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Viljelussiisteemide moju mulla siisinikuvarule
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Abstract. Kauer, K., Tein, B., Talgre, L., Eremeev, V., Luik, A. 2015. Estimation of soil carbon dynamics and
its dependence on the farming system. — Agronomy 2015.

Maintaining or enhancing the stock of soil organic carbon (SOC) is a key factor in sustain-
ing the soil resources of the world. The objective of this research was to study the effect of
different farming systems (conventional farming with mineral fertilizers vs. organic farm-
ing with organic fertilizers (catch crops and composted manure)) under the same S-crop
rotation system on the SOC stock. Data presented in this paper concerned the first rota-
tion during 2008-2012. The main factors were farming systems: conventional and organic.
Four conventional farming systems differed in the mineral nitrogen application rates. In
two organic farming systems catch crops were used with or without composted solid cattle
manure. The SOC stock was determined before experiment and after the first rotation. The
stock of SOC increased considerably after the first rotation only in the organic farming
systems, where the total C-inputs were higher compared to the C-inputs in conventional
systems. The use of mineral N contributed to no change in SOC stock but influenced the
quality of soil organic matter. This research revealed that, compared to the other studied
systems, in a system in which the highest rate of mineral N was used the more stable C
fraction of SOM proportion increased.
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Sissejuhatus

Mulla orgaanilise siisiniku (OS) sisaldus on oluline mulla kvaliteedi néitaja. On teada,
et mullaharimise kdigus mulla OS-i sisaldus viheneb (Blair et al., 2000), kuid rakenda-
des sobivaid agrotehnilisi votteid (kiilvikord, véetised, sh mineraalsed ja orgaanilised
vaetised), on voimalik mulla OS-i varu vihenemist véltida ja isegi suurendada (Paustian
et al., 2007). Uldine teadmine on, et orgaanilised vietised suurendavad mulla OS-i varu
(Blair et al., 2000). Mineraalsete véetiste moju mulla OS-i varule vdib olla erinev. On
leitud, et mineraalvietiste lisamine suurendab mulla OS-i varu (Gong et al., 2009), sest
mineraalvéetised suurendavad pollumajanduslikku saaki, millest tulenevalt suureneb ka
mulda mineva orgaanilise aine kogus taimejddnuste ja koristusjéékide ndol (Liang et al.,
2012). Teisalt on leitud ka, et mineraalvietised ei avalda mingit moéju (Halvorson et al.,
2002) voi pigem isegi vihendavad mulla OS-i varu, soodustades mulla orgaanilise aine
mineralisatsiooni (Sinsabugh et al., 2002).

Mulla OS-i varus toimunud muutusi, mis on pdhjustatud erinevatest majandamis-
votetest, on keeruline tuvastada, sest muutused kogu mulla OS-i varus on pikaajali-
sed. Seetottu on otstarbekam méirata muutusi mulla orgaanilise aine eri fraktsiooni-
des (Guimaraes et al., 2013). Kdige levinumad mulla orgaanilise aine fraktsioonid on
labiilne ja passiivne. Mulla orgaanilise aine labiilne fraktsioon koosneb kergesti lagu-
nevatest {ihenditest, mineraliseerub kiiresti ja ei ole mullas stabiilne. Muutused labiil-
ses fraktsioonis avalduvad kiiremini vorreldes muutustega kogu mulla OS-i varus, sest
labiilne fraktsioon on erinevatele majandamisvotetele tundlikum (Saviozzi et al., 2001).
Jatkusuutliku pollumajanduse seisukohalt on lisaks kogu mulla OS-i varu suurendami-
sele oluline suurendada ka stabiilsema fraktsiooni osakaalu mullas.
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Uurimist66 eesmaérk oli selgitada erinevate viljelussiisteemide (tava ja mahe) mdju
mulla OS-i varule ja omadustele. T66 teine eesmérk oli hinnata siisinikusisendi kogust
erinevates viljelussiisteemides ja selle seost OS-i varu muutustega.

Materjal ja metoodika

Pdldkatsed korraldati aastatel 2008—2012 Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja kesk-
konnainstituudi Rohu katsejaama Eerika katsepdllul. Katses oli viis tiksteisele jargnevat
pollukultuuri: punane ristik, talinisu, hernes, kartul ja oder punase ristiku allakiilviga,
mida kasvatati katsepollul samaaegselt. Uuritavate aastate (2008—2012) jooksul 14bis
kogu kiilvikord esimese rotatsiooni. Tavaviljeluses oli neli varianti: kontroll (NO — vée-
tamata) ning erinevad mineraalse ldimmastikvietiste normid fikseeritud PK véetisenor-
midega (tabel 1). Maheviljeluses oli kaks viljelussiisteemi: vahekultuuriga viljelusstis-
teem (O + CC) ning vahekultuuriga viljelussiisteem, mis oli saanud kiilvikorras (enne
kartulit) lisaks komposteeritud sonnikut 40 t ha! (O + CC + M). Vahekultuurid olid
taliraps parast hernest, talirukis parast kartulit ja raihein pérast talinisu. Katsed olid nel-
jas korduses ja iga katselapi suurus oli 60 m?. Katsealal domineeris ndivleetunud muld.

Mullaproovid koguti enne katse rajamist 2008. aastal ja 2013. aastal kevadel enne
pollutdode algust 0—25 cm sligavuselt. Mullaproovidest maarati OS-i ja Ny,4-1 sisaldus
Dumas’ kuivpoletusmeetodiga, kasutades elementanaliisaatorit varioMAX. Mulla OS-i
varu (t ha™!) arvutati, kasutades valemit:

OS-ivaru=BD x OS x D,

kus BD on mulla lasuvustihedus (g cm™), OS on mulla orgaanilise siisiniku sisaldus
(mg g') ja D on mullakihi tiisedus (m). Selles t66s katseala mulla BD-d (g cm™) ei
madratud, vaid leiti arvutuslikult, kasutades Posti ja Kwoni (2000) valemit:

BD = 100/{(OA / 10/ 0,244) + [(100 — (OA / 10)) / 1,64]},

kus OA on mulla orgaanilise aine sisaldus (mg g'), 0,244 on orgaanilise aine BD ning
1,64 on mulla mineraalosa BD. Eeldati, et mulla orgaaniline aine sisaldab 58% siisi-
nikku (Mann, 1986).

Mulla orgaanilise aine labiilse fraktsiooni hindamiseks madrati vees lahustunud
OS-i kogus. Selleks loksutati 10 g dhkkuiva mulda 30 ml destilleeritud veega 1 tund,

Tabel 1. Kasvuperioodi jooksul lisatud N, P ja K vdetusnormid (kg ha™!) tavaviljelus-
siisteemides

Viljelus- Kartul ja talinisu Oder punase ristiku allakiilviga Hernes
susteem N P K N P K N P K
NO 0 0 0 0 0 0 0 0 O
N1 20'+302 25 95 20;+20 25 95 20 25 95
N2 20+60+203 25 95 20;+60 25 95 20 25 95
N3 20+90+40 25 95 20;+90+10 25 95 20 25 95

"' NPK mahapaneku/kiilviaegsed véetise normid; 2teine tdiendav lisavdetamine N norm kasvupe-
rioodi jooksul sdltuvalt kultuurist ja 10plikust N-vietise kogusest; * kolmas tdiendav lisavdeta-
mise N norm kasvuperioodi jooksul soltuvalt kultuurist ja [oplikust N-vietise kogusest.
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seejarel tsentrifugeeriti ja filtreeriti 1dbi 0,45 um filtri. Saadud lahusest mééarati vees
lahustunud OS-i sisaldus elementanaliisaatoriga varioMAX. Mulla vees lahustunud
OS-i osakaal kogu mulla OS-i sisaldusest (DOCp) arvutati, kasutades valemit:

DOCp = 100 x (DOC / 0S),

kus DOC on vees lahustunud mulla orgaaniline siisinik (mg g!) ja OS on kogu mulla
orgaaniline siisinik (mg g'). Katses eemaldati siisinikku pdllult ainult pohisaagiga
(terad, mugulad). Kiilvikorras olevatest kultuuridest péarinevad aastased siisiniku (C)-
sisendid (mis moodustusid maapealsest ja -alusest (juured ja risosfdér) biomassist parit
olevast silisinikust) mulda arvutati pdhisaagis oleva C kaudu, kasutades eri kultuuride C
jaotuskoefitsiente erinevates taimeosades (Bolinder et al., 2007).

Katseandmed toddeldi dispersioonianaliiiisil 95% usalduspiiri juures, kasutades
andmetootlusprogrammi STATISTICA 11 (ANOVA, Fisher LSD test).

Tulemused

Esimese rotatsiooni (2008—2012) keskmine aastane C-sisend mulda varieerus erine-
vates viljelussiisteemides vahemikus 2935-3697 kg C ha'y! (joonis 1). Mahesiistee-
mides suurendas kogu aastast C-sisendit vahekultuuridest ja komposteeritud sonnikust
parinev C, mis oli vastavalt 562 ja 495 kg ha-'a™.

Katse alguses varieerusid mulla OS-i sisaldused 1,2—1,4% (tabel 2). Pérast esimest
kiilvikorda suurenesid mulla OS-i sisaldus ja varu kontrollvariandis ja mdlemas mahe-
viljelusvariandis (O + CC ja O + CC + M). Variandis O + CC suurenes mulla OS-i varu
keskmiselt 0,77 t C ha™! aastas. Sonniku lisamisel suurenes mulla OS-i varu 2,57 t ha!
aastas. Tavaviljelusvariantides, kuhu oli lisatud mineraalset N-véetist (variandid N1, N2
ja N3), mulla OS-i varu esimese rotatsiooni jooksul oluliselt ei muutunud.

Katse alguses veeslahustuva OS-i sisaldus varieerus erinevatel katselappidel 0,33—
0,40 mg g! (tabel 3). Kiilvikorra jarel veeslahustuva OS-i sisaldus mullas suurenes N1
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Joonis 1. Pohikultuuridest parinevad aasta keskmised siisiniku (C)-sisendid mulda aas-
tatel 2008—2012; NO — kontrollvariant; N1, N2 ja N3 — erinevate mineraalse [dmmas-
tikvdetise normidega véetatud variandid; O + CC — vahekultuuridega mahevariant; O +
CC + M — vahekultuuridega ja sonnikuga mahevariant
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Tabel 2. Mulla orgaanilise siisiniku (OS) ja iildlimmastiku (N,) sisaldused aastatel
2008 ja 2013 ning OS-i varu muutused aastas

Viljelus- oS N OS varu OS varu muutus
slisteem (%) (%) (tha™) (tha'a™)
2008 2013 2008 2013 2008 2013

NO 1,321 1,32 0,132 0,112*2 46,70 48 4% 0,34

N1 1,4° 1,42 0,132 0,13b* 51,1° 50,52 -0,12

N2 1,40 1,42 0,14bc (,13b%* 51,6 49,6 -0,39

N3 1,4° 1,50 0,132 0,13b* 51,5 52,2b 0,15
O+CC 1,54b 1,6°%* 0,15¢ 0,14be* 52,7 56,5¢%* 0,77
O+CCH+HM 1,22 1,7¢* 0,14> 0,14¢ 45,32 58 2¢* 2,57

! Viikesed tdhed tlaindeksina veergudes nditavad usutavat erinevust (p < 0,05) erinevate
viljelusviidide vahel;
2 Tarn nditab usutavat (p < 0,05) muutust aastate jooksul.

Tabel 3. Mulla C/N suhe, vees lahustunud orgaaniline siisiniku (DOC) sisaldus ja vees-
lahustuva orgaanilise siisiniku osakaal kogu mulla orgaanilisest siisinikust (DOCp)

Viljelus- CN DOC (mg g) DOCp (%)

siisteem 2008 2013 2008 2013 2008 2013
NO 9,741 11,7%2 0,33 0,36  2,6® 2,7

N1 10,6 10,7 0,35¢ 0,54 2,5 4,07
N2 10,1° 10,6 0,380 0,47% 2,7 3,50
N3 10,7° 11,5+ 0,37 0,320%  2,6% 2,20
0+CC 10,00 11,99 0,40¢ 0,34 27 2,10%
O+CC+M 8,70 11,8* 0,40 0,38  3.3¢ 2,30

! Viikesed tdhed iilaindeksina veergudes nditavad usutavat erinevust (p < 0,05) erinevate
viljelusviidide vahel;
2Tarn néitab usutavat (p < 0,05) muutust aastate jooksul.

ja N2 siisteemides vastavalt 54% and 34%. Variandis N3 ja mdlemas mahevariandis
veeslahustuva OS-i sisaldused véhenesid (-13%, —15% ja —5%, vastavalt) vorreldes
algse sisaldusega 2008. aastal. Kiilvikorra jirel veeslahustuva OS-i osakaal kogu OS-i
varus suurenes N1 ja N2 silisteemides, kuid vihenes N3 ja mahesiisteemides.
Tavaviljeluses, kuhu oli lisatud mineraalset N-vietist (variandid N1, N2 ja N3)
viahenes veeslahustuva OS-i osakaal N normi suurenedes. Katse algul oli mulla C/N
suhe keskmiselt 10, kiilvikorra jérel suhe laienes kontroll-, N3 ja mahevariantides.

Arutelu

Koige rohkem suurenes mulla OS-i varu variandis, kus oli kdige suurem aastane C-sisend
(variandis O + CC + M). C-sisendi koguse ja OS-i varu suurenemise vahelist positiivset
seost on leitud ka teistes eelnevates uurimistoddes (Duiker, Lal, 1999; Nyborg et al.,
1999). Meie t60s ilmnes, et kui kogu aastane C-sisend (pdhi- ja vahekultuuridest péri-
nev) tiletas 4415 kg C ha'a™! (nii nagu oli O + CC variandis), siis OS-i bilanss oli mullas
positiivne ja mulla OS-i varu suurenes. Tavaviljelusvariantides, mida oli vietatud N
erinevate normidega, varieerus ainult pdhikultuuridest parinev C-sisend 3302—3697
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kg C ha'a! ning OS-i bilanss oli mullas tasakaalus, s.t mineraliseerunud OS-i kogus
ja C-sisend mulda olid enam-vihem vordsed. Kontrollvariandis oli C-sisend eespool
nimetatud variantidega sama suur, kuid mulla OS-i varu suurenes keskmiselt 340 kg
C ha'! aastas. IImselt soodustas vietatud mullas mineraalse N-i lisamine orgaanilise
aine mineralisatsiooni (Sinsabugh et al., 2002), mistdttu mulla OS-i varu ei suurenenud.
Kontrollvariandis vois N-i kdttesaadavus lagunemisprotsessis olla ebapiisav, mistdttu
orgaanilise aine mineralisatsioon oli aeglasem ning toimus orgaanilise aine kuhjumine
mulda.

Kodige stabiilsem orgaaniline aine moodustus mineraalse N-i suurima normi kasuta-
misel. N-i kittesaadavus soodustas orgaanilise aine mineralisatsiooni, mille tulemusena
suurenes stabiilsema fraktsiooni osakaal mulla orgaanilise aines. Seda kinnitas orgaani-
lises aines oleva veeslahustuva OS-i osakaalu vihenemine vorreldes teiste mineraalse
lammastikuga vietatud variantidega. Madalamate N normidega vietatud tavaviljelus-
variantides veeslahustuva OS-i sisaldus ja osakaal kogu mulla OS-ist suurenesid, mis
osutab sellele, et mullas suureneb labiilsema orgaanilise aine osakaal. Ka Liang et al.
(2012) leidsid, et labiilsema fraktsiooni sisaldus oli suurem tavaviljeluses, kuid ilmselt
peab arvestama, et see soltub N-i kittesaadavusest. Mulla veeslahustuva OS-i sisalduse
ja osakaalu vdhenemine kogu mulla OS-ist osutab sellele, et mullas moodustub sta-
biilsem orgaaniline aine. Suurema stabiilsema fraktsiooniga mulla orgaaniline aine on
jatkusuutlikum ja keskkonnasééstlikum, sest seob rohkem C-d stabiilsemasse vormi ja
ei ole vélistingimuste mdjutuste suhtes tundlik.

Veeslahustuva OS-i osakaal kogu mulla OS-ist vihenes ka maheviljeluses. Stabiil-
sema fraktsiooni suurenemine on seotud nendes variantides suurema C-sisendiga vor-
reldes tavaviljelusega. Orgaanilise aine kuhjumine mulda sdltub C-sisendi omadustest
(Singh et al., 2009). Eelnevalt on leitud, et sdnniku lisamisel suureneb mulla veesla-
hustuva OS-i sisaldus (Gong et al., 2009), mille pdhjuseks voib olla see, et lisatud son-
nik sisaldab palju kergesti lagunevaid iihendeid (nt veeslahustuvat OS-i) (Liang et al.,
1997). Kéesolevas uurimistods sonnikuga mahevariandis veeslahustuva OS-i osakaal
vahenes, sest katses kasutati komposteeritud sonnikut, mis sisaldab vihem labiilsemat
fraktsiooni (Gomez-Brandon ef al., 2008).

Mulla veeslahustuva OS-i diinaamika oli seotud ka mulla C/N suhte diinaamikaga.
Kui kiilvikorra jarel mulla C/N suhe laienes, siis veeslahustuva OS-i sisaldus véhenes
(suurenes stabiilsema fraktsiooni osakaal). Mulla C/N suhe laienes usutavalt kiilvikorra
jarel maheviljelussiisteemides. Laiem C/N suhe osutab sellele, et mulla orgaanilise aine
mineralisatsioon ei ole nii intensiivne kui algselt (Mary et al., 1996). Madalate N normi-
dega variantides (N1 ja N2) C/N suhe kiilvikorra jérel ei muutunud ning mulla orgaani-
lise aine stabiilsema fraktsiooni osakaal vdhenes.

Kokkuvote

Katses olnud viljelussiisteemides olid erinevad N-i allikad (mineraalne N véetis ning
liblikdielised kultuurid, vahekultuurid ja sdnnik orgaanilise véetisena) ning sdltuvalt
sellest oli m&ju mulla OS-i varu diinaamikale erinev. Kdige rohkem suurenes OS-i varu
variandis, kus kasvatati vahekultuure ja kiilvikorras oli antud ka sonnikut 40 t ha™!. Sta-
biilsema fraktsiooni osakaal suurenes enim aga kdige suurema mineraalse N normiga
vaetatud variandis, mis nditab, et suurema N normi kasutamine vdib soodustada piisi-
vama ja harimisele vihemtundliku orgaanilise aine moodustumist.
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