2 349 32,9

Vedelsénnikuta 165 32,7 150 30,4 157 32,6 193 35

Vedelsénnikuga 203 32,7 190 30,7 195 32,3 223 34,9
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Eelmisel sligisel peale vilja koristamist 09.09.2010. a viidi labi samuti elektrilised mé6tmised. La-
pid 220 ja 221.on korralikult kiintud ja vaetatud, muld pehme ja sobiv percomeetriga méotmiseks.
Mootetulemused naitasid korget toitainete taset koigis kihtides vahemikus ca 850... 1100. Vor-
reldes mootetulemusi kevadel 20.04.2011. a tehtud mootmistega selgub, et siigisel mulda
viidud toitained on taielikult kadunud ning lappide 220 ja 221 ECe on naabritega vorreldes
pigem vaiksem kui suurem. Toitainete sisalduse muutus lappidel talve jooksul on toodud joonisel
7.

1200,0 -

1000,0 4

800,0 4

@ 220 09.09.2010

g 550.0 m 221 09.09.2010
) = @ 220 20.04.2011
3 o 221 20.04.2011
L
400,0 4
200,0 -
0,0 . ' . .

ECe avg ECe 5 ECe15 ECe 30

Joonis 7. Toitainete vahenemine talve jooksul katselappidel 220 ja 221.

Mainitud moéotmised naitavad, et sigisel mulda viidud ja taimede poolt kasutamata vaetis
leostub mullast valja.

Mootmised 25.05.2011.a

Taimed on aktiivses kasvufaasis; pollu tldine niiskus Wv 30-32% on veidi vaiksem, kuid ikkagi
maksimaalsele lahedane. Pollud on varskelt vaetatud, mille tottu on juhtivuse ECa mootetulemus-
te hajuvus oluliselt suurem eelmistest mé6tmistest. Mullatemperatuur méotmise ajal oli 13-14 C.

Poldhein |, lapid 12 — 45. Dielektriline labitavus Er 17-20, Wv ca 30%, ECe alla 300, seejuures ve-
delsonnikut saanud lappidel veidi suurem. Taimik on véimas ja tihe ning moé6tmiste jargi on kogu
lisatud vaetis selleks ajaks juba dra kasutatud; ECe on 2-3 korda vaiksem teistest kultuuridest. Ana-
loogiline on olukord ka példhein Il katsete lappidel 252 — 285, kus taimik on veelgi véimsam (kuni
40 cm), maapind on tihe ja kdva ning ei voimalda 3-s kihis m&6tmist, ECe jaab piiridesse 200-360
(toitainete vaene muld).
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Tabel 2. Mo6tetulemused 25.05.2011. a

LapiNr |ECeavg |Wvavg| ECe5 | Wv5 | ECel15 | Wv 15 | ECe 30| Wv 30
Poldhein | 12 205 30,9 174 | 31,2 | 203,7 | 30,6 238 31,0
Taimik 30cm 13 222 31,8
28 183 30,6 168 | 31,2 | 1925 | 30,8 189 29,8
29 215 31,3 208 | 31,8 | 2148 | 31,0 222 31,0
44 180 31,9 163 | 318 | 1805 | 31,8 198 32,0
45 268 31,0 225 | 31,3 | 2940 | 315 286 30,2
Oder ll 60 666 329 | 1135 | 32,7 | 5700 | 32,0 293 339
Allakilv 61 205 30,9 174 | 31,2 | 203,7 | 30,6 238 31,0
Taimik 20cm 76 609 32,7 | 1037 | 329 | 4172 | 323 373 33,0
77 777 33,2 1380 | 33,5 | 480,0 | 32,1 470 33,8
92 690 32,3 1227 | 32,8 | 476,0 | 31,6 366 32,5
taimgezreas 322 32,8 287 | 33,1 | 340,2 | 323 339 32,9
93 717 32,3 1136 | 31,9 | 552,7 | 31,6 461 334
Oder 108 643 33,7 | 1376 | 33,7 | 3303 | 33,2 223 34,2
Taimik 10cm 109 740 338 | 1390 | 343 | 4708 | 329 361 343
124 586 320 | 1095 | 31,6 | 3788 | 32,0 285 32,5
125 724 326 | 1291 | 33,0 | 507,2 | 32,0 374 329
140 703 329 | 1312 | 33,1 | 4748 | 32,7 323 33,0
141 642 328 | 1063 | 32,7 | 4425 | 32,1 421 33,8
Suviraps 156 631 335 1228 | 33,7 | 4288 | 33,1 236 33,7
Tarkamata 157 649 335 1188 | 33,6 | 529,2 | 32,7 231 343
172 635 33,2 1195 | 32,6 | 488,5 | 33,1 223 338
173 559 32,7 1024 | 32,7 | 396,5 | 32,1 256 334
188 611 32,7 1235 | 33,3 | 3470 | 31,8 251 33,0
189 576 31,5 1010 | 31,6 | 417,7 | 31,2 299 31,8
Suvinisu 204 491 32,8 884 | 319 | 3955 | 32,7 194 33,8
Taimik 15cm 205 1111 32,2
220 484 31,2 874 | 306 | 3055 | 30,7 273 32,2
221 596 32,5 1082 | 32,0 | 390,2 | 322 317 33,2
236 547 309 | 1008 | 30,1 | 352,2 | 30,5 282 32,0
237 561 31,5 926 | 30,5 | 4222 | 309 335 32,9
Poldhein Il 252 202 30,8
Taimik 40cm 253 223 30,2
268 259 29,4
269 313 294
284 363 29,3
285 284 289
Vedelsdnnikuta Avg 483 31,9 941 32,2 | 3694 31,9 263 32,7
Vedelsdnnikuga Avg 521 31,8 931 |[323 4093 | 318 328 32,8
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Koikide teiste kultuuride ja katselappide korral olid tulemused sarnased erinedes oluliselt pold-
heinaga lappidest: keskmine ECe oli 600-700; seejuures oli ilmne toitainete asumine 5 cm pinna-
kihis, kus ECe vaartused ulatusid kuni 1200; 15 cm stigavusel oli ECe 400...500 ja 30 cm sligavusel
200...400. Seega voib 6elda, et suurem osa mulda viidud toitainetest asub mulla tGlemises kihis,
nad kasutatakse dra taimede poolt ning nende valja leostumist ka suurte vihmadega ei toimu.
Vaetis ei ole veel joudnud mullas thtlaselt lahustuda ning seetdttu on ECa standardhélve suur —
naiteks voib ECa ja sellest arvutatud ECe erineda Uksteisest 10 cm kaugustel asuvates modtepunk-
tides 2 ja enam korda. Selle naiteks on lapil 92 saadud tulemused, kus mé6tmised taimeridade
vahel andsid suhteliselt korge ja ootuspdrase mootetulemuse: keskmine ECe 690 ning ECe 5 cm
1227. M66tes aga samal lapil taimerea sees taimede vahel (tabel 2 rida,92 taimereas”) on samad
numbrid 322 ja 287.

Veel vaarib ara markimist lapi 61 oluliselt vaiksemad mootetulemused naabritega vorreldes.
Kas tegu on mdoteveaga voi statistilise halbega (vaga ebatéendoline) ei ole selge.

Mootmised 23.07.2011.a

Kogu suvi oli Kuusikul vaga kuiv, muld tsnagi kuiv ning kéva. Seetéttu oli isegi peale sade-
meid mdotmine oluliselt raskendatud, enamikel lappidel 6nnestus mdédta vaid moéni cm pinna-
kihti. Mulla Er oli 8-10 mis on minimaalne taimekasvuks vajalik, mulla mahuline niiskus ca 15-20 %
ning vaikese niiskuse tottu ka mulla elektrijuhtivus ECa vaike, enamasti vahemikus 0 - 30 uScm’’
(maksimaalselt kuni 100), mis teeb soolsuse ECe arvutamise ebatapsemaks. Monel lapil dnnestus
teha vaid moéni moé6tmine; seega ei saa ECe absoluutvaartusi pidada vaga usaldusvaarseteks ja
pigem testiks mootemeetodi osas. Sellest hoolimata klapivad tulemused hasti oodatavaga isegi
vaga vaikeste moddetud ECa-de korral. Mulla temperatuur médtmiste ajal oli 28...30 C. Kasvavate
taimede korral (példhein |, oder, suviraps, suvinisu) oli mulla niiskus Wv vaiksem (15-16 %), kui
koristatud ja kiintud osal (18-20%). Toitainete vertikaalsest jaotumisest annab ettekujutise lapil 77
moodetud stigavusprofiil 5, 10, 15 ja 20 cm sligavusel (tabel 3).

Tabel 3.Toitainete jaotus eri stigavustel lapil 77

Sugavus, cm Er ECa ECe Wv
5 8,72 20 256 19,1
10 10,5 48 438 22
15 10,8 56 495 22,5
20 10,3 55 538 21,7

Umbes samasugune pilt toitainete jaotuse osas on ka kiintud lappidel 269 - 285.

Vorreldes lappide 92 ja 93 méotetulemusi 25.05 mooddetuga torkab silma, et ECe on jarsult va-
henenud just pinnakihis (umbes 1200-It 400-ni), 15 ja eriti 30 cm stigavusel on muutused vaike-
sed. See tahendab, et tanu kuivadele ilmadele toitained ei joudnud oluliselt kaugemale pinnaki-
hist ning samuti ei saanud taimed hasti katte siigavamal asuvaid toitaineid. Sarnane toitainete
diinaamika on iseloomulik ka eelnevatele aastatele.
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Tabeli 4. Mo6tetulemused 23.07.2011. a

Lapi | ECe 1y avg| ECe5 | Wv5 | ECe15 | Wy 15 | ECe30 | Wy 30
Nr avg
Poldhein | 12 | 303 | 202

13 X 18,1

28 X 15,2

29 X 15,5
44 X X
45 241 15,8
Oderl 60 208 19,5
Allakilv 61 297 21,0
76 341 20,6
Koristatud 77 339 22,1

92 468 19,6 387 18,9 518,2 20,4 500 19,6

93 522 20,8 407 20,2 566,2 21,6 593 20,7

Oder 108 X 15,5

109 X 14,7

124 310 15,4

125 417 17,0 347 17,0 464,2 16,9

140 356 17,3 412 16,6 305,6 17,2 351 18,1

141 450 16,4

Suviraps 156

157

172 X X

173 X X

188 X X

189 X X
Suvinisu 204 515 21,5

205 X X

220 X X

221 X X

236 X X

237 X X
Poldhein I 252 X X

253 X X
Kintud 268 447 19,5 382 18,7 480,8 19,6 479 20,2
Kintud 269 524 17,5 362 16,4 676,3 16,6 481 19,6
Kintud 284 506 19,6 376 18,9 572,0 20,6 568 19,3
Klntud 285 530 17,8 393 17,2 5773 18,9 574 17,4

Vedelsénnikuta | avg 384 18,5 389 18,3 469,2 19,4 474 19,3

Vedelsénnikuga | avg 415 17,9 377 17,7 571,0 18,5 549 19,2
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Kokkuvote

Mulla elektriliste omaduste méo6tmise teel on véimalik hinnata mulla seisundit: niiskust, vee
kattesaadavust taimedele ja mulla soolsust, mis mittesoolaste muldade korral iseloomustab toit-
ainete sisaldust. Korduvalt labi viidud mé6tmised (voi ka pidev jalgimine automaatsete percojaa-
madega) véimaldab hinnata toitainete liikumise, kasutamise ning leostumise diinaamikat maavil-
jeluses.

EMVIs labi viidud katsete pohjal voib Eesti mullad toitainete sisalduse jargi elektriliste mé6tmis-
te pohjal jagada:

toitainetevased mullad ECe alla 200,

vahene ja keskmine toitainete sisaldus 300-600,

rikkalik tase 700-1200 uS cm’'.

Vaartused Ule 1500 viitavad juba liigsele vaetise voi soolade sisaldusele.
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