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Tiivistelma

IImastonmuutos, luontokato ja maaperan heikkeneminen aiheuttavat painetta kehittda maataloutta kesta-
vampaan suuntaan. Uusina keinoina tavoitteen saavuttamiseen on esitelty erilaisia viljelymenetelmia, ku-
ten hiiliviljelya ja muokkaamatta viljelya. Yhtena ratkaisuna voisi toimia myos luonnonmukainen viljely. Luo-
mutuotanto on EU:n tasolla sertifioitu tuotantotapa, johon sisdltyy monia hiilensidontaa edistavia
toimenpiteita. Tutkimustieto luonnonmukaisen tuotannon ilmastovaikutuksista maaperan osalta on kuiten-
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Abstract

Climate change, biodiversity loss and soil degradation are driving agriculture into a more sustainable direc-
tion. New methods including carbon farming and no-tillage have been introduced to reach the goal. One of
the solutions could be organic farming. Organic farming is an EU-certified practice that compasses many car-
bon sequestration enhancing methods. Research on the climate effects of organic farming is however scat-
tered and scarce.

The thesis took the form of an intregrative literary review. First the research done on organic farming in Fin-
land and neighboring areas was reviewed. Focus was put on studies concerning soil carbon and organic
farming. Afterwards perception was broadened to typical farming practices in organic farming, and infor-
mation on them was searched from research and other literature.

The result of the literary review was a summary into how different farming practices typical to organic farm-
ing affect carbon sequestration. Studies on organic farming in Finland did not show remarkable differences
between organic and conventional farming, but in Europe there has been research that suggests that or-
ganic farming is more effective in carbon sequestration. When looking into typical methods in organic farm-
ing, it could be observed that many do enhance carbon sequestration.

Based on the results, it can be concluded that organic farming has potential for carbon sequestration. Many
methods typically used in organic farming improve carbon sequestration, and several studies have shown
that organic farming may sequester more carbon than conventional farming. However, every farm is unique
and no generalising conclusions on climate friendliness of organic farming can be made. More research on
organic farming and carbon sequestration is needed.
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Termeja

Biodynaaminen viljely = biodynaaminen eli biologis-dynaaminen viljely on Rudolph Steinerin kehit-
tdma luonnonmukaisen viljelyn suuntaus, jossa yleisten luonnonmukaisen tuotannon periaattei-

den liséksi korostetaan preparaattien kdyttoa ja henkista ulottuvuutta. (Viljely, n.d.)

Biohiili = Biohiili on yleisnimitys biomassoista kuivatislaamalla valmistetuille hiilille. Biohiili on huo-

koinen materiaali, joka hajoaa hitaasti ja pystyy pidattamaan vetta ja ravinteita. (Biohiili, 2022.)
CA-viljely = CA tulee sanoista conservation agriculture, eli suojelumaatalous. Viljelyjarjestelma,
joka FAO:n mukaan noudattaa seuraavia periaatteita: maaperan hairitsemisen minimointi muok-

kausta vahentamalla, jatkuva kasvipeitteisyys ja monipuoliset viljelykierrot. (Casagrande, Peigne,

Silva, Vincent-Cavoud, 2017.)

Eloperdinen maa = Eloperaisissa maissa maan orgaanisen aineksen maara on yli 20%. Eloperaisia
maita ovat mm. lieju, jarvimuta, multamaa, muta, saraturpeet, turvemaat ja rahkaturpeet. Multa-
maissa orgaanisen aineksen maara on 20-39,9%. (Hyvdaluoma, Lemola, Sarvi, Turtola, Uusitalo,

2018.)

Fotosynteesi = Fotosynteesi eli yhteyttdminen on reaktio, jossa kasvi kayttaa auringon energiaa,

hiilidioksidia ja vettda muodostaakseen sokeria.

Fotosynteesin kaava:

Hiilidioksidi + Vesi + Valoenergia - Sokeri + Happi

6 CO; + 6 H,0 + valoenergia - C¢H1206 + 6 O3

(Fotosynteesi, n.d.)

Keraajakasvit = Keradja- ja aluskasvit ovat kasveja, joiden viljelyn tavoitteena on sadon tuottami-

sen sijaan esimerkiksi kasvukunnon parantaminen, rikkakasvien vahentaminen, eroosionesto ja



typensidonta. Kerddjakasveina kdytetdan esimerkiksi ruista, italianraiheinaa, valkoapilaa tai sini-
mailasta ja ne voidaan kylvaa joko tuotantokasvin aluskasviksi tai sadonkorjuun jalkeen. (Malin,

2020.)

Luonnonmukainen tuotanto = Muita nimityksida mm. ekologinen maatalous, biologinen maatalous

ja orgaaninen maatalous. Luonnonmukaisen tuotannon periaatteita avataan luvussa 3.1.

Mykorritsa = Mykorritsa eli sienijuuri on kasvien juurissa esiintyva kasvien ja sienten symbioosi.

Kasvi ja sieni vaihtavat vetta ja ravinteita keskendan. (Hoppula & Hoppula, 2018.)

Turvemaa = Turvemaissa orgaanisen aineksen maara maa-aineksesta on yli 40 % (Hyvaluoma, ym.,

2018).



1 Johdanto

Hiiliviljely ja uudistava viljely ovat olleet viime vuosina paljon esilld maatalousalalla ilmastonmuu-
toksen etenemisen vuoksi. Hiiliviljelyssa pyritadan ehkdisemaan ilmastonmuutosta sitomalla hiilta
maaperaan. Myos luonnonmukaiseen tuotantoon liitetaan usein mielikuva ymparisto ja ilmastoys-
tavallisyydesta. Luonnonmukaisessa tuotannossa toteutuu jo tuotantoehtojen puolesta useita hii-
lensidontaa edistavia toimenpiteitd. Taman lisaksi luonnonmukaisen tuotannon perustana oleviin
periaatteisiin kuuluu maaperan kunnon parantaminen ja ilmaston suojelu. Toisaalta luomutuotan-
nossa turvaudutaan esimerkiksi kasvinsuojelussa usein maanmuokkaukseen. N&ita hiilensidontaan
eri tavoin vaikuttavia luonnonmukaisen tuotannon tyypillisia piirteita kdydaan tassa opinnayte-

tyOssa lapi.

IImaston lampeneminen on ilmi6, johon maatalous on vaikuttanut ja joka tulee vaikuttamaan maa-
talouteen. lImastonmuutos tuottaa haasteita maanviljelyyn, silla darimmaiset sddolot lisdantyvat,
kuivuus, epavakaat talvehtimisolosuhteet ja tuholaiset vaivaavat kasveja etenevissa maarin.
(Holka, Jakubowska & Kowalska, 2022) Luonnonmukaisen tuotannon haasteita ovat satotasojen
suuret vaihtelut, ja tavanomaista alhaisemmat satotasot, jotka madaltavat resurssitehokkuutta

(Lemola, Palojérvi, Palosuo, Saarinen & Ukonmaanaho, 2022).

Tavanomainen eli kemiallis-tekninen maatalous on Suomessa ollut 1950-luvulta Idhtien vallitseva
tuotantomuoto. Vakilannoitteiden ja torjunta-aineiden kaytto, seka eri tuotantosuuntien eriytymi-
nen korvasivat omavaraisuuteen nojaavan luontaisviljelyn. (Rajala, 2006, 26.) Ympariston tilan hei-
kentyminen on johtanut tarpeeseen kehittaa ruuantuotantoa kestavampaan suuntaan. Luonnon-
mukainen tuotanto on saanut jalansijaa ja uskottavuutta Suomessa EU:n direktiivien ja
tukiohjelmien ansiosta. Luonnonmukainen tuotanto on yksi monista periaatteiltaan ja tavoitteil-
taan samankaltaisista menetelmistd, joiden avulla maataloutta pyritddn muuttamaan kestavan ke-
hityksen mukaiseen suuntaan. (Rajala, 2006) N&itda menetelmia ovat esimerkiksi permakulttuuri,
uudistava viljely ja biodynaaminen viljely. Haastavaa on, ettei luonnonmukaisen tuotannon kesta-

vyytta ilmastondkokulmasta ole tutkittu kovin paljon ja tieto on hajanaista.

Taman opinnadytetyon tarkoituksena on kirjallisuuskatsauksen keinoin koota tietoa luonnonmukai-

sen tuotannon vaikutuksista maaperan hiilensidontaan pelloilla ja vertailla niitd tavanomaiseen



maatalouteen. Opinnaytetyon tilaajana on Luomuliitto. Aiheen tutkimisen taustalla on tarve saada

kootusti tietoa luomutuotannon potentiaalista hiilensidontaan.

Tassa opinndytetydssa on jatetty kasittelematta tuotantopanoksien valmistuksen, kuljetuksen ja
muiden maataloudesta valillisesti aiheutuvien kasvihuonekaasupaastdjen lahteet. Maaperan hiili-
varastot ovat kuitenkin vain osa maatalouden ilmastovaikutuksia. Esimerkiksi luomuviljelyssa ei
juuri kdyteta torjunta-aineita, joiden valmistuksesta ja kdytosta aiheutuu maailmanlaajuisesti vuo-

sittain 19,9 miljoonan hiilidioksidiekvivalenttitonnin paastot. (Wyckhuys, 2022.)

2 Menetelma

Kirjallisuuskatsaus on tutkimusmenetelma, jolla tutkitaan tutkimuksia. Tavoitteena on koota aiem-
min julkaistusta alkuperaistutkimuksesta tietoa, jasennelld, yhdistell3, tiivistaa ja tulkita sita kriitti-
sesti. (Vilkka, 2023.) Opinnaytetyon menetelmaksi valikoitui integratiivinen kirjallisuuskatsaus, silla
tavoitteena oli tehda systemaattinen katsaus teemasta saatavilla olevaan tutkimustietoon, mutta

toisaalta jo suunnitteluvaiheessa oli tiedossa, ettd aineiston haun rajauksia todennakadisesti joutuu

laajentamaan olennaisen tiedon I6ytamiseksi. (Vilkka, 2023.)

Integratiivinen kirjallisuuskatsaus on eraanlainen valimuoto narratiivisesta ja systemaattisesta kir-
jallisuuskatsauksesta. Narratiivisessa kirjallisuuskatsauksessa pyritddan ymmartamaan tutkittavaa
ilmiota tiedonhakuprosessin kulkiessa varsin intuitiivisesti ja siten sattumanvaraisesti. Systemaatti-
sessa kirjallisuuskatsauksessa taas noudatetaan tarkkaa, toistettavaa ja jarjestelmallista protokol-

laa materiaalin hankkimiseen. (Vilkka, 2023.)

Integratiivisen kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on ldhestya tutkittavaa aihetta tarkastelemalla
tutkimusta ja ammattikirjallisuutta. Aineiston valintaan vaikuttaa tutkimuskysymys ja tyon tarkoi-

tus. (Vilkka, 2023.)
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Kuvio 1. Kirjallisuuskatsauksen tekemisessa tavoitteena on laajuus, kurinalaisuus, lapinakyvyys ja

yleistettavyys (Vilkka, 2023).

Tahan opinndytetyohon on valittu materiaalia, joka kasittelee luonnonmukaiselle tuotannolle tyy-
pillisia viljelymenetelmia ja niiden vaikutusta maaperan hiilensidontaan. Ensimmaisessa vaiheessa
maariteltiin luonnonmukaiselle tuotannolle ominaisia piirteita ja tutkittiin luonnonmukaisen tuo-
tannon hiilensidonnasta tehtyja tutkimuksia. Koska luonnonmukaiseen tuotantoon keskittyvaa tut-
kimusta on tehty niukasti, hakua laajennettiin luonnonmukaiselle tuotannolle tyypillisiin menetel-
miin. Toisessa vaiheessa kirjallisuuden avulla perehdyttiin naiden piirteiden vaikutuksiin

hiilensidontaan.

Rajausta julkaisuajankohdan suhteen ei tehty, mutta suurin osa aihetta kasittelevasta tutkimuk-
sesta on 1990-luvun lopulta lahtien julkaistua. Lahteiden alkupera rajattiin luonnonmukaisen tuo-
tannon ehtojen alueellisten eroavaisuuksien mukaan Eurooppaan, priorisoiden kuitenkin ensin
Suomen, sitten pohjoismaat ja muut ilmastolta ja olosuhteilta vastaavat alueet. Joitain julkaisuja

poimittiin myds Pohjois-Amerikasta.

Tietoa haettiin mm. hakukoneilla, kuten Googlella ja DuckDuckGo:lla, Luonnonvarakeskuksen Ju-
kurista, Luomutietoverkosta ja UEF Primosta (Itd-Suomen yliopiston kirjaston hakupalvelu). Haku-

sanoina kaytettiin mm. sanoja “luomu”, “luonnonmukainen”, “maatalous”, "hiilensidonta”, ”"kasvi-

huonekaasupaastot” ja vastaavia englanninkielisia termeja. Lisaksi tarkead keino



aineistonhankintaan oli aihetta kasittelevien tutkimusten lahteiden ldpikdyminen, tall6in valikoitiin
tarkempaan kasittelyyn lahteet, joiden otsikossa mainittiin luonnonmukainen tuotanto tai luon-
nonmukaiseen tuotantoon liittyva viljelymenetelma ja hiilensidonta. Muutama aiheeseen liittyva

tutkimus jouduttiin maksullisuuden vuoksi jattamaan tarkastelusta.

3 Luonnonmukainen tuotanto

3.1 Mita luomuviljely on?

Luonnonmukainen tuotanto on Euroopan unionin mukaan “kokonaisvaltainen tilanhoidon ja elin-
tarviketuotannon jarjestelma, jossa yhdistyvat ymparistdn ja ilmastotoimien kannalta parhaat kay-
tannot, runsas biologinen monimuotoisuus, luonnonvarojen sadastaminen seka tiukkojen vaatimus-
ten soveltaminen eldinten hyvinvoinnin osalta tuotannossa” (Euroopan parlamentin ja neuvoston

asetus 2018/848, 2018).

Luomuviljelyn tavoitteita ovat muun muassa ympariston ja ilmaston suojelun edistaminen, maape-
ran viljavuuden sailyttaminen, biologisen monimuotoisuuden lisadminen sekd myrkyttéman ympa-
riston edistaminen. Naihin tavoitteisiin pyritdan erinaisilla tuotantosdaannailla. (Euroopan parla-
mentin ja neuvoston asetus 2018/848, 2018) Ruokavirasto mainitsee luonnonmukaisen
kasvintuotannon periaatteiksi mm. maaperan pitkan aikavalin viljavuuden sadilyttamisen, energian
ja luonnonvarojen vastuullisen kdyton seka kasvien terveyden yllapidon ennaltaehkaisevilla toi-

menpiteilld. (Luomukasvintuotanto, 2022.)

Erityisesti maaperan osalta mainitaan asetuksessa seuraavaa: "maaperan eldman ja maaperan
luonnollisen viljavuuden, maaperan vakauden, maaperan vedensitomiskyvyn ja maaperan moni-
muotoisuuden ylldpitdminen ja parantaminen estamalla ja torjumalla maaperan orgaanisen ainek-
sen haviamista, maaperan tiivistymista ja maaperan eroosiota seka ravinteiden antaminen kas-
veille padasiassa maaperan ekosysteemin kautta”. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus

2018/848, 2018.)



3.2 Tilastoja luomutuotannosta

Vuonna 2022 Suomessa oli luomuviljelyssa 339 460 hehtaaria, tdma on noin 15 prosenttia Suomen
peltoalasta. Luomutilojen keskipinta-ala oli 69,9 hehtaaria kun taas kaikkien tilojen keskiarvo on 52
hehtaaria. Luonnonmukaisesti viljeltya viljaa oli vajaa 5% maan koko viljasadosta. Luomutiloja oli
Suomessa yhteensa 4857, eli noin 11% kaikista tiloista. Luomutiloista kotieldintiloja oli 1145 eli
noin neljasosa, kaikista maatiloista kotieldintiloja on 22 %. Tuotetusta luomulihasta yli 3/4 oli nau-

danlihaa. (Tietohaarukka 2023, 22.)

Maailmalla luonnonmukaista tuotantoa harjoitetaan yli 72 miljoonalla hehtaarilla, eniten luonnon-
mukaisessa tuotannossa olevaa pinta-alaa on Australiassa, Argentiinassa ja Espanjassa. Luonnon-
mukaisesti viljelty pinta-ala on kasvussa, samoin luonnonmubkaisesti tuotettujen elintarvikkeiden
markkinat. Kasvava kysynta nostaa tarvetta valvonnalle ja globaaleille tuotantosaannaille, talla
hetkelld luonnonmukaista tuotantoa harjoitetaan 108 maassa, joista 72:ssa on tdysin toteutettu

sadntelyjarjestelma. (Meier, Schlatter, Travnic¢ek & Willer, 2021.)

Yleisen sertifiointijarjestelman puuttuessa luonnonmukainen tuotanto ei ole maailmanlaajuisesti
taysin vertailukelpoista. Oleelliset periaatteet ja toimintatavat kuitenkin ovat samankaltaisia. Esi-
merkiksi biodynaamisen viljelyn sertifiointijarjestelma sisaltdaa myos EU:n luonnonmukaisen tuo-
tannon periaatteet ja vaatimukset (Production, processing and labelling, 2022). EU:n ja Yhdysvalto-
jen valilla on vuonna 2012 tehty sopimus, jonka mukaan EU tunnustaa USDA National organic
program -standardien mukaan tuotettujen luomutuotteiden vastaavan EU:ssa tuotettuja luomu-
tuotteita. (EU-US Equivalence agreement. N.d) Osassa maista, esimerkiksi Intiassa, on PGS-

jarjestelmia, jotka ovat paikallisia laadunvalvontajarjestelmia. (Meier, ym. 2021.)

Tuotantosuunnat ovat keskittyneet Suomessa eri maakuntiin. Esimerkiksi lihanautoja ja lypsyleh-
mia on eniten Eteld-Pohjanmaalla, emolehmia taas Pohjois-Pohjanmaalla. Pohjanmaalla on eniten
luomusikoja, munivia luomukanoja eniten Varsinais-Suomessa. Pohjois-Karjalassa viljelladn eniten
mansikkaa ja mustaherukkaa ja Eteld-Savossa taas paljon puutarhakasveja. (Luomu maakunnissa,

n.d.)
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3.3 Luomuviljelyn piirteita

Luonnonmukaisessa viljelyssa pyritaan toteuttamaan luonnonmukaisen tuotannon tavoitteita ja
periaatteita, kuten ympariston ja ilmaston tilan edistamista sekda maaperan viljavuuden sailytta-
mistd, monin erilaisin keinoin. Osa luonnonmukaisuutta on tuotannon sopeuttaminen paikallisiin
olosuhteisiin ja kdytettavissa oleviin resursseihin. Siksi eri tiloilla kdytetaan erilaisia ravinnehuol-

tostrategioita ja viljelytekniikoita. (Rajala, 2006, 40.)

Maan viljavuutta hoidetaan hyédyntamalla ekosysteemipalveluita ja biologisia keinoja. Aktiiviselle
pienelidtoiminnalle luodaan sopivat olosuhteet. Maan muokkauksessa hyddynnetdan juuristoltaan
runsaita kasveja, maata muokataan mekaanisesti tarvittaessa, helldavaraisesti ja otolliseen aikaan.

(Rajala, 2006, 40.)

Luonnonmukainen kasvinsuojelu perustuu integroituun torjuntaan. Ensisijaisena keinona on hallita
kasvintuhoojia ennaltaehkaisevin menetelmin, vasta pakon edessa turvaudutaan suoriin toimiin.
Rikkakasveja, tauteja ja tuholaisia torjutaan mekaanisella muokkauksella, kasvinvuorotuksella ja
muilla ennaltaehkaisevilld keinoilla, kuten katemateriaalien kaytolla (Rajala, 2006. 40). Rajalan
(2006) mukaan ekologisen kasvinsuojelun nakékulmasta on huomioitava, etta esimerkiksi rikkakas-
veista on my0s hyotya. Ne tarjoavat esimerkiksi vaihtoehtoista ravintoa tuholaisille ja linnuille.
Niin sanotuilla tuholaisilla taas on oma tehtavansa kasvipopulaatioiden saatelyssa, mutta kun ne
toimivat ihmisen tavoitteita vastaan, niista tulee torjuttava uhka. (Rajala, 2006) Hiilensidonnan na-
kokulmasta onnistuneen kasvinsuojelun etuna on se, etta tuotannosta saadaan tehokkaampaa ja

sadon hiilijalanjalki tuotettua yksikkoa kohti pienenee. (Holka, ym., 2022.)

Luonnonmukaisessa maataloudessa pyritdan mahdollisimman suljettuun ravinnekiertoon tilan si-
salla. Esimerkiksi ostolannoitteita hankitaan vain korvaamaan sadon mukana poistuvat ravinteet.
Ravinteita saadaan lannasta, komposteista ja kasvijatteista, seka kivijauheista. Lisdksi hyddynne-

taan biologista typensidontaa eli esimerkiksi apilanurmia, palkoviljoja ja viherlannoituskasvustoja.

(Rajala, 2006, 36-38, 41.)
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3.4 Luonnonmukaisen viljelyn tuotantoehdot

Ruokavirasto on antanut ohjeet luomukasvintuotantoon, ohjeet perustuvat Euroopan parlamentin
ja neuvoston asetukseen 2018/848 ja komission taytantdonpanoasetuksiin. Ohjeet ovat luonnon-
mukaisen kasvintuotannon vahimmaisvaatimuksia ja niita on noudatettava luomuvalvonnassa ole-

villa maatalousalueilla. (Luomukasvintuotanto, 2022.)

Tilan siirtyessa luonnonmukaiseen tuotantoon, on tilan noudatettava luonnonmukaisen tuotannon
ehtoja siirtymavaiheen ajan, ennen kuin tilan tuotteita voidaan markkinoida luonnonmukaisesti
tuotettuina. Esimerkiksi yksivuotisilla kasveilla ja nurmille siirtymavaiheen pituus on 24 kuukautta.
Muiden monivuotisten kasvien osalta siirtymavaiheen pituus on 36 kuukautta. Siirtymavaihetta

voidaan lyhentaa tai pidentaa tietyin edellytyksin. (Luomukasvintuotanto, 2022.)

Viljelykierrolle on asetettu vahimmaisvaatimukset. Palkokasveja on oltava paakasveina tai aluskas-
veina 30% viljelykierrosta. Kiertoon tulee sisaltya vahintaan yksi maan viljavuutta yllapitava kas-

vusto. 50 % vuosista paa- vali- tai keradjakasvina tulee olla viljavuutta yllapitava kasvi. Viljakasveja
ei saa olla yli kolmena vuotena perakkain, eika palkoviljoja, 6ljykasveja, perunaa tai samansukuisia

yksivuotisia erikoiskasveja yli kahtena vuonna perakkain. (Luomukasvintuotanto, 2022.)

Maan viljavuudesta on huolehdittava esimerkiksi viljelemallda nurmea monivuotisten kasvustojen
ohessa, kayttamalla viljelytoimenpiteitad, jotka eivat vihenna maan orgaanista ainesta, lisdadvat

maaperan vakautta, monimuotoisuutta ja maan pysyvyytta. (Luomukasvintuotanto, 2022.)

Lannoituksen tulee perustua monipuoliseen viljelykiertoon ja eloperaisiin lannoitteisiin ja maanpa-
rannusaineisiin. Lannoituksen tulee perustua ensisijaisesti tilalta peraisin oleviin ravinteisiin ja luo-
mutuotannon sisdiseen kasvi- ja eldintuotannon kokonaisuuteen. Mikali tarvittavaa lannoitusta ei
saada tilan sisalta tai muilta luomutiloilta, voidaan kayttaa luomutuotannossa sallittuja tdydennys-
lannoitteita. Mineraalityppilannoitteiden ja teollisesta eldintuotannosta perdisin olevan lannan

kaytto on kielletty. (Luomukasvintuotanto, 2022.)

Kasvinsuojelu perustuu viljelykiertoon, oikea-aikaisiin niittoihin ja muokkauksiin, luontaisten vihol-

listen suosimiseen, lajikevalintoihin, biologiseen torjuntaan sekda mekaanisiin ja termisiin torjunta-
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menetelmiin. Tilan ennaltaehkaisevat ja tehostetut menetelmat, joihin turvaudutaan ennaltaeh-
kdisevien toimien ollessa riittamattomia, tulee kuvata luomusuunnitelmassa. (Luomukasvintuo-

tanto, 2022.) Perustelluista syista voidaan kayttdaa luonnonmukaisessa tuotannossa sallittuja kas-
vinsuojeluaineita, naitd ovat mm. elintarvikeperaiset aineet, kuten lehmanmaito ja etikka, eraat

sieni- ja bakteeripohjaiset sienitautientorjunta-aineet, rautafosfaatti etanoiden ja kotiloiden tor-
juntaan, pyretriini ja rypsioljy hydnteisten torjuntaan, mikrobipohjainen spinosadi muurahaisten
torjuntaan ja viherminttuodljy perunan itamisen estamiseen. (Luonnonmukaiseen tuotantoon so-

veltuvat kasvinsuojeluaineet, 2023).

Luonnonmukaisessa tuotannossa on kadytettava mahdollisuuksien mukaan luonnonmukaisesta
tuotannosta peraisin olevaa lisdysaineistoa, eli esimerkiksi siemenia ja taimia. Mikali luonnonmu-
kaista tai siirtymavaiheen lisdysaineistoa ei ole saatavilla, voi Ruokavirasto antaa luvan tavanomai-

sen lisdysaineiston kdyttoon. (Luomukasvintuotanto, 2022.)

4 Hiili ja ilmastonmuutos

IImakehan kasvihuonekaasupitoisuudet ovat nousseet merkittavasti viime vuosikymmenien aikana
(Heinonsalo, 2020, 4). Kasvihuoneilmié on maapallolla luontaisesti esiintyva ilmio, jossa ilmake-
hassa olevat kasvihuonekaasumolekyylit absorboivat ja heijastavat maapallolta sateilevasta lam-
mOosta osan takaisin kohti maanpintaa. Kasvihuonekaasujen maaran lisdantyessa myos kasvihuo-

neilmid voimistuu ja johtaa ilmaston lampenemiseen. (The greenhouse effect, N.d.)

Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi, metaani, ilokaasu ja erilaiset fluoratut kasvihuonekaasut. Hii-
lidioksidin osuus kaikista kasvihuonekaasupaastdista on 81%. Metaanin osuus on 11,4 %, metaani
on 28 kertaa tehokkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. (Climate change — driving forces,

2023.)

Maapallon hiilivarastot ovat jakautuneet ilmakehaan 730 petagrammaa (Pg = 1 000 000 000 ton-
nia), meriin 38000 Pg, maahan 2000 Pg ja geologisiin varastoihin. Geologisiin materiaaleihin, kuten
karbonaatteihin ja 6ljyyn on sitoutunut suurin maara hiiltd, mutta se on varsin stabiilia lukuun ot-
tamatta ihmisten vapauttamaa hiilta fossiilisten polttoaineiden muodossa. Taman ja esimerkiksi

metsdkadon vuoksi ilmakehan hiilen maara on lisdantynyt. (Heikkinen, 2016.)
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4.1 maatalouden osuus hiilidioksidipaastoista

Euroopan unionin alueella kasvihuonekaasupaastoista noin 11% oli perdisin maataloudesta
vuonna 2021. Suurin osa maatalouden paastdista on peraisin marehtijoiden ruuansulatuksesta.
Seuraavaksi eniten paastdja tulee maatalousmaasta, sen jalkeen lannan kasittelysta, hiilipitoisista
lannoitteista ja muista lahteista. (Climate change — driving forces, 2023) Vuonna 2017 Suomen
maatalouden paastoista noin 75% oli peraisin maaperasta. Tasta yli puolet oli peraisin eloperaisilta
mailta (Aakkula, Jallinoja, Lehtonen, Luostarinen, Maanavilja, Niemi, Rantala, Saarnio & Soini,

2020).

Peltomaat menettavat hiilivarastoja, kun maan orgaanisen aineksen hajoamisen my6ta ja sadon
mukana poistuvan hiilen maara on suurempi kuin yhteyttamisen ja maahan paatyvan materiaali

maara. (Heinonsalo, 2020.)

4.2 Hiili maaperassa

Hiilta esiintyy maaperassa eri muodoissa (Creamer, Goede, Heinonsalo, Lemola, Ruoho, Salonen,
Soinne & Uhlgren, 2023). Maaperdn orgaaninen aines koostuu kasveista, mikrobeista ja eldimista
peraisin olevista kuolleista aineksista. Orgaaninen aines on maaperdssa monessa muodossa, eri
kokoisina molekyyleina, erilaisilla rakenteilla ja kemiallisilla ominaisuuksilla varustettuna. Orgaa-
nista ainesta voidaan luokitella esimerkiksi hajoamisnopeuden perusteella jatkumoon nopeasti ha-
joavasta labiilista aineksesta hitaasti hajoavaan stabiiliin ainekseen. Orgaanisen aineksen ha-
joamisnopeus vaihtelee muutamista kuukausista satoihin vuosiin. Orgaanisesta aineksesta
karkeasti puolet on hiilta. (Heinonsalo, 2020) Orgaaninen hiili voidaan jaotella stabiileihin mineraa-
leihin liittyneisiin ositteisiin, labiilimpiin partikkeliositteisiin ja liuenneisiin ositteisiin (Creamer, ym.

2023).

Orgaanisen hiilen maara maaperassa vaihtelee alueittain merkittavasti maapallolla. Suomen maa-
perassa on melko suuri orgaanisen hiilen maara. Multa- ja turvemailla orgaanista ainesta on maa-
perasta erityisen suuri osuus, turvemaissa yli 40% ja multamaissa yli 20%. Kivennaismailla orgaani-
sen aineksen osuus on tyypillisesti vain muutamia prosentteja. Orgaanisella aineksella on kuitenkin
tarkea rooli maaperdan ominaisuuksien kannalta. (Heinonsalo, 2020) Saveshiukkasten maaran pe-

rusteella maaperassa voidaan ennustaa maan kykya sitoa mineraaleihin liittynytta orgaanista
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hiiltd. Suomen ilmaston kosteus ja kylmyys sekd maan suhteellisen alhainen pH-arvo vaikuttavat
hiilen pysymiseen maaperdssa. Maaperan kosteus saattaa hidastaa partikkelimuotoisen hiilen va-
pautumista maaperasta. Lisaksi hiilen kayttaytymiseen vaikuttavat alumiini- ja rautaoksidit, silla ne

sitovat hiiltd itseensa. (Creamer, ym. 2023.)

Labiili orgaaninen aines toimii ravintona elidille ja yllapitda niiden toimintaa, mika taas johtaa
maan rakenteen paranemiseen mururakenteen kehittymisen myo6ta. Stabiili orgaaninen aines taas
toimii olennaisena osana maan kemiallisia prosesseja. Se pidattaa otollisissa oloissa ravinneka-
tioneja, toimii puskurina happamoitumista vastaan ja lisdaa anionisten ravinteiden saatavuutta kas-
veille. Kuiva orgaaninen aines on hydrofobista. Toisaalta orgaaninen aines pystyy pidattamaan

suuria madaria vetta, mika lisdd maan vastustuskykya kuivuudelle. (Heinonsalo, 2020.)

Stabiilia orgaanista ainesta syntyy hajotuksessa syntyvien yhdisteiden ja mikrobiperaisen aineksen
reagoidessa maan kivennaisaineksen kanssa. Vastustuskyky hajoamiselle syntyy kemiallisten sidos-

ten ja maan mururakenteen avulla. (Heinonsalo, 2020.)

Hiilen maara maaperassa lisaantyy kuolleen kasvi- ja eldinaineksen, kasvieritteiden ja lannoitteiden
myota. Hiiltd maaperassa vahentdvat orgaanisen aineksen hajoaminen, eroosio ja huuhtoutumi-
nen. Orgaaninen hiili pidattyy maahan muodostamalla yhdisteitda mineraalien kanssa, sitoutumalla
savimineraaleihin ja muodostamalla pitkaketjuisia hiiliyhdisteita ja mikrobimassaa. (Heinonsalo,

2020.)

Orgaanisen hiilen lisdksi maassa on epdorgaanista hiiltda. Epdorgaaninen hiili koostuu karbonaatti-
mineraalien osana esiintyvasta hiilestd. Suomen maaperassa ei esiinny luontaisesti juurikaan kar-
bonaattimineraaleja. Pelloille paatyy karbonaattimineraaleja mm. kalsiitin ja dolomiitin mukana,

mutta kalkitusaineiden neutraloidessa happamuutta hiili vapautuu nopeasti ilmakehaan. (Heinon-

salo, 2020.)

4.3 Keinot arvioida maaperan hiilivarastoa ja sen muutosta

Maaperan hiilinielua voidaan tutkia erilaisilla aikajanteilld. Maaperan hiilivarastoon vaikuttavat ne-
gatiivisesti maahengityksen voimakkuus, kasvien hengitys ja sadon mukana poistuva biomassa, hii-

livarastoa taas lisdd yhteyttdminen ja maahan paatyva biomassa. (Heinonsalo, 2020.)
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Hiilen maaraa maaperassa voidaan tutkia esimerkiksi maanédytteiden avulla. Téllin nayte polte-
taan ja sen jalkeen punnitaan, jolloin saadaan selville orgaanisen aineen maara. Menetelma ei mit-
taa epdorgaanista hiilta. Hiilen kokonaismaaran lisaksi olisi kuitenkin hyva tietdaa missa muodossa

hiili on maaperassa. (Heinonsalo, 2020.)

Kaasunvaihtoa voidaan tutkia pyorrekovarianssimenetelmall3, jossa ilman kasvihuonekaasupitoi-
suuksia mitataan huomioiden tuulen nopeus ja suunta, jolloin voidaan selvittaa, sitoutuuko vai va-

pautuuko hiilta (Heinonsalo, 2020).

Kammiomenetelmadssa mitataan yksittdisten kohteiden hetkellista hiilensidontaa tai -vapautu-
mista. Kohde/kohdealue suljetaan kammioon ja ilman hiilidioksidipitoisuutta kammion sisalla mi-
tataan lyhyen mittausjakson avulla. Inkubointi- eli muhituskokeet ovat kammiomittauksen kaltaisia

kokeita maanaytteille. (Heinonsalo, 2020.)

Hiilivarastoa voidaan arvioida myds mallien avulla. Mallien avulla voidaan arvioida suurien aluei-
den hiilensidontaa pienillakin resursseilla. Mallit ovat epatdydellisia, silla mallien laatiminen vaatii
tyypillisesti yksinkertaistamista, ja ne perustuvat rajalliseen maaraan lahtotietoa. (Heinonsalo,

2020.)

4.4 Orgaanisen aineksen hajoaminen

Orgaaninen aines hajoaa biologisten ja fysikaaliskemiallisten prosessien myota. Orgaanisen ainek-
sen hajoamiseen vaikuttavat mm. maaperadelididen maara ja monimuotoisuus, happamuus, ha-

pensaanti, ravinteiden maara, kosteus ja lampdotila. Eri maaperaeliot myos viihtyvat erilaisissa olo-
suhteissa, esimerkiksi lierot ovat tehokkaampia kylmassa ja kosteassa kuin kuivassa ja lampimassa.

(Mattsoff, 2005.)

Tuoreessa orgaanisessa aineksessa on lahinna erilaisia hiiliyhdisteitd. Hajottamisprosessissa mikro-
organismit muuttavat nditd yhdisteita itselleen helpommin kdytettavaan muotoon vapauttaen ra-
vinteita ja samalla tuottavat jatteina orgaanista ainesta, jossa on jaljella vaikeammin hajoavia ai-
neita. Nopeimmin hajoavat sokerit, tarkkelys ja proteiinit, silld ne ovat helppoa ravintoa eligille.
Hitaasti hajoavia yhdisteitd ovat esimerkiksi selluloosa, rasvat ja vahat ja erittdin hitaasti hajoaa

mm. ligniini. (Benites & Bot, 2005.)
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Maan mikrobilajiston runsaus ja monimuotoisuus vaikuttaa orgaanisen aineksen hajoamisen no-
peuteen (Heikkinen, 2016). Maaperassa orgaanista ainesta hajottavat mikrobit eli bakteerit ja sie-
net, maaperan hajottajaeldimet, jotka jaetaan mikro-, meso- ja makrofaunaan niiden koon perus-
teella. Pienimpia hajottajaeldimia ovat esimerkiksi alkueldimet, keskikokoisia punkit ja isoja lierot.
Suurimman osan energiasta ja ravinteista vapauttavat sienet ja bakteerit, mutta maaperan eliés-

ton monimuotoisuus edistaad hajotustoimintaa. (Mattsoff, 2005.)

Kosteus vaikuttaa orgaanisen aineksen hajoamiseen merkittavasti. Riittava kosteus on myos tarkea
tekija kasvien kasvun voimakkuudelle. Liika vesi taas vahentdd maaperassa olevan hapen maaraa,
mika voi hukuttaa kasveja ja rajoittaa aerobisten mikrobien toimintaa. Hapettomat olosuhteet
my0s voivat johtaa reaktioihin, joissa hiilidioksidista ja vedysta syntyy metaania. (Heinonsalo,

2020.)

4.5 Maaperan eliosto

Mikrobit vaikuttavat hiilensidontaan monin eri tavoin. Ne hajottavat orgaanista materiaalia, tuke-
vat kasvien kasvua parantamalla ravinteiden ja vedenottoa ja tukevat hyvan mururakenteen muo-
dostumista. Lampoétila liséd myds mikrobitoiminnan aktiivisuutta. (Heinonsalo, 2020) Sienten, kas-
vien ja mikrobien yhteistoiminta vaikuttaa hiilen sitoutumiseen maaperaan. Sienten vaikutus

hiilensidontaan tunnetaan heikosti. (Bodegom, Huang, Liski, Soudzilovskaia & Viskari, 2022.)

Mikrobit ovat ensimmaisen asteen hajottajina tehokkaimpia, sillda ne vastaavat noin 90 % orgaani-
sen aineen hajottamisesta. Mikrobien tehokkuus perustuu niilla oleviin orgaanisen aineksen hajot-
tamiseen vaadittaviin entsyymeihin. Maaperan hajottajaeldimilla on kuitenkin muita etuja. Ja ne

toimivat esimerkiksi toisen asteen hajottajina laiduntaen mikrobeja ja sienia. Esimerkiksi mikrofau

naan, alle 200 mikrometria (um), kuuluvat sukkulamadot ovat maarallisesti suurin maaperaelain-
ryhma ja ne kdyttavat ravintonaan mikrobeja. Mesofauna, eli 100 um - 2mm kokoluokkaa edusta-
vat maaperaeliot, ovat hyddyllisia maanviljelykselle siten, ettd ne hyédyntavat maaperan sienia ja
hyonteisia ravintonaan ja kontrolloivat siten kasvipatogeenien ja tuhoeldimien populaatioita. Mak-
rofaunaan, eli yli 2mm kokoluokkaan, kuuluvat lierot taas muokkaavat maata ja parantavat vesita-

loutta kaivamalla tunneleita. (Mattsoff, 2005.)
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Mikrobien hiilen kdyton tehokkuus kuvaa sita, missa suhteessa mikrobien kdyttoonsa ottamaa
hiilta paatyy niiden omaan biomassaan ja hiilidioksidiksi ilmakehaan. Mita tehokkaammin mikrobit
kayttavat hiilta, sita paremmin mikrobibiomassaan sitoutuu hiilta. Mikrobien hiilenkaytén tehok-
kuutta lisdd mikrobien suurempi typensaanti. Abioottiset tekijat vaikuttavat mikrobien hiilenkay-

ton tehokkuuteen. (Heinonsalo, 2020.)

Priming-ilmio tarkoittaa helposti mikrobeille kdyttokelpoisen hiilen aiheuttamaa lisdhajotusta
maaperdssa. Helposti kaytettavissa oleva hiili, kuten sokerit, antaa mikrobeille energiaa hajotustoi-

mintaan. (Heinonsalo, 2020.)

4.6 Hiilen kayttaytyminen maaperassa

IImaston, maaperan ja viljelymenetelmien pysyessa vakioina, maapera saavuttaa vuosikymmenten
kuluessa tasapainotilan. Mita kauempana hiili on saturaatiopisteesta eli kyllastymispisteesta, sita
voimakkaammin hiilta sitoutuu tai vapautuu. Tasapainotilassa hiilivarasto ei muutu. Viljelymene-
telmaa muuttamalla voidaan hiilivaraston kokoa kasvattaa. Hiilisyotetta voidaan myos kohdentaa

syvemmalle maahan, mikali pintakerros on saturoitunut. (Heinonsalo, 2020.)

Hiilta havidaa maaperasta myos eroosion myotd. Monet hiilen sitoutumista edistavat toimenpiteet,
esimerkiksi keradjakasvien kayttaminen, estavat myos eroosiota. Eroosion myota hiili poistuu or-
gaanisen aineksen ja mineraalipartikkeleiden mukana Eroosiota tapahtuu mekaanisesti tuulen ja

veden vaikutuksesta sekd kemiallisesti. (Heikkinen, 2016.)

Hienojakoisella maalla on tyypillisesti suurempi potentiaali hiilensidontaan, silla saves- ja hiesupar-
tikkelit sisaltavat karkeampia lajitteita enemman pintoja, joihin orgaanista ainesta voi sitoutua.

(Heinonsalo, 2020.)
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Maatalous

Kuvio 2. Turvepeltojen maara maakunnittain. (Aro, Assmuth, Haltia, Hellsten, Larmola, Lempinen,
Lindfors, Lohila, Lang, Miettinen, Minkkinen, Nieminen, Ollikainen, Ojanen, Sarkkola, Sorvali,

Seppala, Tolvanen, Vainio, Wall & Vesala, 2022).

Soihin sitoutuu hiiltd, kun suolla kasvaneet kasvit lahoavat ja niiden sitoma hiili varastoituu turpee-
seen. Turve hajoaa hapettomissa olosuhteissa hitaammin kuin kasvit sitovat hiilta, jolloin hiiliva-
rastot kasvavat. Hajoamisnopeuteen vaikuttaa myods mikrobien kdytdssa olevien ravinteiden

maara. (Aro ym., 2022, 25.)

Luonnontilaiset suot sitovat hiilta niille kertyvaan turpeeseen. Kun turve paasee kosketuksiin ilman
kanssa, esimerkiksi kun suo ojitetaan, alkaa tapahtua hajoamista. Turvemailla on suuri potentiaali

padstoja vahentavien toimenpiteiden kayttoon. (Heinonsalo, 2020, 36.)
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Ojitetun suon kayttotarkoitus vaikuttaa sen paastoihin. Esimerkiksi metsatalouskaytossa olevat
suot toimivat hiilinieluina. Maatalouskaytossa paastot kasvavat maanmuokkauksen ja lannoituk-
sien myota. (Aro ym. 2022. 5.26) Joissain tapauksissa voi pellon poistaminen viljelykaytosta olla jar-
keva ratkaisu, pelto voidaan ennallistaa, metsittaa tai siirtda kosteikkoviljelyyn. Turvemaiden rai-

vaamista pelloksi kannattaa myos valttaa. (Heinonsalo, 2020.)

Paastovahennyksia voidaan saada aikaan mm. muokkauksen vahentamiselld, kasvipeitteisyyden
lisdaamiselld ja pohjaveden pinnan nostamisella. Nama keinot eivat kuitenkaan lopeta turpeen ha-
joamista ja siten hiilipaastoja. Turpeen hajoaminen loppuu vain luomalla hapettomat olosuhteet,

eli kaytannossa ennallistamalla suo. (Aro ym. 2023. 34-35.)

5 Hiiliviljely

Kaikki toimet, jotka edistavat fotosynteesin myo6ta tapahtuvaa hiilen sitoutumista ilmakehasta, ja
jotka hidastavat maan orgaanisen aineen hajoamista ja hiilen vapautumista, auttavat yllapitamaan

maan hiilivarastoja. (Martino & Smith, 2007.)

Hiilta sitoutuu ilmakehasta maahan kasvien valitykselld. Uudistava maatalous on jarjestelma, jonka
tarkoituksena on parantaa maan kasvukuntoa, lisdta hiilensidontaa ja luonnon monimuotoisuutta.
Hiiliviljely sisaltyy uudistavan viljelyn kasitteeseen. (Uudistava viljely on enemman kuin hiiliviljely,
N.d.) Baltic Sea Action Groupin laatimissa kriteereissa uudistavalta viljelyltd vaaditaan osaamisen
ja toiminnan kehittamistd, maan kasvukunnosta huolehtimista, monimuotoisuuden edistamista,
monipuolista viljelykiertoa, mahdollisimman suurta ymparivuotista kasvipeitteisyytta, muokkauk-
sen minimointia, kasvinsuojeluaineiden kaytén minimointia ja ravinteiden tarpeenmukaista kayt-
toa, seka orgaanisten lannoitteiden ja biologisen typensidonnan suosimista (Uudistavan viljelyn

yleiset kriteerit maatiloille, N.d.).

Heinonsalon (2020) mukaan hiiliviljelyyn pyrittdessa ensimmainen askel on pysayttaa hiilen kar-

kaaminen ilmakehdaan, sen jalkeen voidaan tavoitella hiilen kerryttamistd maaperaan.
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IImastonmuutoksen torjunnassa maa- ja metsatalouden hiilinielut ovat tarkedssa roolissa niiden
kdytossa olevan maapinta-alan vuoksi. Maaperaan on varastoitunut 1-2 metrin syvyyteen ulottu-
vaan kerrokseen kolminkertainen maara hiilta verrattuna ilmakehassa olevaan hiileen. Maatalous-
maassa sijaitseva hiilivarasto on altis muutoksille, silld se on jatkuvasti ihmistoiminnan kohteena.

(Heinonsalo, 2020.)

Viljelykaytossa olevilta kivennaismailta haviaa arviolta 220 kg hiiltd/ha/vuosi. Eloperiisilla mailla
havio on 3200-5900 kg hiiltd/ha/vuosi. (Heikkinen, Ketoja, Nuutinen & Regina, 2012.) Maankayton
muutokset vaikuttavat maaperan hiilivarastoon merkittavasti. Kun metsaa raivataan pelloksi, enti-
sen metsdalueen maaperan hiilivarasto laskee ajan my6ta lahes puoleen. Metsan tai viljelymaan

muuttaminen laitumeksi sen sijaan kasvattaa maaperan hiilivarastoa. (Heinonsalo, 2020.)

6 Erilaisten viljelytoimenpiteiden vaikutus hiilensidontaan

IImastoviisaan maatalouden menetelmia ovat muun muassa monipuolinen viljelykierto, syvajuuris-
ten kasvien suosiminen, suuremman kuolleen kasvimassan jattdaminen maahan, alus- ja keraaja-
kasvien kaytto, suuri hiilisyote, biohiili, orgaaniset maanparannusaineet, peltometsaviljely, ravin-

teiden hallinta, muokkauksen vahentaminen, maan kunnostaminen. (Heinonsalo, 2020.)

Erilaisilla toimenpiteilla voi olla mydnteisia ja kielteisia vaikutuksia maaperan eri osa-alueisiin. Toi-
menpiteiden yhdistely ja ajoitus tuottavat erilaisia tuloksia hiilensidonnan kannalta. (Heinonsalo,
2020, 31) Olennaista hiilensidonnassa on maahan paatyvan hiilta sisaltavan orgaanisen aineksen
maara. Mita parempaa kasvien kasvu on, sitd enemman niista jaa biomassaa peltoon. (Holka,
2022. Kasvuston yhteyttamista lisad mahdollisimman pitka kasvipeitteisyys ja suuri lehtiala. Leh-
tialaa voidaan lisata esimerkiksi seoskasvustoilla ja aluskasveilla. Monivuotisilla kasveilla saavute-

taan ymparivuotinen kasvipeitteisyys. (Heinonsalo, 2020, 32.)

6.1 Monipuolinen viljelykierto

Erilaiset kasvilajit ja -lajikkeet vaikuttavat maaperan hiilivarastoon eri tavoin, esimerkiksi perunan-
viljely kuluttaa maaperaa voimakkaasti. Nurmenviljely taas tyypillisesti sitoo maahan hiilta. Viljel-

tavien lajien ja lajikkeiden monimuotoisuus lisdd myds maaperamikrobien monimuotoisuutta.
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(Heinonsalo, 2020.) Monivuotisten kasvustojen suosiminen edesauttaa hiilen sitoutumista, silla

hiilta sisaltavaa ainesta kerdantyy maan alle juuristoon (Martino & Smith, 2007, 506).

Kun monipuoliseen viljelykiertoon sisaltyy palkoviljoja, apilanurmia ja muita typpea ilmakehasta
sitovia kasvustoja, saadaan lisattya kasveille kdytettavissa olevan typen maaraa ja voidaan saavut-
taa suurempi biomassa. Viherlannoitusnurmien lannoitusvaikutus yltaa niita seuraaville vuosille
viljelykierrossa. (Holka, ym., 2022.) Esimerkiksi keskimaardisilla eurooppalaisilla olosuhteilla toteu-
tetussa arvioinnissa siirtyminen viljamonokulttuurista nurmea sisaltavaan viljelykiertoon lisasi

maan orgaanisen hiilen maaraa 0,5 t/ha/v (Holka, ym., 2022).

Syvajuuristen kasvien viljely tasapainottaa kasvijatteista syntyvan orgaanisen aineksen sijaintia
maaperassa (Heinonsalo, 2020). Tavanomaisen muokkauskerroksen alla mikrobibiologinen aktiivi-
suus on vahdisempad, mika hidastaa kasvimassan hajoamista ja siten hiilen vapautumista orgaani-

sesta aineesta. (Holka, ym., 2022.)

6.2 Alus- ja kerddjakasvien kaytto

Keraajakasveilla tarkoitetaan kasveja, joita kaytetdaan peittamaan maanpintaa satokasvien ohessa
ja valissa. Keraajakasvien kaytto lisad maan orgaanisen aineksen maaraa niista jadvien kasvijattei-
den muodossa, typpea sitovat kasvit voivat myos lisata typen maaraa maassa. Niiden kayttaminen
my0s vahentaa eroosiota ja ravinnehuuhtoumia sitomalla maata ja ylimaaraisia ravinteita maasta.
Lisaksi kerdajakasvit tarjoavat elinympariston erilaisille hyodyllisille elidlle ja saatelevat maan lam-
potilaa. (Benites & Bot, 2005.) Lisaksi alus- ja kerdajakasvien hydtyna on niiden mahdollisuus va-
hentaa rikkakasvien maaraa. (Holka, 2022.) Optimaaliset kerdajakasvit itdvat nopeasti, kestavat
erilaisia saatiloja, sitovat typpead, ovat syvajuurisia, eivat haittaa padkasvin kasvua ja ovat taloudel-

lisia. (Brar, Dia, Grover, Kahlon, Sharma, Singh, Steiner, 2018.)

Luonnonmukaisessa tuotannossa haasteita aiheuttaa keradjakasvikasvustojen lopettaminen ilman
synteettisid kemikaaleja. Yhtena keinona kdytetdan maanmuokkausta. (Casagrande, ym., 2017.)
Maanmuokkauksen vaikutuksia hiilensidontaan kasitelldan kappaleessa ”6.5 Muokkauksen véhen-

taminen ja mekaaniset rikkakasvintorjuntamenetelmat”
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6.3 Lannoitus

Kasvien tarpeita vastaava ravinteiden saatavuus on edellytys tehokkaalle hiilensidonnalle ja sato-
potentiaalille. Kaikkia kasvin vaatimia ravinteita on oltava saatavilla, jotta kasvibiomassaa voi syn-
tya. Toisaalta ravinteiden yltakylldisyys voi heikentaa maaperan mikrobitoimintaa mikrobien mer-

kityksen vdahentyessa kasvin ravinteidenhankinnassa. (Heinonsalo, 2020.)

Lannoituksen kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttavat monet tekijat. Esimerkiksi typen kayton te-
hokkuuteen vaikuttavat maan alkuperdinen ravinteikkuus, lannoituksen ajankohta, se, onko kyse
kylvélannoituksesta vai hajalevityksesta ja jaetaanko lannoitusta. Dityppioksiduulin vapautumista
voimistavat esimerkiksi maan alhainen pH, lannoitus juuri ennen sadetta ja lannoitteen levitys-
syvyys. Esimerkiksi lietteen levityksessa typpihaviot ovat 18 prosenttiyksikk6a suuremmat pintale-

vityksessa, kuin sijoituslevityksessa, jossa ne ovat noin 9%. (Holka, ym., 2022.)

Viherlannoitus on monella luomutilalla tarkea lannoituskeino. Symbioosin typensitojabakteerien
kanssa muodostaneet palkokasvit pystyvat sitomaan hiilta juurinystyréillaan suoraan ilmakehasta.
Lisaantynyt kdytettavissa oleva typpi lisda kasvien kasvua ja biomassa ja siten maaperaan paatyvan
kasvijatteen ja juurien maaraa, ja edelleen maaperan orgaanista ainesta. Kasvien luontaisen typen-
sidonnan hyddyntaminen vahentaa tarvetta ostolannoitteiden kayttoon. Erityisen huomattavaa on
keinolannoitteiden valmistukseen kuluvan energian sadastaminen, yhden typpitonnin valmistuk-

sesta syntyy noin 2,6-9,7 hiilidioksidiekvivalenttitonnin paastot. (Holka, ym., 2022.)

6.4 Orgaaniset maanparannusaineet

Orgaaniset maanparannusaineet, joissa on sopivassa suhteessa hiiltd ja ravinteita, ovat optimaali-
sia hiilen lisadmiseen maaperassa. Maanparannusaineiden kaytto tulee ajoittaa sopivaan vaihee-

seen viljelykiertoa ja vuotta. Hitaalla pyrolyysilla eli kuivatislauksella valmistettu biohiili on Luon-

nonvarakeskuksen MAHTAVA-hankkeen tulosten mukaan parhaiten maaperdan jaavia

hiilenldhteita, silla se sisadltdaa 97% liukenematonta materiaalia (Regina, 2019, 11).

Erilaisissa maanparannusaineissa on erilaatuista hiiltd. Tuore materiaali hajoaa nopeasti maape-

rassa. Pitkdlle hajonneet materiaalit taas ovat kestavampia, kompostoituneessa materiaalissa on
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usein myos itsessadan mikrobeja, jotka voivat olla hyodyllisia maaperalle. Esimerkiksi turve ja ma-
datejadannds ovat tehokkaita hiilen lisddmisessa maaperaan. Ligniinipitoisissa aineissa on runsaasti

hitaasti hajoavaa ainesta. (Heinonsalo, 2020.)

Eri maanparannusaineiden ja orgaanisten lannoitteiden kemiallista laatua on selvitetty Yasso07-
mallin avulla MAHTAVA-hankkeessa. Kemiallisen laadun avulla voidaan ennustaa maahan lisatty-
jen aineiden potentiaalia hiilivarastojen kasvatukseen. (Regina, 2019. s. 2.) Hankkeessa tutkittiin
esimerkiksi erilaisia lantoja, kuten minkin-, sian- ja hevosenlantaa, sellutehdaslietetta, yhdyskunta-
lietettd, kasvibiomassoja, kuten apilaa seka eri l[dhteista valmistettuja biohiilid. Aineista tutkittiin
happo-, vesi- ja etanoliliukoisten, seka liukenemattomien aineiden osuus. Lisaksi selvitettiin hiilen
ja typen suhde. Vesi- ja etanoliliukoiset aineet ovat helposti hajoavia, niita on suuri osuus esimer-
kiksi tuoreessa kasvimassassa ja lypsykarijatiloilta tulevassa lietteessa. Liukenematonta materiaalia
|6ytyi tutkituista aineista vain biohiilesta, sellutehtaiden lietteestd, jarviruo’osta ja kompostoidusta

hevosenlannasta. (Regina, 2019, 10-11.)

Materiaalien kompostoitumiseen vaikuttavat hapen saatavuus, hiilen ja typen suhde, kosteus,
lampotila, aika, materiaalin partikkelikoko ja muut ominaisuudet. Mikro-organismit vaativat hajo-
tusprosessiin hiilta, typpea, fosforia ja kaliumia. Hiiltd kdytetaan energiaksi ja kasvuun, typpea li-
saantymiseen ja proteiinien valmistukseen. C:N-suhde eli hiilen ja typen maaran suhde on tarkea
kompostoitumisen onnistumisessa. Optimaalinen hiilen suhde typpeen on 25:1-30:1, mutta vaih-
teluvali 20:1-50:1 on vield sopiva tehokkaaseen kompostoitumiseen. Tata epatasapainoisemmat
suhteet voivat johtaa esimerkiksi typen vapautumiseen ilmakehaan. (Brinton, Gouin, Hoitink, Lali-

berty, Murphy, Kay, Kolega, Richard, Rynk, Singley & Willson, 1992. s. 7-9.)

Eri aineiden C:N suhteet eroavat merkittavasti. Esimerkiksi metsateollisuuden sivuvirtana saata-
valla kuitulietteelld suhdeluku on 823,8, suhteessa paljon typpea taas sisaltavat esimerkiksi viema-

riliete ja minkinlanta, joiden suhdeluku on alle 10. (Regina, 2019. s. 10.)

6.5 Muokkauksen vahentaminen ja mekaaniset rikkakasvintorjuntamenetelmat

Luonnonmukaisessa tuotannossa kdytetdaan yhtena keinona rikkakasvien torjunnassa maanmuok-
kausta. Tama voi johtaa maan biologisen aktiivisuuden vdhenemiseen, eroosioon, orgaanisen ai-

neksen vahenemiseen ja maan rakenteen heikkenemiseen. (Casagrande, 2017.)
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Ympari maailmaa tehtyjen tutkimusten perusteella suorakylvon arvioitiin lisddvan hiilen maaraa 0-

30 cm syvyydelld 10-20 % 20 vuoden tarkastelujaksolla. (Holka, ym., 2022.)

Muokkauskertojen ja muokkauksen voimakkuuden vdahentaminen hillitsevat hiilen vapautumista
maaperdstd. Muokkaus rikkoo maan mururakennetta ja lisda hapen maaraa maassa, mika nopeut-
taa orgaanisen aineksen hajoamista. Kyntaminen on haitallisin menetelma hiilen maaralle. (Holka,

ym., 2022.)

Pohjois- ja Etela-Amerikassa harjoitetaan no-tillage-maataloutta, eli maataloutta ilman maan-
muokkausta, mutta Euroopassa kylma ja kostea ilmasto tekee tamantyyppisista suorakylvomene-
telmista huonommin soveltuvia. Sen sijaan Euroopassa kaytetdaan vahennetyn muokkauksen me-
netelmia (Reduced tillage) joita ovat esimerkiksi kultivointi ja matalakyntd. (Berner & Mader,

2011.)

Muokkauksen vahentaminen lisaa hiilen maaraa maan ylakerroksissa, mutta voi sen sijaan vahen-
taa sitd syvemmalla maassa orgaanisen syotteen pienentyessa. Verrattuna kyntdon vahennetty
muokkaus kuitenkin lisdd maan viljavuutta. Muokkauksen vahentaminen kuitenkin lisaa yksisirk-

kaisten rikkakasvien maaraa verrattuna kyntéon. (Berner & Mader, 2011.)

6.6 Maan kunnostaminen

Viljelykasvit ja suuri osa mikrobeista suosivat lahella neutraalia olevaa pH-arvoa, siksi maaperan
happamuuden neutralointi voi tukea hiilensidontaa. Maassa, jossa on hyva vesitalous, on kasveilla
ja mikrobeilla kaytettavissa happea, mika lisda kasvua ja hajotustoiminnan nopeutta. Saatosalaoji-
tus ja muut keinot nostaa pohjavedenpintaa toimivat erityisesti turvemailla tehokkaana keinona

vahentaa hiilen vapautumista. (Heinonsalo, 2020.)

6.7 Laitumet

Maailmanlaajuisesti maatalousmaasta laitumia on enemman kuin viljanviljelyyn kaytettya pinta-
alaa. Laidunnuksen ajoitus ja voimakkuus vaikuttavat nurmen lajistoon, kasvuun, poistumaan ja

hiilen sijoittumiseen kasvustossa, eli siihen, painottuuko biomassa maanpaalliseen kasvustoon vai
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juuristoon. Optimaalisesti laidunnetuilla mailla hiilta usein kertyy enemman kuin laiduntamatto-
milla tai ylilaidunnetuilla mailla, tdma kuitenkin riippuu voimakkaasti vallitsevista olosuhteista.

(Martino & Smith, 2007, 508.)

6.8 Peltometsaviljely

Peltometsaviljely ei ole Suomessa kovin yleisessa kaytossa. Silla on kuitenkin monia positiivisia vai-
kutuksia luonnon monimuotoisuuteen ja hiilensidontaan. Puuston varjostus voi rajoittaa fotosyn-
teesia, mutta toisaalta varjostus voi torjua kuumuuden ja sateilyn negatiivisia vaikutuksia. Kilpian
luomutilalla Eteld-Suomessa tehdyssa tutkimuksessa havainnoitiin paju-leppa-puurivin vaikutusta
kaurapellon kasvuun. Pellolla oli lisdksi aluskasvustona apilapitoinen nurmiseos. Puuriviston lahei-
syydessa (2m) aluskasvusto menestyi paremmin kuin kauempana, mutta kaura kasvoi 12 metrin
etdisyydella paremmin kuin puiden vieressa. Erot eivat kuitenkaan olleet merkittavia, eika vaiku-

tusta hiilitaseeseen havaittu. (Heimsch, Huusko, Kali, Karhu, Kulmala & Mganga, 2023.)

Peltometsaviljely eli agrometsatalous on kattotermi, joka pitaa sisalladan monia erilaisia menetel-
mia. Esimerkkeja agrometsataloudesta ovat metsdlaitumet, kdytavaviljely, metsamaanviljely ja ve-
sistdjen suojavydhykkeet. Agrometsatalous lisdd maan orgaanisen aineksen maaraa ja lisaa mikro-
biston monimuotoisuutta. Maanpaallisen monimuotoisuuden lisédntyminen tarjoaa
ekosysteemipalveluita esimerkiksi petohydnteisten muodossa. Hiilta sitoutuu viljelykasvien lisdksi

monivuotisiin puihin. (Lovell & Wilson, 2016.)

Peltometsaviljelylld on potentiaalia myds tuotannon tehokkuuden parantamiseen. Sekaviljelyte-
holla (Land equivalent ratio eli LER-arvo) kuvataan sita, kuinka paljon pinta-alaa vaaditaan monila-
jisen kasvuston tuottaman sadon tuottamiseen erillisissa monokulttuureissa. Eurooppalaisissa ske-
naariolaskelmissa agrometsataloudelle on ennustettu LER-arvoja vililtd 1-1,4. (Lovell & Wilson,

2016.)

6.9 Kulotus

Kasvimassan polttaminen pellolla johtaa monenlaisten kasvihuonekaasujen vapautumiseen. Naita
ovat mm. hiilidioksidi, metaani, ilokaasu ja hiilivedyt. Lisaksi vapautuu erilaisia savukaasuja. Kulo-

tus vahentda maan heijastavuutta, mikd johtaa maan pinnan lampenemiseen. (Martino & Smith,
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2007, 509.) Vaikka kulotus johtaa vélittdmasti orgaanisen aineksen havioihin, silld voi kuitenkin
olla my0s positiivisia vaikutuksia hiilensidontaan. Orgaanisen aineksen palaminen muuttaa sen ra-
kennetta ja muodostaa esimerkiksi hiilta ja kestdavaa mururakennetta, jolloin orgaaninen aines
muuttuu stabiilimpaan muotoon ja kestdaa maaperassa pidempaan. Palon vaikutukset riippuvat sen

voimakkuudesta. (Jones, 2022.)

6.10 Kosteikkoviljely

Kosteikkoviljely on tyypillisen peltoviljelyn ja ennallistamisen valimuoto, jossa pohjaveden tasoa
pidetddn noin 20 cm syvyydessa. Kosteikkoviljelymenetelmalla voidaan kasvattaa esimerkiksi jarvi-
ruokoa, pajuja, karpaloa, mustamarja-aroniaa ja mesiangervoa. Kosteikkoviljelyyn soveltuvia kas-
veja voidaan hyddyntaa esimerkiksi energiantuotannossa, rehuna ja erikoistuotteissa. (Aro ym.

2023. 5.35)

7 Tutkimuksia luomutuotannosta

Maan orgaanisen hiilen maarasta ja luomutuotannosta tehdyista tutkimuksista on saatu ristiriitai-
sia tuloksia. Tassa kappaleessa esitelldan valikoituja luonnonmukaisen tuotannon hiilensidonnasta
tehtyja tutkimuksia ja niiden tuloksia. Eri Euroopan maissa on tehty laajemminkin tutkimusta luon-
nonmukaisen viljelyn vaikutuksista ekosysteemien eri osa-alueisiin, satotasoihin ynna muuhun,
kaikkien tutkimusten sisallyttaminen tahan opinndytetydhon ei kuitenkaan ilmasto-, maapera- ja

muiden olosuhteiden vuoksi ole perusteltua.

7.1 Suomi

24 vuotta kestaneessa kokeessa Jokioisilla tutkittiin luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljanvilje-
lyn vaikutuksia maan hiilivarastoihin 70 cm syvyyteen asti. Maaperan hiilesta tutkittiin sen jakautu-
minen eri ositteisiin. Koepelloilla on noudatettu vuodesta 1995 ldhtien seuraavaa viisivuotista vil-

jelykiertoa.
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Taulukko 1. Viljelykierto (Creamer, ym. 2023).

vuosi 1 vuosi 2 vuosi 3 vuosi 4 vuosi 5
kevatohra + ti- | timotei-nurmi- | timotei-nurmi- | syysruis herne-kaura
motei nata-puna- nata-puna-

apila-nurmi apila-nurmi

Koepeltoja verrattiin viereiseen pysyvaan nurmeen. Hiilen kokonaismaarat olivat seuraavat: niitylla
169 t/ha, luonnonmukaisessa viljelyssa 129 t/ha ja tavanomaisessa viljelyssa 112 t/ha. Suurin osa
hiilesta oli maan pintaosissa (<30cm). Seka tavanomaisesti ettd luonnonmukaisesti viljellyilla ko-
keilla hiilesta suurin osa oli stabiilia mineraaleihin sitoutunutta hiilta, eika osuuksissa ollut viljely-

menetelmien valilla merkittavaa eroa. (Creamer ym., 2023.)

Mikkelin alueen saatietoja hydodyntamalla tehtyjen simulointien perusteella luonnonmukainen
tuotanto johtaa viljatiloilla tavanomaista tuotantoa merkittavasti pienempiin hiilihavidihin tai lie-
vaan lisaykseen. Simulointien perusteella luonnonmukaisesti viljellyt pellot eivat ole alttiita lisdan-
tyneelle typen huuhtoutumiselle tulevaisuudessa. Kotieldintiloilla erot tuotantomenetelmien va-
lilla eivat ole yhta merkittavia, silla kotieldintuotantoon sisaltyy tavanomaisenakin tyypillisesti
lietteen kayttda lannoitteena ja nurmenviljelya. Viljatilojen simuloinnissa oli 3 tavanomaista viljely-
jarjestelmaa: mineraalilannoite + korjuutdhteiden kerdys, mineraalilannoite + korjuutahteiden jat-
tdminen peltoon ja mineraalilannoite + liete + korjuutdhteiden kerdys. Luomuviljelyssa jarjestelmia

oli 2: viherlannoitus ja teollinen lihaluujauhopohjainen lannoite. (Valkama, Perego & Acutis, 2022)

Toholammille tehdyssa tutkimuksessa havaittiin luomutuotannon lisdavan mikrobien aktiivisuutta
seka niihin sitoutunutta hiiltd ja typpea. Tutkimuksessa vertailtiin kahta peltoparia, joista toisella
tutkittiin luonnonmukaista ja tavanomaista viljantuotantoa ja toisella luonnonmukaista ja tavan-
omaista nurmirehuntuotantoa. Nelivuotisia viljelykiertoja on toteutettu koetilalla vuodesta 2001

asti.
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MTT:n tutkimuksessa vuodelta 2002 selvitettiin luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelyn vaiku-
tuksia maaperan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa tarkasteltiin
pitkaan luomuviljelyssa olleiden ja tavanomaisesti viljeltyjen, vierekkain sijaitsevien peltoparien

eroja, mutta tilastollisesti merkitsevia eroja ei l0ydetty. (Alakukku, Esala, Jorgensen, Martikainen,

Niemi & Palojarvi, 2002.)

7.2 Viro

Virolaisessa tutkimuksessa seurattiin kahden erilaisen luomutuotantojarjestelman ja kahden ta-
vanomaisen jarjestelman vaikutuksia maan mikrobitoimintaan seka typen ja hiilen maaraan maa-
perassa perunanviljelyssa. Luomutuotannon osalta tutkittiin luomutuotantoa ilman talviaikaisia
kerdyskasveja ja kompostoitua karjanlantaa seka tuotantoa niiden kanssa. Perunanviljely vahensi
kaikkien kokeiden mikrobien hydrolyyttista aktiivisuutta, mutta vahentyminen oli vahaisinta luo-
mutuotannossa, jossa kdytettiin karjanlantaa ja talviaikaista kasvipeitteisyytta. Myds maan orgaa-
nisen hiilen ja typen maara oli suurin karjanlantaa hyédyntavassa luomuviljelyssa. Erot johtuvat
mahdollisesti siita, etta pestisidien kayttaminen vahentdaa mikrobien aktiivisuutta, jolloin myos
kasvimassan hajoaminen ja hiilensidonta hidastuvat. (Eremeev, Talgre, Maeorg, Esmaeilzadeh-Sa-

lestani, Alaru, Loit, Runno-Paurson & Luik, 2019)

7.3 Saksa

Vuonna 2008 julkaistussa saksalaistutkimuksessa havaittiin luomutiloilla maahan kertyvan 400-
1350 kg hiilidioksidia/ha/v verrattuna tavanomaisiin tiloihin, joilta hiilidioksidia vapautui 200
kg/ha/v. Eroa selittivat apilanurmien suuri osuus luonnonmukaisessa tuotannossa ja lannan kaytto
vakilannoitteiden sijaan. Tutkimuksessa havaittiin kuitenkin suurta vaihtelua tilojen valilla tuotan-

tosuunnasta riippumatta. (Rajala, n.d.)

7.4 Pohjois-Ranska

Pohjois-Ranskassa on tutkittu 16 vuoden ajan erilaisia viljelymenetelmia. Tutkimuksessa ovat mu-
kana tavanomainen, vahan panoksia kayttava, CA-viljely ja luonnonmukainen viljely. Orgaanisen
hiilen maara maaperassa pysyi samana tavanomaisessa ja vahan panoksia kdyttavassa viljelyssa,
lisdantyi hieman luomutuotannossa, 0,28 t/ha/v ja lisdantyi huomattavasti CA-viljelyssa, 0,63

t/ha/v. (Autret, Balabane, Beaudoin, Bertrand, Chenu, Girardin, Grandeau & Mary, 2016.)
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7.5 Sveitsi

Sveitsissa tehdyissa maan orgaanisen hiilen maaran ja kaasunvaihtokapasiteetin suhdetta tutki-
neessa tutkimuksessa oli mukana luomutiloja (Colombi, Walder, Biichi, Sommer, Liu, Six, Van der
Heijden, Charles & Keller, 2019). Sveitsildisen luomutuotannon ehdot poikkeavat hieman EU:n vas-
taavista, mutta esimerkiksi Bio suisse -sertifioitujen tuotteiden tuotantoehdot ovat tiukemmat
kuin EU:n. (Kilcher, Khanna, Huber, Richter, Schmid & Staubli, 2004). Tutkimuksessa selvisi, etta
tiloilla, joilla maata muokataan, on huokoisempi maapera. Luomutiloilla oli parempi vedenpidatys-
kyky sekd muokkauskerroksessa etta pohjamaassa. Luomutiloilla oli huomattavasti korkeampi

maaperan hiilipitoisuus kuin tavanomaisilla tiloilla. (Colombi ym., 2019.)

Toisessa sveitsildisessa tutkimuksessa vertailtiin biodynaamisen ja tavanomaisen tuotannon eroa
pitkan aikavalin tutkimuksessa. Tulosten mukaan orgaanisen hiilen maara oli suurempi biodynaa-

misesti viljellyssa maassa. (Bliedtner, Fliessbach, Mader, Salazar, Stalder, Szidat & Zech, 2018.)

7.6 Eurooppa

Vuonna 2012 julkaistussa eurooppalaisesta tutkimuksesta tehdyssda meta-analyysissa todettiin
luonnonmukaisesti viljellyilla pelloilla olevan 7% suurempi orgaanisen aineksen maara kuin verrok-
keina olleilla tavanomaisesti viljellyilla pelloilla. Erojen arvioitiin johtuvan luonnonmukaisen tuo-
tannon korkeammasta orgaanisen materiaalin syotteesta. Meta-analyysissa arvioitiin erilaisia luon-
nonmukaisen ja tavanomaisen tuotannon ymparistovaikutuksia vertailevia tutkimuksia.
Johtopaatoksena arvioitiin luonnonmukaisella tuotannolla olevan tavanomaista tuotantoa pie-
nemmat ymparistovaikutukset pinta-alaa kohden, mutta tilakohtainen vaihtelu on suurta. (Hodge,

Macdonald, Riordan & Tuomisto, 2012).

8 Pohdinta

Luonnonmukaisen tuotannon vaikutus hiilensidontaan Suomen olosuhteissa on varsin spesifi aihe,
josta loytyy hyvin rajallisesti tutkimustietoa. Luonnonmukaista tuotantoa on harjoitettu Suomessa
vasta muutamia vuosikymmenia suuremmassa mittakaavassa ja hiilensidonta maataloudessa on

noussut teemana esille viime vuosina yhdessa ilmastokriisin kanssa. Uutta tutkimusta hiiliviljelysta

tuotetaan jatkuvasti lisaa ja aihe kiinnostaa monia.
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Opinnaytetyon tuloksena syntyi perusasiat kattava katsaus luomutuotannon vaikutuksista maape-
ran hiilensidontaan, mutta monesta osa-alueesta olisi saatavilla paljon enemmankin tietoa yksi-
tyiskohtia syvennyttavaksi. Esimerkiksi mikro-organismien vaikutusta hiilensidontaan voisi tutkia
lahes loputtomasti. Luomutuotantoa koskevaa tutkimustakin olisi maailmalla saatavilla, mutta sil-
loin tiedon sovellettavuudesta jouduttaisiin tinkimaan niin, ettei tiedosta olisi Suomen olosuh-

teissa merkittaa hyotya.

Integratiivinen kirjallisuuskatsaus tutkimusmenetelmana tarjosi sopivasti joustoa mahdollistaen
tiedon etsinnan polveilevuuden. Heinonsalon (2020) Hiilioppaan katsaus erilaisiin hiilensidontaa
edistaviin viljelytoimenpiteisiin yhdistettyna tietoon luonnonmukaisen tuotannon luonteesta toimi
hyvana runkona katsauksen tekemiselle, mutta paljon yksityiskohtia ja tarkentavaa tietoa oli etsit-
tava joukosta lahteitd. Nadissa lahteissa taas oli viittauksia muihin lahteisiin ja teemoihin, joiden si-

sallyttaminen opinndytetyohdn vaikutti tarkealta.

Rajallisen tutkimustiedon lisdksi on huomioitava, ettd maatalous on my6s todella monimuotoista.
Jokainen maatila on omanlaisensa. Vaihtelua on niin kotieldinten maarassa, lajissa, laidunnuksen
maarassa, viljelykierroissa, koneistuksessa, viljelijoiden ahkeruudessa ja kiinnostuksenkohteissa,
paikallisissa olosuhteissa ja niin edelleen. My0ds jokainen vuosi on erilainen ja saatilat vaikuttavat
niin viljelyn kuin hiilensidonnan onnistumiseen. Siksi yleisesti luomutuotannosta tehtavat paatel-

mat ovat vaistamatta karkeita yleistyksia, eivatka kuvaa kovin hyvin yksittadisen tilan tilannetta.

Luomuviljelyn ilmastoystavallisyys riippuu my®os siitd, mita yksikkéa kohden kasvihuonekaasupdas-
toja tai hiilensidontaa tutkitaan. Jos tutkitaan hiilensidontaa peltohehtaaria kohti, saadaan erilaisia
tuloksia kuin esimerkiksi tarkasteltaessa hiilensidontaa tuotettua ruokayksikkda kohti. On kuiten-
kin huomioitava, ettd luonnonmukaisessa tuotannossa tilan on tuotettava joko 30% pinta-alasta
vuosittain myyntikasvia tai 50% pinta-alasta rehua kotieldinten kdytt66n (Luonnonmukaisen tuo-
tannon korvauksen sitoumusehdot 2023, 2023). Vastaavaa velvoitetta ei ole asetettu tavanomai-
selle maataloudelle, mika mahdollistaa ns. ndennaisviljelyn ja siten sen, ettei maatilalla tuoteta ol-

lenkaan satoa.

Ei siis voida sanoa, etta kaikki luomuviljely on ilmastoystavallisempaa kuin tavanomainen viljely.

Tavanomaisen tuotannon piirissd oleva hiiliviljelyn periaatteiden mukaan hoidettu pelto tai pysyva
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nurmi voi olla oikein tehokas hiilinielu. Kuitenkin voidaan todeta, etta luomuviljelyssa tyypillisesti
kaytetyt ja luomuviljelyn periaatteita toteuttavat toimenpiteet ovat usein samoja, joita suositel-
laan hiiliviljelyssa, silla niiden on havaittu edistavan hiilen sitoutumista ja/tai sen vapautumisen es-

tymista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd luonnonmukaisen tuotannon yleisen luonteen ja tavoitteiden,
tuotantoehtojen ja yleisten kaytantojen myo6ta voidaan saavuttaa tehokkaampaa hiilensidontaa

kuin tyypillisessa tavanomaisessa tuotannossa.
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