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The aim of this thesis was to study the impact of agricultural measures on carbon
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the Field Observatory. The Field Observatory is a service maintained by Carbon
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The thesis was a literature review. First, the thesis focused on research made
about greenhouse gas emissions, which are also largely the reason why carbon
farming has become an important part of combating climate change. Data col-
lected by the Field Observatory were analysed for each carbon farming practice.
Finally, the intensive carbon farms involved in the Carbon Action project and the
data collected from the farms were examined. The thesis was mainly based on
literature, research and the materials produced by the Carbon Action project.

Thethesis studied differentcarbon farming measures comprehensively. According
to many studies, carbon farming measures sequester carbon in the soil very well.
The profitability of the carbon farming measures varied from region to region de-
pending on the circumstances. The carbon farming measures for carbon seques-
tration were mostly found to be very important for turning fields into effective
carbon sinks.

Keywords carbon sequestration, carbon farming, greenhouse gases,
and carbon dioxide



SISALLYS
THVISTELMA
ABSTRACT
1 JOHDANTO ...ttt ettt ettt e b e st e et e b e st e bt e s b e e sbeesabeesanean 7
2 ILMASTONMUUTOS. .. .ceiiiieiieeteeeie ettt ettt st sse e e e nne e s ennees 8
2.1 Kasvihuon@ilmiG........cooueeriiiieiiieciee e e 8
2.1.1  KasvihuonekaasupaastOl........ccovcveereeeieiieiirreeeeeeeeeeeccnrreeee e e e e eeens 9
2.2 Pariisin ilmastoSOPIMUS ......cccuuiiiiiee e 12
2.3 A/1000-a1000 oo 13
P e -1 (o] U o] o T TSRO 14
3 HILENSIDONTA MAANVILELYSSA ....ovoviveiieiieeeteteeeeeere e ennas 16
3.1 Hiilensidonta Kasitteena ........coceeeiiiiiiiiiiiiie 16
3.2 HIIVIEIY ceeeeee e e e e e e e 16
3.3 Hiiliviljelyn suunnittelU.......cccovveeeieiieiiieeee e 17
3.4 Carbon ACTION ..coeeeieeeee s 18
3.4.1 Field OBSErvatory ...t e e cerree e e e e e e 19
3.4.2 MittausSain@iSto .....coccuiiiiiiiiiiiiiiiiic 20
3.5 Luonnon MONIMUOLOISUUS ......cciiiiiiiiiiiiiieiiiiieec e 21
4 HILENSIDONTAMENETELMAT ...ooiiteteteeiieeetetetee ettt 23
4.1 Alus- ja KeradjakasVit......ccceeieeecciiiiieee e e e e e 23
4.1.1 Field Observatoryn "NA” -hiiliviljelytila........ccccoeeeiieicciiiiineeneen. 29
B.2 LAIdUNNUS .c..eeiiieiiieceeee et sane e sneesnne e 31
4.2.1 Field Observatoryn “JN” -hiiliviljelytila........ccoovveeeeeeeiinicinirrennnnn.n. 35
4.3 Maanparannus ja [annoitus .........coccveeeiriiieeeniiiieee e 39
4.3.1 Field Observatoryn "PA” -hiiliviljelytila........ccooeeeeiieeiiiiieeees 43
4.4 Vahadinen maanmuokkaus ja suorakylvo ........cccceeeeeveeicciiieeeeeie e, a7

4.5 SYVAKUONKEULUS ....oeiiiiiiiie ettt 50



6

4.5.1 Field Observatoryn “AE” -hiiliviljelytila........cccceeeeieiecniiiieeen. 52
4.6 KatKaiSUNUIMI .coiiiiiiiiieenieeieee e e 53

4.6.1 Field Observatoryn “JA” -hiiliviljelytila........ccoovveveeeeeiiiicirnreeennnn.n. 54
4.7 Turvemaiden hiilliVilJely ......coocuiiiiiiiee e 55
4.8 Hiiliviljelyn vaikutukset hiilinieluihin..........cccoooiiiiiiniie e 58
4.9 Mahdollisuudet ja edisStaminNen ........cceeeiviiciiiiiieeee e 61
4. IO HAASTEOT ....eeeeieei ettt 63
INTENSHVITILAT oottt sttt ettt sttt ettt st sbe e s sbeesaeesaneens 64
T A O 1V o | - PSP PPPPRRPP 64
5.2 RUUKKILc.eeeeteeiee et 69
5.3 HaIAla e e 73
JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA ...ttt ettt 76

LAHTEET ettt ettt bttt ettt bbb s b ettt s st eb et ens st st esnas s esene 77



KUVA- JA TAULUKKOLUETTELO

Kuva 1. Kasvihuon@ilmio. .......coocueeiiiiiiiiiiiiee ettt 9
Kuva 2. Kasvihuonekaasupdastot SUOMESSA. ...cceeveeeeeiiiiieeiee e 12
Kuva 3. Monimuotoisuuskaista. Kuvaaja: Mikko Alhainen..........ccccccceeeeeiriiicnnnns 22
Kuva 4. Kasvien JUUNSTOJa. .euuuuueiei it e e et e e e e e e e e e e e e e eenees 26
Kuva 5. KerddjakasvitauluKKoO. .........cceeiiiiiiiiiiiiiieccieee e 27
Kuva 6. NA-hiilitilan NDVI-iNAeKSi......ccccueiiiiiiiiiiiiieeeiieeee e 30
Kuva 7. IN-hiilitilan NDVI-iNA@KSi......cccueeriieriinieeieeeeeeeieeee e 37
Kuva 8. MlI-hiilitilan NDVI-indeksi. ......cccoeiriiiiiiiiiieeeeeeee e 38
Kuva 9. PA-hiilitilan NDVI-iNdeKSi. ......ccceiiriiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 44
Kuva 10. Pl-hiilitilan NDVI-INeKSi.......ccccueiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeee e, 46
Kuva 11. Orgaanisen hiilen maara eri maanmuokkausprosesseissa..................... 49
Kuva 12. AE-hiilitilan NDVI-IN@KSi. ...c..ceevueiriiiiiinieeeeieececeee e 53
Kuva 13. JA-hiilitilan NDVI-INA@KSI. ...ceevueeiiiiiiiiieeiiieeiieeeieeeeeee e 55

Kuva 14.Yli 60 cm turvekerroksien omaavien viljelymaiden osuus koko viljelyalasta
MAAKUNNITEAIN. 1ot e e s e e s ser e e e sabeeeeeeas 56

Kuva 15. Toimivien hiilinielujen havittaminenvahentaa hiilensidontapotentiaalia.

................................................................................................................................ 61
Kuva 16. Qvidja mittauspellot.......cceeeiiecciiieeeee e 65
Kuva 17. Qvidja NDVI-INAEKSI. ...vvveeeieeiieiiiiiieeeee et e e e e e 67
Kuva 18. Qvidja hillivarasto......cccueeeeieeiieeciiiiiieiiee e eeecrreee e e e 68
Kuva 19. RUukKi NDVI-iNA@KSi......coouiiiiiiiiiiiiiiceieeeee e 70
Kuva 20. RUUKKi hillivarasto. ........coocueeiiieiiiiiiiieceeeee e 72
Kuva 21. Haltiala NDVI-iNdeKsi. ....cccveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeecccee e, 74

Kuva 22, Haltiala Niillivarasto ... ..ot e et e e e e e e e enaans 75



1 JOHDANTO

IImastonmuutoksen takia lampotilat nousevat ja erilaiset dari-ilmiot sddolosuh-
teissa lisddantyvat. Suurin syy talld hetkelld ilmaston lampenemiseen on ihmisen
toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasupdaastot. llmastonmuutoksen hillitse-
miseksi on toteutettava erilaisia keinoja kasvihuonekaasujen vahentamiseksi ja

ehkaisemiseksi.

IImastonmuutoksen torjumiseksi tarvitaan erilaisia toimenpiteita, joiden avulla
voidaan vahentad kasvihuonekaasupaastoja tulevaisuudessa. Tallaiset toimenpi-
teettulee suunnataaloille, jotka tuottavat paljon kasvihuonekaasupaastoja, kuten

energiantuotanto, teollisuus, jitehuolto ja maatalous.?

Maanviljelyssa tehokkain tapa vahentda ja ehkaistad kasvihuonekaasupadstoja on
hiiliviljely. Hiiliviljelyn avulla pystytdaanvaikuttamaan hiilensitomisen kannaltatar-
keisiin asioihin, kuten lissamaan yhteyttamista, parantamaan maaperanlaatua ja
vahentamaadn eroosiota, seka lisddmaan orgaanisenaineksen maaraa maaperassa

ja saamaan aikaan toimivan mikrobiston.

Tassa opinndytetydssa perehdytdan erilaisiin hiiliviljelymenetelmiinja niiden hyo-
tyihin ja haittoihin, seka tarkastellaan Carbon Action -alustan yllapitamalle Field
Observatory -sivustolle kerdttya dataa, joita on toteutettu pilottitiloilla. Datasta

analysoidaan hiiliviljelytoimenpiteiden vaikutuksia kdytanndssa.

! Euroopan ympéristékeskus.
2 Euroopan komissio.



2 ILMASTONMUUTOS

IImastonmuutos on yksi tunnetuimmista globaaleista kriiseistd, joka aiheuttaail-
maston ldampenemista. Sen hidastamiseksi on myos tehtavissa erilaisia toimenpi-
teita. Talla hetkelld suurin tekija ilmastonmuutoksen vaikutuksiin on fossiiliset

polttoaineet.?

IImastonmuutoksella on suuriavaikutuksia luontoon ja ymparist6on. Se aiheuttaa
jaapeitteiden haviamista, vedenpinnan nousua, tuholaishyonteiset ja kasvitaudit
lisdantyvat ja myos erilaiset sdan aari-ilmiot tulevat yha yleisimmiksi. Tama vaikut-
taa my0s useisiin eldinlajeihin, jotka kuolevat sukupuuttoon muuttuneen ilmaston

takia.*

IImastonmuutoksen eteen onkin tehtava useita toimenpiteitd, kuten lopettaafos-
siilisten polttoaineiden kaytto, kdyttda enemman ja tehokkaammin uusiutuvaa
energiaa ja kasvattaa luonnon omia hiilinieluja. My6s ruoantuotannon menetel-

mi& ja kulutusta on alettavakehittdmain parempaansuuntaan.®
2.1 Kasvihuoneilmio

Kasvihuoneilmion vaikutuksesta nykyisen kaltainen eldama maapallollaon mahdol-
lista. llman luonnollista kasvihuoneilmiota maapallon keskilamp®étila olisi niin pal-
jon matalampi, ettd se ei mahdollista enda elamaan, johon olemme t&alla tottu-
neet. llmakehaa voisikin verrata kasvihuoneen katoksi. Tasta tulee my6s nimitys
kasvihuoneilmid. Auringon sateily lapdisee ilmakehdn ja ndin ollen lammittaa
myo6s maapalloa. Auringon lampad siis kertyy maapallolle, mutta lampd&sateilya ei

pddse enda karkaamaan takaisin ulospdin, jolloin ilmasto vain lampenee

3 WWF.
* WWF.
> WWF.



[ampenemistaan. llmakehan koostumus muuttuu jatkuvasti ja kasvihuonekaasu-
jen osuus kasvaa. Tadman seurauksena myos kasvihuoneilmié voimistuu koko

ajan.®

&

y greenhouse gases

Aerosole

Kuva 1. Kasvihuoneilmio.’

2.1.1 Kasvihuonekaasupaastot

Kasvihuonekaasut ovat ilmakehdssa oleviaaineita, jotka aiheuttavat kasvihuoneil-
miota. liImastonmuutokseen eniten vaikuttavat kasvihuonekaasut ovat vesihoyry,
hiilidioksidi, metaani, otsoni ja dityppioksidi. Naitd kaasuja esiintyy luonnossa nor-
maalistikin. Ndiden lisdaksi on myds ihmisen toiminnasta johtuvia kasvihuonekaa-

suja, kuten kloorifluoratut hiilivedyt ja erilaiset fluori- ja bromiyhdisteet.®

% liImasto-opas.fi.
7 Tieteen kuvalehti.
8 Genano.



10

Hiilidioksidi on ilmastonmuutoksen kannalta merkittavin kasvihuonekaasu ja se on
merkittavin ihmisen toiminnasta aiheutuva kasvihuonekaasu. Teollistumisen
myota hiilidioksidipitoisuudet ilmassa ovat nousseet melkein 40 %. Suurin hiilidi-
oksidipdastdjenaiheuttaja on fossiiliset polttoaineet. Toinen huomattava syy hiili-
dioksidipaastoille on metsien, etenkin trooppisten, havittdminen ja maankaytén
muuttuminen. Luonnossa tapahtuu jatkuvaa hiilen kiertokulkua erilaisten kohtei-
den valilla. IlImaston lampenemisen myota prosessit kiihtyvat ja myods kasvien si-
toma hiilidioksidi palaailmakehdan entistda nopeammin. Tama aiheuttaa hiilidiok-
sidin varastointikyvyn vahenemista, mika puolestaantaas vahvistaa kasvihuoneil-

miota. °

Metaani on toiseksi pahin ihmisen tuottama kasvihuonekaasu, joka aiheuttaa il-
maston lampenemistd. Se on ilmaston lampenemisen kannalta voimakkaampi
kaasu, kuin hiilidioksidi, mutta maarallisesti sitd on ilmakehassa vihemman. Me-
taanin syntymisen aiheuttaa eloperdisen aineen hajoaminen hapettomassa
olossa. Luonnossa metaania vapautuu etenkin soilta ja kosteikoilta. My0s erilaiset
onnettomuudet esimerkiksi maakaasun kanssa toimiessa, voi aiheuttaa sen, etta

metaania paasee ilmakehaan. °

Dityppioksidi eli toiselta nimeltdan typpioksiduuli tai tutummin ilokaasu on yksi
merkittavimmista maataloudentuottamista kasvihuonekaasuista. Maatalouden li-
saksi sen syntymisen syynda on maaperan ja merien mikrobitoiminta. Typpioksi-
duulin pitoisuus ilmakehassa eiole hirvedn suurija se on teollistumisen aikana li-
sdaantynyt vain noin 20 %. Sen kasvu on kuitenkin nousussa koko ajan tasaiseen
tahtiin. Typpioksiduulilla on hyvin tehokas ilmakehda lammittava vaikutus ja sen

110 vuoden elinikd on hyvin pitka verrattuna muihin kasvihuonekaasuihin.!

% limasto-opas.fi.
10 |Imasto-opas.fi.
1 JImasto-opas.fi
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Otsoni on merkittava tekija kasvihuoneilmitssa, silla se suodattaa erityisen hyvin
UV-sateilya. Otsonikato stratosfaarissa onkin heikentdanyt hieman kasvihuoneil-
miota. Alailmakehdssa eli troposfdarissa otsonin maaran lisdantyminen taas ai-
heuttaa ilmaston [dmpenemistd. Otsonia syntyy erityisestiihmisen aiheuttamista
toiminnoista, mutta myds luonnollisesti erilaisten hiilivetyjen reaktioista ja metaa-
nin hapettumisesta. Liialliset otsonipitoisuudet ovat myrkyllisia kasveille ja elai-

mille. 2

Kokonaispadastot kasvihuonekaasujen osalta olivat vuonna 2020 Suomessa 48,1
miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Naista paastoista 14 prosenttia oli maa-

talouden aiheuttamia, eli siis noin 6,5 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia.®

Hiilidioksidiekvivalentti on kasvihuonekaasujen paastdlaskennassa hyodynnetty
yksikko, joka ilmaisee kasvihuonekaasupaastojen maaraa. Kasvihuonekaasujen
paastoja laskettaessa, mukaan lasketaan hiilidioksidi-, metaani- ja typpioksiduuli-
padastot. Naille paastoille on annettu eri kertoimia niiden haitallisuuden mukaan,
jota on verrattu hiilidioksidiin. Hiilidioksidin kerroin on siis yksi, metaanin 25 ja

typpioksiduulin 298.1*

12 |lImasto-opas.fi.
13 Tilastokeskus.
4 Lipasto.
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Kuva 2. Kasvihuonekaasupaastét Suomessa.'®

Kuvasta 2 ndkee, ettd kasvihuonekaasujen kehitys on laskussa kaikilta, muilta osin,
mutta maataloudessane ovat pysyneet kohtuullisen samana koko ajan. Taman ta-
kia myos maatalouden toimenpiteisiin tulee kiinnittdaa yha enemman ja enemman
huomiota, jotta uusillatoimillasaadaan myds pienennettya maatalouden osuutta

ja saadaan se kdannettya laskusuhdanteeseen.
2.2 Pariisin ilmastosopimus

Pariisin ilmastosopimus on astunut voimaan vuonna 2016. Sopimuksen paamaa-
rana on pitaa keskilampotilan nousu maapallolla alle kahdessa asteessa. Tama

edellyttad, etta kasvihuonekaasut saadaan laskuun mahdollisimman nopeasti.

15 Tilastokeskus
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Taman toteutumisen ehtonaon se, ettd paastot ja niita sitovat nielut saadaan ta-

sapainotettua.

Sopimusta tarkastellaan viiden vuoden valein, jotta voidaan seurata edistymista.
Sopimuksen allekirjoittaneilta mailta edellytetddn toimia padstdjen vahenta-
miseksi. Sopimuksessa ei ole erikseen maaritelty kuinka paljon paastévahennyksia
tulee tehd3, vaan sitoutuneiden maiden tulee saavuttaa omat kansalliset tavoit-
teensa. Mailla on myos velvollisuus suunnitella kansallinen tavoite viiden vuoden

vilein. Tavoitteen tulee olla aina viimekertaista parempi.'’

Suomen lImastopaneelin laskelmien mukaan Suomen tulisi olla hiilineutraali vuo-
teen 2030 mennessa, jotta tavoitteessa pysyttaisiin. Taman toteutumiseen ilma-
kehaan saisi paasta hiilidioksidiavain sama maara, mika pystytdan sitomaan met-
siin ja maaperdan. Taman takia on tarkeaa saada lisattya hiilidioksidin sitomista
maaperadan ja perehtyd myos eri metodeihin, miten sitd voidaan toteuttaa mah-

dollisimman tehokkaasti maanviljelyssa.*®
2.3 4/1000-aloite

Ranska toi Pariisin ilmastokokouksessa vuonna 2015 esiin 4/1000- aloitteen. Aloite
on lahtenyt liikkeelle keksida toimia ilmastonmuutoksen hidastamiselle ja kasvihuo-
nekaasujen ja hiilidioksidin vahentamiselle. lImastonmuutoksella on radikaaleja
vaikutuksia maatalouteen ja viljelyyn ja ndin ollen myds satotasot tulevat laske-
maan huimasti vuosikymmenten saatossa. Taman takia on myos tarkoitus turvata

elinkeinoja ja ruoan saatavuutta.®

16 Ympaéristéministerid
7 Ymparistéministerio
18 WWEF.

19 Carbon Action.
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Aloitteen konkreettisena tarkoituksena on lisata hiilen maaraa maaperassa 4 pro-
millea vuosittain. Jo téllaisella muutoksella saataisiin aikaan merkittava vahennys
ihmisten aiheuttamiin hiilidioksidipadstoihin. Aloitteen on talla hetkelld allekirjoit-

tanut jopa 43 maata, Suomi mukaan lukien.?®
2.4 Paastokauppa

Paastokaupan tavoitteena on, ettd padstokaupassa mukana olevien toimialojen
padastot pysyvat asetetun tavoitteen rajoissaja vahentavatnain kasvihuonekaasu-
paadstoja.?! Paastokauppaan kuuluvat eri toimialat tarvitsevat omia paastsjaan
vastaavan maaran paastdoikeuksia, joiden avullane pystyvat kiymain kauppaa.??
Suomessa padastokauppaa ei ole vield laajennettu maatalouteen asti, mutta se
voisi olla hyvin potentiaalinen vaihtoehto tulevaisuudessa. Muissa maissa téllaista
konseptia on kokeiltu jo hieman. Vuonna 2017 Yhdysvalloissa Microsoft osti seit-

semalta riisinviljelijalta 600 tonnia hiilidioksidihyvityksia. >

Australiassa on kaytdssa niin kutsuttu paastéjenvahennys rahasto, jonka tavoit-
teena on kannustaa padstéjen vahentamiseen. Tama idea on sisallytetty virallisesti
Australiassaolevaa hiiliviljely aloitteeseen. Tassa jarjestelmédssa osallistuvat voivat
ansaita niin kutsuttuja ACCU (Australian carbon credit units) -pisteitd. Yhden
ACCU-pisteen voi ansaita aina jokaisesta varastoidusta tai valtetysta hiilidioksi-
diekvivalenttitonnnista. Myohemmin ACCU-pisteitd ansainneet voivat myyda niita

hallitukselle tai erilaisilla jalkimarkkinoilla.?* Myds Itdvallassa on kokeiltu hanketta,

20 Carbon Action.

21 Ty6- ja elinkeinoministerié.
22 Motiva.

23 The Counter.

24 Australian Government.
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jossa maanviljelijat saavat palkkioita, jos he pystyvat viljelymenetelmillaan lisaa-

maan hiilen m3arada maaperassa. 2°

25 European Commission.
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3 HIILENSIDONTA MAANVILJELYSSA

3.1 Hiilensidonta kasitteena

Hiilensidonnassa tarkoituksena on sitoa hiiltd maaperadn javahentda maaperasta
vapautuvan hiilidioksidin maaraa. Sen avulla pystytdaan poistamaan hiilidioksidia
ilmakehasta, ja ndin ollen se on olennainen osa ilmastonmuutoksen hidastamista.
Hiilen sitominen maaperdaanauttaa maaperan ravinteikkuuden parantamisessa ja

vaikuttaa positiivisesti viljelykasvin satoihin.?®

Maaperassa on enemman hiiltd, kuin ilmakehdssa. Tata orgaanistaainetta maape-
raan padsee muun muassa maatumisen tuotoksena. Orgaanisella aineksella tar-
koitetaan maaperassa sijaitsevia eldvia ja kuolleita aineksia yhteensa.?’ Niihin lu-
keutuu esimerkiksi kasvien jaannoékset ja erilaiset mikro-organismit.?® Orgaaninen

aines on viahentynyt voimakkaan viljelyn ja maanmuokkauksien seurauksena.?

Hiilensidonnan mahdollisuudet ovat my6s Suomessa kattavat, silla arvioiden mu-
kaan hiilidioksidia voitaisiin sitoa viisi miljoonaa tonnia vuodessa pelkastaan suo-

men eri kivenndismaita hyddyntimalla.3°
3.2 Hiiliviljely

Kaikki kasvit sitovat hiiltd kasvaessaan, joten viljely on teoreettisesti aina myds hii-
liviljelya. Hiiliviljely on kuitenkin termina vakinaistunut tarkoittamaan erilaisia toi-
menpiteita, jotka lisddvat hiilen sitomista maaperdan ja estdavat sen vapautumista

maaperasta. 3!

26 Carbon Action. Field Observatory.
27 Carbon Action. Field Observatory.
28 Euroopan ympéristokeskus.

29 Carbon Action. Field Observatory.
30 carbon Action. Field Observatory.
31 Yara.
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Merkittavin asia hiilensidonnassa on tehokas yhteyttaminen. Yhteyttamiseen kas-
vit tarvitsevat hiilidioksidia, vetta ja lisdksi auringon valosta saatua energiaa. Yh-
teyttdmisen tuotoksena syntyy sokeria ja happea. Sokerin kasvit kdyttavat ravin-
nokseen ja happivapautuu ilmakehaan. Osa tasta hiilidioksidista vapautuu takaisin

ilmakehain, osa sitoutuu maaperain ja osa menee kasvin omaan kayttoon.3?

Maaperan hyva kunto on tarkeaa, jotta hiilta voidaan sitoa maaperaan. Pelloilla
hiilidioksidi on usein varastoitunut huonosti eroosion vuoksi. Siksi maanviljelyssa
on tarkeda pyrkia ehkdisemaan eroosion syntymista. Uusia tapojaviljelyn ja maa-
peranhoidon parempaan toteuttamiseen kehitellaan jatkuvasti, jotta voidaan va-
hentaa hiilidioksidipaastoja. Erilaiset maaperatutkimukset ovatkin tarkeita, jotta
voidaan tulevaisuudessa tunnistaa maaperan laatuun vaikuttavat tekijat parem-
min. Maaperadssa olevan orgaanisen aineksen tarkkailu on tarkeaa, jos halutaan
parantaavedenpidatyskykya, maaperan rakennetta ja maatalouden tuottavaatoi-
mintaa. lhmisen toiminnalla on suuriavaikutuksia maaperassa tapahtuvaan hiilen-

kiertoon.33

Hiilensidontamenetelmid on monenlaisia. Maataloudessa yleisimmat menetelmat
hiiliviljelyssa ovat alus- ja kerdajakasvien kayttd, maanparannus, maanmuokkauk-

sen vahentdaminen, katkaisunurmija hiilta sitova laidunnus.
3.3 Hiiliviljelyn suunnittelu

Hiiliviljelyn suunnittelussa on ymmarrettava viljelyn perusteet, kutenviljelykierron
suunnitteleminen, peltotdidenjalannoituksen perusteet, sekd ymmarrettadva kar-
janhoitoaja sen laidunnusta, mikali sellaista on. Hiiliviljelyn suunnittelussa on mie-
tittdva, millaisin keinoin sitad pyritddn parantamaan. Tatd ennen on kuitenkin tar-

ked tietda maaperansen hetkinen tila ja pystya arvioimaan muutosten vaikutuksia.

32 Carbon Action.
33 Sharma, M. Kaushal, R. Kaushik, P. Ramakrishna, S. 2021.
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Keinoja parantamiseen ovat yhteyttamisen lisdéaminen, yhteyttamisjakson piden-
tdminen, maaperan biologisen aktiivisuuden parantaminen, maaperanrakenteen

parantaminen ja orgaanisen aineksen lisidminen maaperassa.3

Taman jdlkeen tulee miettia erilaisia toimenpiteita, joilla pyritadan padasemaan va-
littuun tavoitteeseen. Toimenpiteiden valintaan vaikuttaa pitkalti se, millaisia toi-
menpiteita maanviljelija itse haluaatoteuttaa, mutta on kuitenkin myds huomioi-
tava pellon kayttotarkoitus ja maaperan kunto. Mikali pelto on taysin viljelykay-

tossa, riippuu toimenpiteet myds satokasvista.®
3.4 Carbon Action

Carbon Action on Baltic Sea Action Groupin kokoama vuonna 2017 aloitettu pilotti.
Sitra antoi pilotille kdynnistysrahoituksen. Carbon Action on laajentunut pilotti
hankkeesta myohemmin erilliseksi alustaksi. Alustalla on useita erilaisia hankkeita
meneillddn, sekd monia rahoittajia tukenaan. Alustan tarkoituksena on tutkia ja
kehittaa keinoja hiilen sitomiseen ja varastointiin maaperassa ja kehittaa yha no-
peampia keinoja ndiden toimenpiteiden nopeuttamiseksi. Carbon Action toimii
myo0s tiiviissd yhteistyossa viljelijoiden ja tutkijoiden kanssa ja pyrkii kehittamaan
uusia metodeja hiilen varastoinnin tieteelliseen todentamiseen. Alustalla on my&s

tavoitteinaedistii viljelystoimenpiteit3, jotka parantavat maaperéan tilaa.>®

Carbon Action alustalla on myos erilaisia hiilipilottitiloja ympari Suomea. Hiilitilat
toteuttavat valitsemiaan hiiliviljelytoimenpiteita. Pellot on jaettu aina lohkoihin,
joissa koelohkolla testataan hiiliviljelytoimenpiteita ja verrokkilohkolla jatketaan

samanlaisia toimenpiteita, kuin aiemminkin. Naiden hiilitilojen tavoitteena on

34 Mattila, T. Hagelberg, E. Séderlund, S. Joona, J. 2022
35 Mattila, T. Hagelberg, E. Sdderlund, S. Joona, J. 2022
36 Carbon Action.
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saada kerattya mahdollisimman kattavaa dataa tutkimuskaytt6on. Nama tulokset

ovat olennaisessa osassa kehittamassa hiilensidontamenetelmia.3’
3.4.1 Field Observatory

Field Observatory on palvelu, joka on luotu hiiliviljelytoimenpiteiden seuraa-
miseksi. Field Observatoryn sivusto nayttaa Carbon Action -hiilitiloilta kerattya da-
taa lahes reaaliajassa. Field Observatory on avoin sivusto, josta kaikki voivat
menna tarkastelemaan tutkimustuloksia. Field Observatoryssa on mukana 20 eri
Carbon Action -hiilitilaa, sekd kolme intensiivistilaa, joilla tehddan tutkimuksia

enemman. Jokainen hiilitila on nimetty erilaisin kirjainyhdistelmin.3®

Erilaiset satelliittiaineistot Field Observatoryn hiilitiloista Google Earth Engine pil-
vipalvelusta ja Amazon Web Servicen datoista. Field Observatory keraa erilaiset
saahan liittyvat datat, kuten lampotilan, sademaaran, ilmankosteuden ja tuulen
voimakkuuden jokaisen hiilitilan [ahimmalta lImatieteen laitoksen sadasemalta.
Fotosynteettisesti aktiivisen sateilyn data saadaan kerattya Copernicus Atmosphe-

ric Monitoring Servicen avoimesta datasta.>®

Tiloilta keratdaan myos maaperandytteitd, joiden avulla seurataan, orgaanisen ai-
neksen maardaa maaperassa, mikrobistoa, ravinteita ja fysikaalisia ominaisuuksia.
Jokaisella pellolla on myds nelja maaperadsensoria, joiden avulla saadaan dataa
maaperan kosteudesta, lampétilasta ja suolaisuudesta. Lisaksiintensiivitiloilta mi-
tataan mikrometeorologisilla mittauksilla maaekosysteemin ja ilmakehan valilla

tapahtuvaaveden, hiilidioksidin ja energian vaihtumista. Myo6s saatietojen osalta

37 Carbon Action.
38 Carbon Action, Field Observatory.
39 Carbon Action, Field Observatory.
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intensiivipelloillaon erilliset mittalaitteet, josta tiedot saadaan. SYKE vastaa maa-

peratutkimuksista ja mittauksista, joitatehdaan hiilitiloilla.*

Field Observatoryn kehittamisessa ovat ndiden lisdksi myos Baltic Sea Action
Group, HAMK ja INAR. BalticSea Action Group johtaa yhteistyota maanviljelijoiden
jayritysten kanssa. HAMK on mukana kehittamassa Field Observatoryn visuaalista
kayttoliittymaa. INAR eliilmakehatieteiden keskus on myds mukana kehittamassa

ja tutkimassa Field Observatoryn toimintoja.*

3.4.2 Mittausaineisto

Hiiliviljelyn tehokkuutta voidaan mitata erilaisien indeksien avulla. Carbon Actio-
nin hiiliviljelytiloilla Idhes reaaliaikaiset maaperdssa olevat sensorit kerddvat dataa
nailta tiloilta. Mittausaineiston avulla pystytaan tarkastelemaan pellon ja kasvien
reaktioita erilaisiin toimenpiteisiin. Tama on tarkea osa hiilensidonnan tutkimista
ja parantamista Suomessa. Mittaukset antavat myods maanviljelijoille tarkeaa tie-

toa toimenpiteiden vaikutuksista sadon ja tuottavuuden parantamiseen. *?

Tassa opinndytetyossa tarkastella NDVI-indeksid, joka on kasvillisuusindeksi.
NDVI-indeksi maaritelldaan laskemalla se satelliittidatan aineistoista. Se kertoo siis
vihrean kasvillisuuden maaran mitatulla alueella. NDVI-indeksilld on suorayhteys
kasvien yhteyttamispotentiaalin. Sen avulla pystytdaan myoés hahmottamaan, pal-

jonko biomassa lisdantyy maaperdssa. NDVI-indeksi saadaan laskettua kaavalla

NDVI = M, jossa NIR on heijastunut lahi-infrapunasateily ja RED on heijas-
NIR+RED

tuva punaisen valon maara.*?

40 Carbon Action, Field Observatory.
41 carbon Action, Field Observatory.
42 Carbon Action, Field Observatory.
43 Oivukkamaki, J. 2018



21
3.5 Luonnon monimuotoisuus

Luonnon monimuotoisuus tarkoittaa elinymparistéjen laajuutta ja kuntoa. Luon-
non monimuotoisuus on tarkeaa hiilen varastoitumisen kannalta. Maankaytto vai-
kuttaa luonnon monimuotoisuuteen ja sitd voidaan parantaa oikeanlaisellamaan-
kaytolla tai vaihtoehtoisesti huonontaaja aiheuttaa haittaa.**Maaperassé on pal-
jon elamaa ja siella olevat eliot muodostavatkin % koko maapallon monimuotoi-

suudesta.

Erilaisten viljelykasvien kaytto lisdd myos luonnon monimuotoisuutta. Vaikka ky-
seessa olisiviljelty pelto, sen viereen voidaan rakentaa kaista parantamaan moni-
muotoisuutta, hairitsematta haluttua viljelystuotetta. Monimuotoisuuskaista ra-
kennetaan viljelyalanviereen, rajaamalla noin kolmen metrin levyinen kaista. Mo-
nimuotoisuuskaistaan voidaan kylvaa halutessaan joko maisema- tai nurmikas-

veja, joiden satoa ei tarvitse erikseen korjata.*®

Vaihtoehtoisesti peltojen viereen voidaan tehda maisemapeltokaistoja tai riista-
peltokaistoja. Maisemapeltokaistoille istutetaan erilaisia kukkia, joita polyttajat
voivat hyodyntaa. Polyttdjien tukeminen on erittdintarkeaa luonnon monimuotoi-
suuden kannalta. Riistapeltokaistoille voidaan kylvaa erilaisia peltoviljojaja niiden
sekaan myos rehujuureksia ja kaalikasveja. Kaistojen avulla pystytaan lisaamaan
suojaa erilaisille elidille ja linnuille. Kaistat my0ds pienentavat pellosta lahtevia va-

lumia ja rajaavat hyvin rikkakasvien leviamista.*’

44 Suomen luonnonsuojeluliitto.
45 Sjdblom, H. 2015
46 Sjvblom, H. 2015
47 Sjoblom, H. 2015



Kuva 3. Monimuotoisuuskaista. Kuvaaja: Mikko Alhainen.*®

48 Reaktor Education.
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4 HIILENSIDONTAMENETELMAT

Hiilensidontamenetelmid on monenlaisia. Maataloudessa yleisimmat menetelmat
hiiliviljelyssa ovat alus- ja keraajakasvien kayttd, maanparannus, maanmuokkauk-
sen vahentaminen, katkaisunurmija hiiltd sitovalaidunnus. Tassa kappaleessa pe-

rehdytddn nimenomaan maataloudessa kdytettyihin hiilensidontamenetelmiin.*®

Kukin menetelma esitellaan ja menetelman hiilinieluvaikutuksia kdaydaanlapilah-
dekirjallisuuden ja tutkimusten avulla. Kunkin menetelman osalta esitetdan myos
Carbon Action alustan hiiliviljelytiloilta saadut tulokset toimenpiteen toimivuu-
desta hiilensidontaan. Nama tulokset on keratty Field Observatory sivustolta tou-

kokuussa 2022.
4.1 Alus- ja keraajakasvit

Alus- ja keraajakasvit lukeutuvat peitekasveihin, jotka lisdavat pellolle lehtipinta-
alaa, silloin kun varsinainen satokasvi ei sita tee. Keraajakasvi voidaan siis kylvaa
erityisesti, joko aluskasviksi satokasvin kanssa tai erilliseksi tuotantokasviksi sato-
kasvin korjuun jalkeen. Jos kerdajakasvi kylvetdan varsinaisen satokasvin jalkeen,

se tulisi kylvaa viimeistaan elokuun alussa, jotta siita olisi huomattavaa hyotya.>®

Alus- ja kerddjdkasvien pdaasiallisena tarkoituksena on pienentda pellon eroo-
siota, lisata viljavuutta ja parantaa laatua. Niiden avulla voidaan vahentaa myos
rikkaruohoja ja tuholaisia, lisdta monimuotoisuutta ja parantaa veden kiertoa vil-

jelysmailla.>?

Alus-ja keraajakasvit moyhentavat maata, silla ne pystyvat kasvattamaan juurensa

hyvinkin syvalle. Ndin ollen maan rakenne parantuu ja muuttuu kuohkeammaksi.

49 Carbon Action, Field Observatory.
50 Ruralia-instituutti.
51 Carbon Action, Field Observatory.
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Samalla ne my®és sitovat ravinteita maahan ja estavat taten huuhtoutumista.>? Ke-
raajakasvit lisddvat huomattavasti pellon monimuotoisuutta, joka lisdd orgaanisen
aineksen maaraa maaperassa ja vaikuttaa nain myds positiivisesti maan biologi-
seen aktiivisuuteen. Kerdajakasvien vaikutus ndkyy jo hyvin jopa ensimmaisena sa-
tokautena. Kun pellon orgaaninen aines lisdantyy, kasvit myos alkavat hyodyntaa
maassa olevaa typpea. Kerddjakasvit myos lisaa yhteyttamisen kestoa viljelys-

mailla.>?

Kerdajakasvit vahentavat pellon eroosiota silla ne suojaavat peltoa kasvipeitteel-
[ddn ja minimoivat lilan nopean kuivumisen. Ne vahentavat myos kosteuden ja ve-
den maaraa pellossa syksyisin. Mikali keraajakasvit kestavat myos talven yli, ne
vahentavat liiallista kosteutta myos kevaisin. Nain ollen maan muokkaaminen on
jarkevampaa ja vihemman vahinkoa aiheuttavaa, silla se ei todennakdisesti ai-
heuta yhtad pahaa maan tiivistymista. Kerdaajakasvit myos auttavat vihentamaan

rikkakasvien maara3, sill viljelysmaille ei jaa paljaita alueita.>

Keraajakasvit tulisi kylvaa mahdollisimman ajoissa, jotta ne ehtivat kasvamaan tar-
peeksi ennen oletettujatulva-ajankohtia. Aluskasvit voidaan kylvdaa samaan aikaan
pdadkasvin kanssa tai heti satokasvin keraamisen jalkeen. Kylvamiselle sopivaajan-
kohta maaraytyy myos valitun kerdajakasvin kasvuominaisuuksien perusteella. Jos
keradjakasvien kylvd myohastyy, sen hyodyt, kuten ravinteiden sitomiskyky ja

maan peittdminen pienenevét.>

IImakehassa vapaanaolevaa hiilidioksidia sitoutuu kasveihin ja sitd kautta maape-
raan. Keradjakasvit pystyvat sitomaan myds muita ravinteita itseensa, kuten typ-

ped ja rikkid. Maan pH kuitenkin vaikuttaa ravinteiden sidontaan olennaisesti.

52 Ruralia-instituutti.
53 Malin, E. 2020
54 Malin, E. 2020
55 Malin, E. 2020
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Ravinteiden sidontaan tarvittavat bakteerit eivat pysty elamaan, jos maapera on
lilan hapanta. MyOs maaperdssa olevien hivenaineiden tulee olla tasapainossa,
jotta ravinteita voi sitoutua tehokkaasti. Kun kerdajakasvit sitovat itseensa ravin-
teita, nesiirtyvat seuraavankasvin kdytettaviin, kun kerdaajakasvi on itse hajonnut.
Jotta saadaan hyva hyoty seuraavalle kasville, tulee valttaa liian nopeaa maan-
muokkaamista. Kerdaajakasvien kaytdssa maanmuokkaus olisi hyva tehda loppu-
syksystd, mutta aina parempi jos se pystytdaan tekemaan vasta seuraavana ke-

vaana.>®

Kasvilajien erilaiset juuristot vaikuttavat hiilensidontaan. Kaksisirkkaiset kasvit,
joissa on yksi paksu paajuuri, sopivat hyvin tiivistyneeseen maahaan, silla ne pys-
tyvat tydntymaan maaperaan paremmin kuin ohuet juuret. Syvadjuuriset kasvit
taas kuivattavat maaperda enemman ja lisdavat runsaasti eloperdisen aineksen
madraa ja parantavat ndin ollen maaperaa myods syvalta. Syvajuuristen kasvien
juuret voivat ulottua jopa yli parin metrin syvyyteen. Laajajuuriset kasvit taas kas-
vattavat juuriaan leveyssuunnassa ja vaikuttavat ndin suureen osaan maaperaa.
Tihedjuuriset kasvit taas omaavat hyvin paljon juuria. Vaikka juuret voivat olla hy-
vinkin ohuita, ne kuivattavat maaperaa tehokkaasti. Tiheiden juurien ansiosta
myos maa moyhentyy tasaisesti ja orgaaninen aines levittyy tasaisemmin. Tihed

juuristo myds parantaa pellon kantavuutta.”’

56 Malin, E. 2020
57 Malin, E. 2020
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Viljelykasvien juuristoja
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Kuva 4. Kasvien juuristoja.’®

Kun suunnitellaan alus- tai kerdaajakasvien kaytt6a, tulee huomioida useita seik-
koja. Useat kasvilajikkeet samalla alueella aiheuttavat kilpailua ravinteista, ve-
destd ja muista kasville elintarkeistd toiminnoista. Taloudellisesti ja satomaaralli-
sestion hyva, jos alus- tai kerdaajakasvin kasvu olisi hillittya, niin kauan kunnes paa-
asiallinen satokasvi kerataan. Nain kilpailu lajikkeiden valilla vahenee ja satokasvi
saa tarvitsemaansa energiaa ja ravinteita. Kerdaajakasvien positiivisia taloudellisia
vaikutuksia ovat muun muassa typpilannoitteiden ja maanmuokkauksen tarpeen
vaheneminen. Kerddjakasvien aiheuttamat kulut kuitenkin kompensoituvat

yleensa hyvin vuosien saatossa typen sidonnan ja maaperan paranemisen avulla.>

58 Reaktor Education.
5% Malin, E. 2020
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Kuva 5. Keraajakasvitaulukko.®°

Kerdajakasveista on myos tehty taulukko niiden ominaisuuksien perusteella, joka

helpottaa kerdajakasvienvalinnassa omiin kayttotarpeisiin.

Keraajakasvien toimintojen tehokkuuteen vaikuttaa kasvin rakenne. Keraajakasvit
hyodyntavat versoaan ja juuristoaan. Tavoitteita miettiessa pohditaan, ettad sovel-
tuuko paremmin isonverson ja lehtipinta-alan omaava kasvi vaiison juuriston kas-
vattava kasvi. Isojuuriset kasvit pystyvat kerddmaan ja varastoimaan ravinteita pa-
remmin maaperastd, kun taas isoversoiset kasvit pystyvat sitomaan epapuhtauk-

sia paremmin ilmakehast3.%!

Tutkimukset osoittavat, ettd keraajakasvit lisddvat hiilen maaraa maaperassa ja
tata kautta myos tehostavat hiilen sitoutumista maaperaan. Tallaisia tuloksia on

saatu aikaa, seka typpilannoitteita kayttamalld, ettd myds ilman typpilannoitteita.

60 Malin, E. 2020
61 Malin, E. 2020
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Keraajakasvien kuolleiden juurien ja biomassan hajoaminen auttaa myods lisaa-
maan orgaanisen aineksen maarda maaperassa. Kuivassa ilmastossa kerdajakas-
vien kaytto ei ole kannattavaa, silld ne aiheuttavat negatiivisia vaikutuksia paasa-
tokasviin, koska kilpailu vedesta ja ravinteista on liian kovaa. Tallaisissa olosuh-
teissa myoskdan hiilensidonnan tapahtuminen ei ole kovintodenndkoista. Maape-
ran pH-arvojen on osoitettu vaikuttavan myos hiilensidontakykyyn. Korkean pH-

arvon omaava maapera heikenta kasvien tuottamaa hiilensidontaa.®?

Kerdaja- ja aluskasvien lisddama monimuotoisuus on tarkeaa hiilensidon nan lisaa-
miseksi. Erddassa maan mikrobistoa ja monimuotoisuutta tutkivassa tutkimuksessa
lajien monimuotoisuudella onkin todettu olevan yhteys hiilensidontaan. Kasvien
monimuotoisuus lisdd mikrobien biomassaaja aiheuttaa nopeaa mikrobiston kas-

vua, joka taas puolestaan lisda hiilensidonnan tehokkuutta. 3

Jos aluskasveja ei kdyteta oikein, niilla voi olla negatiivisia vaikutuksia ymparistoon
ja satotuottoihin. Sadot on myos lahes poikkeuksetta pienempia alus- ja kerdaja-
kasvien kanssa. Arvioiden mukaan kuitenkintdama nakyy parhaiten vain huonoina
satokausina, muutoin sadon vahyys korostuu yleensa nimenomaan aluskasvissa.
Viljelijoiden omien kokemusten mukaan kuitenkin keraadjakasvien vaikutusta sa-

don mé&araan ei pysty havaitsemaan silmamaéaréaisesti.®

TEHO-hankkeessa vuosina 2009-2010 tehtyjen tutkimuksien mukaan kerdajakas-
vit eivat ole vaikuttaneet satokasvien kylvoon seuraavina vuosina, vaikka keraaja-
kasveja ei enda kadytettaisi tulevina vuosina. Viljelijoiden omien kokemusten mu-
kaan kuitenkin sddolosuhteillaon ollutisorooli myds kerdaajakasvien toiminnoissa.

Viljelijoiden mukaan myds tihein kerddjakasvusto saadaan kylvamalla kerdajakasvi

62 Abdalla, M. Hastings, A. Cheng, K. Yue, Q. Chadwick, D. Espenberg, M. Truu, J. Rees, R. Smit, P.
2019

63 Prommer, J. Walker, T. Wanek, W. Braun, J. Zezula, D. Hu, Y. Hofhansl, F. Richter, A. 2019

64 Kankanen, H. Keskitalo, M. Riiko, K. 2011.



29

ja paasatokasvisamaan aikaan. Viljelijat olivat my6s huomanneet vaikutuksia maa-
rakenteen paranemisessa ja humuspitoisuuden lisdantymisessa. Muut ominaisuu-
det kuten hiilen-, typen- ja ravinteiden sidonta ei osoittautunut viljelijoiden kes-
kuudessa niin motivoivaksi tekijaksi, silla se ei ole silmamaaraisesti havaittava

etu.®®

4.1.1 Field Observatoryn”NA” -hiiliviljelytila

NA on Laihialla sijaitseva yksi Carbon Action -alustan hiiliviljelyn testipelloista. Sen
tarkoituksena on kartoittaa keraajakasvien kykya hiilensidonnassa. Kyseisella pel-
lolla on myds verrokkilohko, johon tuloksia voidaan vertailla. Koelohkolla keraaja-
kasvina kaytetdan aluskasviksi kylvettavaa hernetta. Aluskasvi kylvetdan pellolle
vuosittain.®® Kumulatiivinen NVDI-indeksi on laskettu satelliiteilla mitatusta aineis-

tosta (Kuva 6).

65 Kankanen, H. Keskitalo, M. Riiko, K.
66 Carbon Action, Field Observatory.
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Kuva 6. NA-hiilitilan NDVI-indeksi.®’

Kuvasta 6 pystytaan ndakemaan, etta kahden ensimmaisen vuoden aikana tulokset
ovat pysyneet suhteellisen samanlaisina. Koelohkojen arvot ovat olleet samaa

luokkaa, mutta ero koe- ja verrokkilohkon valilla on kuitenkin kasvanut.

Vuonna 2021 nakyy kuitenkin selkea ero, jolloin koelohkon NDVI-indeksi on ollut
huomattavasti suurempi. Tama tarkoittaa siis sita, ettd koelohkolla on ollut enem-
man kasvillisuutta, joten lehtipinta-alan lisdantyminen on tarjonnut otolliset olo-
suhteet hiilensidonnalle. Lisdantynyt kasvillisuus on tarjonnut otolliset olosuhteet
myos yhteyttamisen lisdantymiselle. Verrokkilohkolla taas vuonna 2020 NDVI-in-

deksi on pysynyt suhteellisen samana, kuin aiempinavuosina.

67 Carbon Action, Field Observatory
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Tahan vaikuttaa varmasti se, etta kerdajakasvit vaikuttavat erityisesti maaperan
laatuun ja biologiseen aktiivisuuteen. Biologinen aktiivisuus ei kuitenkaan parane
vield vuodessa, joten on kulunut muutama vuosiennen kuin tulokset ovat alkaneet

nadkya koelohkon tuloksissa.
4.2 lLaidunnus

Laidunnuksen hiilensidontamaarat ovat verrattavissa keraajakasvien viljelyyn ja
viljelykierron monipuolistamiseen, mutta silla voidaan yltda myds paljon suurem-
piin tuloksiin. Parhaitatuloksia hiilensidonnassa on saatu laidunnuksen osalta kier-
tolaidunnuksella, jossa eldinmaara ja laidunnusrytmi sopeutetaan laitumeen ja
sen kasvuun. Yleensa tallaiset laidunnusjaksot ovat melko lyhyita ja laitumelle an-
netaan tarpeeksi aikaa palautua sen jalkeen. Laidunnuksessa tulee huomioida,
ettd laitumia ei laidunneta paljaiksi, vaan niille tulisi jattaa vahintaan yli 50 % kas-

vustosta.®®

Laidunnuksen avulla maaperdan saadaan sidottua hiilta kasvitahteina, juurierit-
teina ja lannan avulla. Kuolleet kasvinosat ovat kasvintdhteitd, jotka hajoavat
yleensa pikaisesti. Osa kasvintdhteista taas ei hajoa, vaan jaa puolestaan maape-
raan. Juurieritteet ovat kasvintdhteita, jotka liukenevat ja myos erittyvat juuris-
tosta. Eritteiden maaraan vaikuttaa maapera, mikrobisto ja kasvin laatu. Juurierit-
teita syntyy runsaasti, jos mikrobisto on monipuolinen ja kasvien yhteyttaminen
on kiivasta. Lanta puolestaantoimii hyvana lannoitteena laitumelle ja sen mukana

paatyy myos paljon sulamatonta rehua.®®

Laidunnusmenetelmia on monenlaisia, kuten esimerkiksi kaistalaidunnus, rotaa-
tiolaidunnus, lohkolaidunnus ja jatkuva laidunnus. Kaistalaidunnuksessa liikute-

taan aitaa joka paiva, jotta saadaan muutettua laidunkaistaa paivittdin. Sen

68 Mattila, T. Saarinen, P. 2020.
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hyvana puolena on laadun ja satomaaran pysyminen hyvana. Lohkolaidunnuk-
sessa laidun on jaettu erilaisiin lohkoihin, ja eldimet vaihtavat lohkoa sitd mukaan,
kun edellinen on syoty. Jatkuva laidunnus on huonoin tapa hyotykayttaalaidunta.
Alkukesdsta eldimet eivat ehdi sydmaan nurmea kasvutahdin mukaisella vauhdilla,
ja syksyyn mennessa kasvu hiipuu niin paljon, etta laidunnuksen tueksi tarvitaan
myo6s muuta ruokintaa. Rotaatiolaidunnus on erityisesti hiiliviljelyssa suosittu me-
netelma, jossa laidun on jaettu lohkoihin ja niiden kiertoaika on keskimaarin 1-3

paivaa.’®

Rotaatiolaidunnuksessalaidun jaetaan eri kokoisiin lohkoihin, joiden avulla pystyt-
taisiin valttamaan pistemaista laidunnusta. ElIdimia siirretdan tarpeen vaatiessa
lohkojen valilla. Usein ongelmana on, etta eldinten annetaan laiduntaa liian kau-
kana samalla lohkolla, jolloinlaidun sy6daan liian paljaaksi. Jos laidunala on valta-
van iso, eldimet alkavat valikoida mita kasveja ne syovat. Ndiden seurauksena lai-
dunkausi lyhenee ja tarve myés muualle ruokinnalle kasvaa. Myos eldinten kes-
kuudessa suosituimman kasvitsaattavat havitd kokonaan, kuntaas huonommassa
suosiossa olevat kasvit pdasevatvaltaamaan alaaitselleen vieldkin enemman. Mi-
kali myos laidunnus ja ruokailu tapahtuu vai yhdellad alueella jatkuvasti, ei lanta

levity tasaisestialueelle.”*

Mita pienempi laidunpinta-ala on, sitd tarkemmin eldimet syovat ne, jos niille ei
anneta mahdollisuutta muuhun. Tama auttaa laitumen kasvivalikoiman pysymi-
seen optimaalisena ja antaa kasveille uutta elinvoimaa. Kasvit lyhenevat laidun-
nuksen seurauksena, ja tama saa sen alkamaan kasvattamaan uutta lehtipinta-
alaa itselleen. Lehtipinta-alan lisddntyminen taas kasvattaa yhteyttamista ja tata
myoten myos hiilisyotettd. Nama auttavat olennaisesti parantamaan maaperaaja

vahentamdan myods turhien rikkakasvien maaraa. Laidunnuksessa tulee myos

7% Laulajainen, J. 2019
! Laulajainen, J. 2019.
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huomioidaeldinmaaran mitoitus laidunta kohden. Ideaalisinta olisi, etta ali- ja yli-
laidunnusta ei tapahtuisimissaan vaiheessa. Ylilaidunnus hidastaa kasvuprosessia
kasvukauden aikana. Alilaidunnus puolestaan aiheuttaa havikkid sadossa, tdmé on

kuitenkin hiiliviljelyn kannalta parempikuin ylilaidunnus.’?

Laitumen kasvivalinnoissa tulee miettid ennen kaikkea laitumen kayttotarkoitusta,
satotasoja, kasvuolosuhteita, maalajeja ja korjuuintensiteettia. Yleisimmin suo-
messa kaytetdan nurmilajeina timoteita ja nurminataa. Timotei ei ole ideaalinen
lajike ajateltaessa hiilensidontaa. Se kasvaa ja yhteyttda paljon kevaalla, jonka seu-
rauksena mahdollisuudet hiilen sitomiselle my&s hiipuvat syksyn lahestyessa. Mi-
kali haluttaisiin kasvina kdyttaa jotain, joka tukee hiilensidontaa laidunnuksessa,
tulisi etsia kasvi, joka sitoisi hiilta reilusti maaperaan ja pidentaisi laidunkautta.
Kdytannossa tama tarkoittaa kasvia, joka kasvaa kevaalla nopeastija jalkikasvu on

my®s hyvai, jotta lohkojen lepoajat pysyvat riittdvin lyhyina.”?

Apilat ovat esimerkiksi hyvia kasveja tukemaan hiilensidontaa. Ne myo6s paranta-
vat juuriensa avulla maaperaa. Tulee kuitenkin huomioida, etta esimerkiksi apila
suurina maarind saattaa aiheuttaa hevosille erilaisia oireita ja sen takia sita ei tule

syoda liikaa.

Hiiliviljelyn kannaltaon myds hyva miettia mita elaimia laitumelle laitetaan. Eldin-
ten paivittdiset syontimaarat vaihtelevatlajin mukaan. Toiset myos syovat useam-
pia lajikkeita, kuntoisettaas ovat hieman nirsompia. Hevoset eivat ole hiilensidon-
nan kannalta ideaalisia laiduntajia, sillda ne ovat hyvin nirsoja. Tdma aiheuttaa sen,
ettd ne syovat lohkosta alueitavain paikoitellen, eika jarjestelmallisesti. Lehma on
hieman parempi laiduntaja, mutta suhteellisen nirso sekin. Lampaat ja vuohet

puolestaanovat erittdin hyvia laiduntajia, silld ne eivatole hirvean nirsoja ja syovat

72 Laulajainen, J. 2019
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laitumella alueita hyvin tasaisesti. Hevoset myds laiduntavat kaikista eldaimista pi-
simp&dan, noin 12-16 tuntia vuorokaudessa, kun muut eldimet taas alle 8 tuntia

paivassa.’

Tulokset ovat olleet yksimielisia sen suhteen, etta kaikki laidunmaat eivat sovellu
hiilensidonnalliseen laidunnukseen. Hiekkaperdisilla mailla on todettu olevan lai-
dunnuksen osalta hyvia tuloksia hiilensidonnan kannalta, kun taas savimailla tu-
lokset ovat usein olleet huonompiataijopa johtaneet hiilen hdvidmiseen maape-
rasta. Tutkijat ovat keskittyneet laidunnuksen osalta siihen, miksi hiilta sitoutuu
joissain olosuhteissa hyvin ja joissakin olosuhteissa taas se aiheuttaa hiilen ha-

viots.””

Laidunmailla, joissa kasvaa lampiman kauden nurmilajeja, kevyt laidunnus aiheut-
taa yleensa hiilen haviota, kun taas voimakkaampi laidunnus lisaa hiilta. Kylmem-
man kauden nurmilajeilla kevyt laiduntaminen sitoo hiilta ja taas voimakkaampi
laidunnus vapauttaa hiiltd maaperastd. Laidunnuksessa on viime aikoina pyritty
selvittamaan, miksi samat toimenpiteet johtavat hiilensitomiseen joillakin alueilla
ja taas hiilen vapautumiseen toisilla alueilla. Tasta on paasty siihen lopputulok-
seen, ettad laidunmaat eroavat voimakkaasti toisistaan ja eri alueita tulee hoitaa
eri tavalla, jotta hiiltd voidaan sitoa. Tutkimukset ovat kuitenkin yksimielisesti
osoittaneet, etta typpilannoitukset laidunmailla johtavat aina kasvihuonekaasu-
padastodihin. Suoranaisia paastoja typpilannoituksesta ovat dityppioksidipaastot,
mutta my0Os sen tuotannosta syntyvat hiilidioksidipaastot on huomioitava negatii-
visen vaikutteena. IPCC:n mukaan optimaalisesti laidunnetut maat kykenevat pa-

remmin hiilensidontaa, kuin laiduntamattomat tai ylilaidunnetut maat.”®

74 Laulajainen, J. 2019
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28 % koko maailman laidunmaista ovat sopivia ja ideaalisia hiilensidontaan. Lai-
dunnuksen hiilensidonnasta on saatu vaihtelevia tuloksia. Osa tuloksista osoittaa
hiiltd sitoutuvan jopa 33,4 t/ha/vuosi, kun taas osassa saadaan tuloksia hiilen va-
pautumisen osalta jopa 12,4 t/ha/vuosi. Globaali keskiarvo on kuitenkin noin 0,5
t/ha/vuosi sidottua hiilta. Vaihteluunvaikuttaailmasto, maaperan kunto, kasvilli-
suus ja maalaji. Mikali laiduntamisesta haluttaisiin tehokasta, tulisi laidunmailla si-

jaita myos puita.”’

J. Russell Smith’® on esittdnyt omissa tutkielmissaan, etta karjan rehua voisi kor-
vata lisadamalla puuviljelmia laidunnuksen yhteydessa, jolloin karja voi sy6da pui-
den tuottamat hedelmatlaiduntamalla. Talla tavalla valtyttaisiin sadonkorjuun tai
rikkakasvien torjuntaan tarvittavalta tyolta. Puut myos sitoisivat hiiltd enemman

maaperaan, kuin viljelykasvit.”

Metsalaitumet ja puumaisia kasveja sisaltavat laitumet sitovat jopa kolme kertaa
enemman hiiltd kuin normaali laidunnus. Metsalaidunmaiden hiilensidontapoten-

tiaaliksi on arvioitu jopa 3—10t/ha/vuosi.®°
4.2.1 Field Observatoryn”JN” -hiiliviljelytila

IN-hiiliviljelytilalla Keiteleessa hiiliviljelymenetelmana on laidunnus. Koelohkossa
laidunnetaan 1-2 paivan jakso ja sen jalkeen sille annetaan pidempi noin 20-50
pdivan mittainen lepojakso. Verrokkilohkolla taas laidunnetaan pitkissa jak-

soissa.’?

77 Toensmeier, E. 2016
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JN-tilalla laidunnuksen tulokset ovat hieman yllattavia, silla verrokkilohkon NDVI-

indeksi (kuva7) on koelohkoa korkeampi kaikkina vuosina.

Tallaisiin tuloksiin vaikuttaa pitkalti se, ettd mitd eldimia laitumella on ollut. Eri
eldimet laiduntavat eri tavalla ja syovat eri tavalla. Verrokkilohkon suurempia tu-
loksia saattaa selittda juuri eldinten nirsoilu, kun ravintoa on paljon tarjolla. Elai-
met alkavat helpostisydmaan vain mielestaan parhaita kasveja ja muut kasvit jaa-
vat syomatta. Tulokseen vaikuttaa myos se, ettd kuinka paljon koelohkossa ole-

vista laitumista eldimet ovat prosentuaalisestisyoneet.
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Kuva 7. JN-hiilitilan NDVI-indeksi.??

Vertailun vuoksi tarkastellaan myos Lohjalla sijaitsevaa MI-hiilitilaa, jossa mene-
telmat ovat hyvin samankaltaiset. Koelohkoilla kdytetaan lyhyita laidunnusjaksoja

ja pitkia lepojaksojaja verrokkilohkoilla pelkdstdan jatkuvaalaidunnusta.®?

82 Carbon Action, Field Observatory.
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Kuva 8. MI-hiilitilan NDVI-indeksi.®*

Tulokset eroavat hieman JN-hiiliviljelytilan tuloksista, silla ensimmaisina vuosina
NVDI indeksi on ollut korkeampi koelohkolla, mutta vuonna 2021 laskenut huo-
nommaksi kuin verrokkilohkolla. Téhdn saattaavaikuttaa se, ettd onko laidunnusta
toteutettu myods kolmantena vuonna samalla tavalla, kuin aiempina vuosina.
Vuonna 2020 molemmille lohkoille on myos levitetty lannoitusaineita kasvukau-
den alussa. Lannoitteella ei ndyttanyt olevan merkittavaa vaikutusta NDVI-indek-

sin kannalta.

NDVI-indeksit ovat korkeammat kaikkina vuosina Lohjalla sijaitsevalla Ml-tilalla,
kuin Keiteleessa sijaitsevalla JN-tilalla. Sijainti on vaikuttavassa tekijassa, silla huo-
mattavasti etelammassa sijaitsevalla Ml-tilalla on myds luonnollisesti hieman pi-

dempi kasvukausi, kuin Keiteleessa sijaitsevalla JN-tilalla.

84 Carbon Action, Field Observatory.
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Tahan vaikuttaa varmasti se, etta JN-tilan maalaji on hieno hieta ja MlI-tilan maalaji
on verrokkilohkolla silttinen savi ja koelohkolla hiesusavi. Erilaisten maalajien
vuoksi tulokset eivat ole myoskaan suoraan verrannollisia toisiinsa. Maaperan al-
kuperdinen kunto ei myodskaan ole ollut tiedossa kummaltakaan tilalta. JN-tilalla

on kuitenkin tapahtunutsuhteessa enemman NDVI-indeksin kasvua.
4.3 Maanparannus ja lannoitus

Erilaisia maanparannusaineita kdytetaan ensisijaisesti nimensa mukaan maanpa-
rannukseen, mutta niiden avulla voidaan myds sitoa hiiltd maaperaan ja samalla
vahentda vesiston ravinnekuormitusta. Jotkut maanparannusaineetsisaltavat pal-
jon ravinteita, joten niiden avulla voidaan korvata erilaisia lannoitteita. Ravintei-
den ja eloperdisen aineksen lisidmiselld voidaan estdd maan tiivistymisriskia ja ko-
hentaa vedenlapaisyd. My0s ravinteiden pidatyskyky paranee ja nain ollen huuh-

toumat ja pintavaluntariskit pienenevit.®”

Eloperdiset maanparannusaineet, kuten komposti ja lanta lisadvat itsessaan hiilta
maaperaan, sekd parantamalla maaperan ominaisuuksia, jolloin kasvit pystyvat

sydttamaian hiilti enemman maaperaan.t®

Eloperdisida maanparannusaineita ovat muun muassa kompostoitu karjalanta, bio-
jate ja puhdistamolietteet. Myds maanparannuskuidut, jota syntyy paperi- ja sel-
luteollisuudesta, toimivat hyvin maanparannusaineena. Eloperdisten maanparan-
nusaineiden tulee olla hyvin kompostoituneita, jottavoidaan minimoida rikkakas-
vien siementen maara. Tama on tarkeda huomioida, etenkin, jos maanparannus-
aineena kdytetdan lantaa. Jos lanta on hyvin kompostoitu, my6s sen maanparan-

nusvaikutukset ovat paremmat.?’

85 Joona, J. 2013
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Kompostoitua puhdistamo-ja biojatettda on helppo kayttaa, silla niiden saatavuus
on hyvaa. Ne sisaltavat paljon fosforia ja humusta. Naiden kohdalla ei ole kuiten-
kaan kdyton osalta tutkittu synteettisid orgaanisia haitta-aineita. Ne myos sisalta-
vat jonkin verran raskasmetalleja, mutta oikein kaytettyna maarateivat ole haital-

lisia.%®

Sellu-ja paperiteollisuudessa syntyy erilaisia sivutuotteita, joita pystytaan hyédyn-
tdmaan hyvin esimerkiksi maanparannuskuituina. Ne lisddvat maaperaan elope-
raista ainetta, joka hajoaa hyvin hitaasti. Nama kuidut eivat itsessaan sisalla ravin-
teita, joten ne tarvitsevat tueksi ravinteita muista eloperaisista parannusaineista,
jotta ne saavat hajoamiseen tarvittavan typpimaaran. Maanparannuskuitujen
huonoinapuolina on kuitenkin se, etta niita pitaa kayttaa suuria maaria, jotta tar-
vittava hyoty saavutetaan. Yhden viljelykierron aikanatarvitaan jopa 20-40 kuiva-
ainetonnia yhta hehtaaria kohti. Maanparannusaineenavoidaan kayttaa myos jar-
viruokoa. Sita kaytetaan yleensa joko kompostoituna tai silputtuna. Jarviruon kay-
tostda on myos muita hyotyja, silld sita kayttamalla saadaan poistettua samalla ra-

vinteita vesistoista.®°

Maaperan happamuutta pystytdaan saatelemaan hyvin kalkitusaineiden avulla. Kal-
kitusaineet sisdltavat useimmiten kalsiumia ja magnesiumia, silld ne sitovat it-
seensa hyvin ravinteita. Ne ovat myods hyvid ravinteita maaperiélle ja rikastuttavat
maaperaa ja parantaa pienelidtoimintaa. Kalkitusaineet auttavat maan kuivumista
ja muokkautuvuutta. Ne vaikuttavat positiivisesti myos fosforihuuhtoumiin, silla

ne ehkdisevat maaperin tiivistymisti ja eroosiota.’®

Maanparannusaineiden kaytto tulisi ajoittaa keskikesalle taialkusyksylle. Nain voi-

daan valttaa tiivistyminen, silld maaperd on kuivaa. Maanparannusaineita

88 Joona, J. 2013
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kaytettaessa tulee miettia myés maanmuokkausta. Maanparannusaineiden kayt-
tosyvyys riippuu maaperan laadusta. Huonokuntoisilla mailla on ideaalista pyrkia
parantamaan ensin pintakerrosta kevytmuokkauksen avulla. Maaperan laadun pa-
rantuessa aineet voidaantulevaisuudessa sekoittaa syvemmalle maaperaan. Suo-
rakylvossa maanmuokkauksen yhteydessa tulisi kayttda maanparannusaineita, jos

niitd kdytetdan. Ndin voidaanviahentdd maanmuokkausta.”*

Esimerkiksi Kaliforniassa on tehty tutkimusta kompostin lisaamisesta laidunmaille.
Tutkimuksessa havaittiin, etta hiilen varastointi lisddantyi huomattavasti pienten
kompostimaarien lisayksen jalkeen. Tahan vaikutti se, ettd maaperan laatu ja ve-
denldpaisykyky paranivat, jolloin kasvien juuristot pystyivat varastoimaan hiilta
paremmin maaperaan. Tutkimuksessa testattiin erilaisia komposteja ja levitys-
maarid. Kaikki testatut skenaariot johtivat kasvihuonekaasujen nettonieluihin, joi-
den hiilensidontapotentiaali vaihteli. Tuloksetsiis viittasivat siihen, etta komposti-
lisdykset itsessdaan vaikuttavat kasvihuonekaasupaastoihinja hiilen sitomiseen po-

sitiivisesti.®?

Maanparannusaineet kehittyvat koko ajan eteenpdin yha enemman luonnonmu-
kaisiin aineisiin. Uusimpina maanparannusaineinaon tullut erilaiset biohiilipohjai-

t.%2 Biohiili on ainetta, joka tuotetaan biomassasta. Se si-

set maanparannusainee
saltda runsaasti aromaattista hiilta ja erilaisia mineraaleja.®* Suomessa biohiilen

raaka-aineena toimii yleensa puu, josta johtuen ne ovat hieman ravinnekdyhia.*®

Biohiilen vaikutukset maanparantamiseen, johtuvat sen kalkitusvaikutuksista ja

ravinteikkuuden parantamisesta. Sen avulla pystytdadan hallitsemaan myos

%1 Joona, J. 2013

92 Ryals, R. Hartman, M. Parton, W. Delonge, M. Silver, W. 2015
%3 Joona, J. 2013

94 Suomen biohiiliyhdistys.
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ravinteiden ja veden pidattaytymista. Biohiili toimii myds tehokkaana hiilensito-
jana.llmastonmuutoksentorjunnassa kuitenkin haitallistaon se, ettd hajotessaan
biohiilivapauttaa hiiltd takaisinilmakehaan, mikali sen hajoaminen tapahtuu liian

nopeasti.’®

Erddssa biohiileen kohdistuvassa tutkimuksessa huomattiin biohiilen aiheutta-
mien kasvihuonekaasupaastojen olevan yhteydessa sen levitysmaariin. Suurillale-
vitysmaarilla sen on havaittu aiheuttavan lisdantyvida metaanija hiilidioksidipaas-
t6ja. Tama huomattiin etenkin, kun levitysmaarat olivat yli 40 t/ha. Korkealla levi-
tysmaaralla biohiilen aiheuttamat hiilidioksidipaastot johtuivat siita, etta maape-
rassa oleva mikrobisto hajottaabiohiilessd olevaa orgaanistaainetta, jolloin se va-
pautuu ilmakehaan hiilidioksidipaastdind. Sen takia biohiilen ideaalinen levitys-
maara olisialle 10t/ha, jos halutaan minimoida mahdolliset hiilidioksidi- ja metaa-
nipddstot. Biohiili voi myds pitkalla aikavalilla toteutetussa kdaytdssa huonontaa

maaperan rakennetta ja niin lisita hiilidioksidipaastsja.®’

Biohiilen lisédminen maaperaanvoijoko nopeuttaa tai hidastaa maaperanorgaa-
nisen aineksen hajoamista. Tahan vaikuttaa pitkalti maaperan ominaisuudet, ku-
tenrakenneja pH-arvo. Negatiivisten vaikutusten on kuitenkin todettu olevan pit-
kalla aikavalilla pienia maaperan hiilivarastoihin. Pddosin kuitenkin biohiilen on
tunnistettu lisdavan kasvien tuottavuutta ja sitd kautta myos hiilensyoton lisaa-

mistd maaperain.®®

Biohiilen tutkimuksissaon huomattu, etta joillakin alueilla se edesauttaa sadon li-
saantymista, ja joillakin alueilla ei saada naita vaikutuksia aikaan. Joissakin tutki-
muksissa on todettu, ettd pidemmalla aikavalilla sen kdyttd huonontaa maaperaa.

Taman takia biohiili ei myoskdan ole saavuttanut suurta suosiota

9 Riikonen, A. 2019
97 Zhang, Q. Xiao, J. Xue, J. Zhang, L. 2020
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maanparannusaineena. Biohiiltd kdaytetaan myos karjan ruokinnassa, joten sita voi
paatya viljelysmaille myos tallaisen karjan lannan mukana. Parhaita tuloksia bio-

hiilen kdytdsta on saatu trooppisilla ja subtrooppisillaalueilla.®®

Tulevaisuudessa tulee varmasti olemaan enemman biohiilipohjaisia maanparan-
nusaineita, kun niiden kayttoa tutkitaan enemman ja niita pystytaan jalostamaan

yha toimivammiksi.
4.3.1 Field Observatoryn”PA” -hiiliviljelytila

PA-hiilitilaon Nurmijarvella sijaitsevatila, jolla viljelldan heindanurmea. Sen hiilivil-
jelymenetelmana on kdyttda maanparannusaineita. Verrokkilohkolla viljelya to-
teutetaan normaalisti ilman maanparannusaineita ja koelohkolla on kdytdssa

kompostoitu hevosenlanta.*®

Ensimmadisen vuoden tulokset NDVI-indeksissa vuonna 2019 ovat toistensa kanssa
lahes identtiset. Tahdn saattaa vaikuttaa se, ettd jos maapera on ollut huonossa
kunnossa ei myoskdaan maanparannusaineiden vaikutukset ndy heti ensimmaisena
vuonna. Vuonna 2020 kuitenkin koelohkon NDVI-indeksi on ollut hieman korke-
ampi. Todennédkadisesti edellisvuoden maanparannusaineet ovat vaikuttaneet pa-
remmin ja kun tata hiiliviljelytoimenpidetta on toteutettu kaksi vuotta perakkain,
alkaa myos tulokset nakymaan. Kolmantena vuonna 2021, yllattaen verrokkiloh-
kon indeksi on ollut korkeampi. Tahan vaikuttaa se, ettd onko maaperaan tehty
mitddn toimenpiteita. Jos esimerkiksi maapera on paassyt tiivistymaan, ei maan-
parannusaineet ldpdise maaperaa kunnolla ja anna tdaten maksimaalista vaiku-

tusta.

99 Riikonen, A. 2019
100 carbon Action, Field Observatory.
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Kuva 9. PA-hiilitilan NDVI-indeksi.t%*

Maaperan alkuperdinen kunto tulee myds naita tulkittaessaja mahdollisestitule-
vaisuudessa selvittdd, onko koelohkon ja verrokkilohkon maaperan arvot olleet sa-
maa tasoa, vai onko jompikumpi ollut selkedsti huonompi. Koelohkon maaperana
aitosavi ja verrokkilohkolla puolestaan silttinen savi. Koelohkon aitosavinen maa-
perd on myos suuremman savipitoisuuden takia alttiimpi tiivistymiselle, kuin ver-
rokkilohko. Myds maanparannusaineiden levittdmisaika on ratkaisevassa teki-
jassa, jotta tiivistyminen voidaan valttda. Lannan osalta tuloksiin vaikuttaa myos
se, kuinka hyvin lanta on kompostoitu. Mita paremmin se on kompostoitu, sita

parempia vaikutuksiasilla on.

Vertailuna tarkastellaan Oripaassa sijaitsevaa Pl-tilaa, joka on luomuviljelykay-

tossa. Koelohkolle on vuonna 2018 levitetty metsateollisuuden sivutuotteena

101 Ccarbon Action, Field Observatory.
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syntynyttda maanparannuskuitua. Tarkoituksena on parantaa maaperan laatua ja

lisata ravinteiden maarad maaperassa. !0

Tulokset tdmadn menetelman osalta ei ole yllattavia. Koelohkolla on kaytetty pel-
kdastddn maanparannuskuituja, joka itsessdan ei ole hirvedan tehokas menetelma.
Koelohko ei ole yhtendkdan vuonna yltanyt verrokkilohkon tasolle NDVI-indeksin
mukaan. Maanparannuskuituja kaytettdessa tulisi kayttaa myds muita hiiliviljely-
menetelmia, jotta pystyttaisiintehokkaaseen hiilensidontaa ja parempaan maan-
parannukseen. Maanparannuskuidut eivat myoskaan itsessdan ole hirvedn ravin-

nerikkaita, joten niiden kanssa tulisi mahdollisesti kdayttaa my6s muita ravinteita.

102 carbon Action, Field Observatory.
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Kuva 10. PI-hiilitilan NDVI-indeksi.*%3

Padosin tilojen NDVI-indeksit ovat olleet suhteellisen samaa luokkaa. Suhteessa
kuitenkin PA-hiilitilalla on tapahtunut enemman laskua indeksissa. Tahan on voi-
nut vaikuttaa sdaolosuhteet, kylvoajankohdat ja maaperan tiivistyminen. Indek-
sien avulla ei mydskaan suoraan pysty tulkitsemaan miten hyvin nama aineet ovat
todellisuudessa parantaneet maaperaa. Todennakdisesti ne ovat lisanneet biolo-
gista aktiivisuutta, orgaanista ainesta ja ravinteita maaperassa. Joten maan laatu
on luultavasti parantunut. Maanparannuksessatulee kuitenkin huomioida, etta se
on aikaa vievda. Mikali maapera on huonossa kunnossa, se ei myodskaan voi vai-

kuttaa satoihin parissa vuodessa.

103 Carbon Action, Field Observatory.
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4.4 Vahainen maanmuokkaus ja suorakylvo

Jokaisella maanmuokkaustoimenpiteelld on negatiivisia ja positiivisia vaikutuksia
maaperaan ja sen hiilensidontakykyyn. Mita vihemman maata muokataan, sita
vahemman siitd paasee karkaamaan hiilta.'** Maanmuokkauksen huonoja ominai-
suuksia tarkasteltaessa voisi luulla, ettd suorakylvo ja kevyt maanmuokkaus olisi
suosittua. Maailmanlaajuisesti kaikilla viljelysmailla vain noin 7 % kaytetaan suo-

rakylvémenetelmas.!%

Maanmuokkaus rikkoo maan sedimentteja, joka lisda rajua ravinteiden huuhtou-
tumista. Maanmuokkaus lisaa hiilidioksidipaastoja, silla hiilidioksidia vapautuu il-

maan ja orgaaninen aines vihenee maaperassa.®

Muokkauksen keventdamisen ansiosta hiilidioksidipaastot vahenevat ja maape-
rasta ei paase vapautumaan sita. Sankimuokkauksessa muokataan pellon pinta-

kerrosta muutaman sentin syvyydesta.'?’

Sankimuokkauksen etu on sen keveyden ja taloudellisuuden lisaksi se, etta sanki-
muokkauksessa vanhat kasvin osat multaantuvat tasaisesti. Eroosio vihenee ja
sen seurauksena myos huuhtoumat vahenevat. Pidemmalld aikavalillda myos lan-

noitteiden kiyttdtarve vihenee.'%®

Suorakylvo on toimenpide, jossa maata ei muokata vaan siemenet kylvetaan suo-
raan muokkaamattomaan maahan. Suorakylvon normaaliin kynnén vaikutukset
ovat lahes vastakkaiset. Suorakylvéntarkeimpia tekijoita hiiliviljelyyn on eroosion

viaheneminen, mikrobitoiminnan vilkastuminen ja juuret paasevat syvemmaille

104 Mattila, T. Rajala, J. 2019

105 Strickler, D. 2021

106 FICA Suomen CA-viljelyn yhdistys.
107 Agritek.

108 Agritek.
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tiivistymattéman maaperan ansiosta ja pystyvat ndin sitomaan paremmin ravin-
teita. Orgaanisen aineen maara maaperassa lisdantyy suorakylvon myota. Taman
ansiosta ilmakehassa olevaa hiiltd paasee sitoutumaan kasvien kautta maaperaan
paremmin. Suorakylvdssa hiilen sitoutumiseen vaikuttaa myos aina kylvettavat

kasvilajikkeet ja niiden erilaiset ominaisuudet. '

Suorakylvoon liittyy usein ajatus, etta rikkakasvit ja muut ei halutut kasvit paasevat
lisadntymadan paremmin. Todellisuus on kuitenkin, ettd jos maanmuokkaus vaikut-
taisi rikkakasvien maaraan, ei rikkakasvit olisi enda nykydaan mikdan ongelma.
Muokattu maa tarjoaa rikkakasveille otollisen kasvualustan ja suorakylvomenette-
lya toteutettaessa rikkaruoho-ongelmavahenee ajan saatossa. Monet suursieme-
niset rikkaruohot havidavat maanmuokkauksen vahetessa, silla ne eivat pysty juur-
tumaan tarpeeksi hyvin. Rikkakasvit kertovatkin useinsiita, ettd sadon intensiteet-
tid tulee lisata esimerkiksi peitekasvien muodossa, eika kayttaa torjunta-aineita.
Suorakylvossa voi joutua aluksi kdayttamaan glyfosaattia rikkakasvien torjuntaa,
mutta pidemmalla aikavalilla monet kasvit ovat tulleet resistenteiksi télle ai-

neelle.!!°

Suorakylvon vaikutuksesta maapera pysyy myos kosteampana. Kosteaan maape-
raan voidaan suorakylvossa kylvaa ilman, ettd se aiheuttaa tiivistymia, koska se ei
oleniin herkka tiivistymiselle orgaanisen aineksen maarastajohtuen. Suorakylvon
vaikutukset alkavat nakymaanvasta vuosien kuluessa, joten hiilensidonnassakaan

ei voi heti ensimmaisind vuosina tapahtuvan suuria muutoksia.'*!

109 Strickler, D. 2021
110 strickler, D. 2021
111 Strickler, D. 2021
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Kuva 11. Orgaanisen hiilen mdara eri maanmuokkausprosesseissa.'*?

Kuvaajasta nakee, ettd hiili sitoutuu maaperaan pintakerroksiin suorakylvoa kay-

tettaessa.

Maanmuokkaustoimenpiteitad vertailevassa tutkimuksessa on vertailtu tavallisen
maanmuokkauksen ja suorakylvon vaikutuksia maaperan eri ominaisuuksiin ja hii-
len jakautumiseen Lounais-Suomessa sijaitsevilla pelloilla. 2008—2018 vélisena ai-
kana seurattiin maaperan valumaa, pintavalumaa ja eroosiota. Tutkimuksen lo-
pussa vuonna 2018 selvitettiin myds maaperdan ominaisuuksia, elidita ja lajirik-
kautta. Tutkimuksen mukaan maaperan eroosio oli 56 % pienempi suorakylvossa
verrattuna tavalliseen maanmuokkaukseen. Pintavesien valuma kuitenkin osoit-
tautui suuremmaksi suorakylvoa kaytettaessa. Maanpinnasta mitattuna 60 cm sy-

vyyteen asti hiiltd sitoutui enemman tavallisessa maanmuokkauksessa, silla

112 FICA Suomen CA-viljelyn yhdistys.
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suorakylvossa hiilta sitoutui eniten vain 0—10 cm kerroksiin. Tutkimuksessa kavi
ilmi myos suorakylvon huomattavasti huonompi sato, jolla on suora yhteys maa-

peran hiilivarastoihin.'*®

Tutkimuksen johtopaatoksina voidaan todeta, etta suorakylvolla voidaan vahen-
tda eroosion maaraa, mutta yksindan se ei ole tehokas hiilensidontamenetelma.
Suorakylvon yhteydessa olisi hyva kayttaa myos jotain muuta menetelmaa. Esi-
merkiksi syvdjuuriset kasvit, joiden juuret ulottuva syville, jotta hiiltad saataisiin va-

rastoitua myds syvempiin maakerroksiin.***

Myds useat muut tutkimukset ovat osoittaneet suorakylvon vaikutuksista eroo-
sion vdhenemiseen jopa 90 % asti. Suorakylvo lisdd maaperan stabiiliutta, jonka
uskotaan myoOs parantavan hiilen varastoitumista. Monet tutkimukset ovatkin
osoittaneet kevennetyn maanmuokkauksen ja suorakylvon lisddvan maaperan or-
gaanista hiiltd, silla maaperan rakenne on parantunut. Joissakin tapauksissa on
kuitenkin huomattu, ettd suorakylvo ei ole lisannyt hiilen varastoitumista. Tallaiset
havainnot on tehty alueilla, joissa maan hiilipitoisuus on jo valmiiksi korkea. Tama
patee myos usein viileilld ja kosteillaalueilla, joissasatomaara ja hiilisyotteet maa-

perdin voivat olla pienempia viivistyneen itimisen vuoksi.**®
4.5 Syvdkuohkeutus

Tiivistymien poistossa voidaan tarvittaessa kokeilla ensin esimerkiksi syvajuurisia
kasveja. Vililla voi myos kayda niin, etta tiivistymat taytyy poistaa mekaanisesti.
Syvakuohkeutus on erinomainentoimenpide, jos maa on paadssyt tiivistymaan eri-

tyisen pahasti. Syvdakuohkeutuksen jalkeen taytyy huolehtia, etta kasvien juuristot

113 Honkanen, H. Turtola, E. Lemola, R. Heikkinen, J. Nuutinen, V. Uusitalo, R. Kaseva, J. Regina, K.
2021.

114 Honkanen, H. Turtola, E. Lemola, R. Heikkinen, J. Nuutinen, V. Uusitalo, R. Kaseva, J. Regina, K.
2021

115 paustian, K. Larson, E. Kent, J. Marx, E. Swan, A. 2019
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kuohkeuttavat maata lisaa, myos pitkalla aikavalilld silla syvakuohkeutettu maa on
erittdin huonostikantavaa ja taman takia myos altistuu helposti tiivistymiselle heti
uudelleen.'*® Kertaluontoinen syvakuohkeutus voi edistda hyvin maaperan hiilen-

sidontakykya.’

Jos maa syvakuohkeutetaan, sen jalkeen kasvit pystyvat taas kasvattamaan juuri-
aan laajemmalle ja syvemmalle ja yllapitamaan méyhennettya maata. Negatiivi-
sena vaikutuksena hapen maara maaperassa kasvaa syvakuohkeutuksen yhtey-
dessa. Hapen maaran lisddntymisen takia maaperassa tapahtuva hajotusprosessi

kiihtyy, jopa maaperan syvissa kerroksissa asti.'*®

Syvakuohkeutuksessa myos pinnalle kertyneet hiilivarastot siirtyvat maaperassa
syvemmalle sekoittuen muuhun maa-ainekseen. Saksassa tehty tutkimus, jossa
vertailtiin tavallisesti kynnettyja peltoja ja syvamuokattuja peltoja, huomattiin,
ettd syvakuohkeutut maat sisdlsivat keskimaarin 42 % (+13 %) enemman hiilta,
kuin verrokkipellot. Laskelmien mukaan 45 vuoden jalkeen syvakuohkeutetun pel-
lon pintamaat sisdltavat 15 % vahemman maanpintakerroksessa olevaa hiiltd, kuin
tavanomaisesti kynnetyt pellot. Tdima antaa myos viitteita siihen, kuinka kauan hii-
len kertyminen maanpintakerroksiin kestda.'*° Viljasatojen on myds havaittu ole-
van suunnilleen samansuuruisia, kuin tavallisesti kynnetyilld ja syvakuohkeute-

tuilla pelloilla.t?°

116 Joona, J. Mattila, T. Rajala, J. 2019.

117 paustian, K. Larson, E. Kent, J. Marx, E. Swan, A. 2019
118 Heinonsalo, J. 2020.

119 Alcdntara, V. Don, A. Well, R. Nieder, R. 2016.

120 paustian, K. Larson, E. Kent, J. Marx, E. Swan, A. 2019
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4.5.1 Field Observatoryn”AE” -hiiliviljelytila

AE-hiilitila on Lapuallasijaitseva hiesusavipohjainen runsasmultainen luomuvilje-

lypelto. Koelohko on syvakuohkeutettu vuonna 2018.*%*

Tuloksien osalta voidaan nahda, ettd heti syvdakuohkeuttamista seuraavana
vuonna 2019, on koelohkon indeksiarvoollut hieman parempi verrattuna verrok-
kilohkoon. Syvakuohkeutus on lisannyt hapen maaraa maaperdssa ja saanut tata
kautta aikaan hieman parempia tuloksia. Vuonna 2020 tulokset verrokki- ja
koelohkon osalta ovat jo samat.Vuonna 2021 verrokkilohkon NDVI-indeksi on ol-
lut korkeampi, kuin koelohkon. Luultavasti syvakuohkeutus on myds lisannyt ha-
pen maardad maaperassa ja saanut orgaanisen aineksen hajoamisprosessin kiihty-

maan ja vaikuttanutnain ollen negatiivisestisadon maaraan.

121 Ccarbon Action, Field Observatory.
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Kuva 12. AE-hiilitilan NDVI-indeksi.'??

Syvakuohkeutuksen kanssatulisikdyttdaa ainamyos muita toimenpiteita, jotka pa-
rantavat maaperanlaatuaja ehkaisevat tiivistymista, koska maaperalla on riski tii-
vistyd uudestaan entistda pahemmin heti syvakuohkeutuksen jalkeen. Tallaisessa
tilanteessa syvajuuriset kasvit toimisivat hyvin, jotta maapera saadaan pidettya
kuohkeana, hiilen sitominen onnistuu myods syvempiin kerroksiin ja maan uudel-

leen tiivistyminen pystytdadan minimoimaan.
4.6 Katkaisunurmi

Katkaisunurmion hiilivilielymenetelma, jossa ruohoa tai palkokasvejalisataan vil-

jelykiertoon monipuolistaen sitd. Useimmiten naitd kaytetaan kuitenkin seoksena.

122 carbon Action, Field Observatory.
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Taman avulla saadaan parannettua maaperan laatua ja hedelmallisyytta. Katkai-

sunurmi parantaa myds seuraavan vuoden satoa.'?®

Katkaisunurmella on myos tehokkaita vaikutuksia mikrobitoiminnan aktivoimi-
seen ja mururakenteen parantamiseen pellossa. Katkaisunurmi onkin verratta-
vissa hyvin pitkalti kerddjikasveihin.'?* Katkaisunurmiviahentda myds tehokkaasti
maanmuokkausta, silla orgaaninenaines maaperdssa lisdaantyy. Myos torjunta-ai-

neiden kayttdd saadaanviahennettyd katkaisunurmen avulla.'®

Katkaisunurmi edistaa viljelykiertoa, eli perdakkaisinad vuosina ei kylveta samaa laji-
ketta uudelleen. Ndin ollen vélivuosina voidaan kayttaa katkaisunurmi menetel-

maa ja hyddyntaa alueita esimerkiksikarjan laitumina.'?®
4.6.1 Field Observatoryn”JA” -hiiliviljelytila

Somerolla sijaitsevalla JA-hiilitilalla on viljelty useita vuosikymmenia pelkdstaan
kevatviljoja. Pelto on vuonna 2020 jaettu kahteen erilohkoon. Verrokkilohkolla on
jatkettu edelleen kevatviljojen viljelya ja koelohkollasen sijaan on testattu katkai-

sunurmi menetelmaa.'?’

Kuvaajasta pystyy nakemaan, ettad verrokkilohkolla, lehtipinta-ala on pysynyt vuo-
desta toiseen suhteellisen samana. Vuonna 2020 kylvetyn katkaisunurmen seu-
raukset nakyvat vuonna 2021, silla lehtipinta-ala on kasvanut runsaasti. Nain voi-
daan todeta, ettd katkaisunurmi-menetelma on toiminut hyvin ja kasvattanut rei-

lusti NDVI-indeksin arvoa heti seuraavana vuonna toimenpiteesta laskettuna.

123 Rocket skills.

124 Carbon Action.

125 Edwards, T. Howieson, J. Nutt, B. Yates, R. O’Hara, G. Van Wyk, B. 2019.
126 Farmer's Weekly.

127 Carbon Action, Field Observatory.
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Katkaisunurmi menetelmaon toiminut kyseisella tilalla juuri niinkuin on ollut tar-

koituksena.
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Kuva 13. JA-hiilitilan NDVI-indeksi.'?®

Kaytanndssa maaperdstd on siis tullut todennakdisesti hedelmallisempaa ja néin
ollen kasvit ovat kasvaneet runsaampinaja pystyneet yhteyttamaan paremmin.
Nain runsas maaperan ja kasvillisuuden kunnon paraneminen edistda myos hyvin

hiilensidontaa maaperaan.
4.7 Turvemaiden hiiliviljely

Turvemaat muodostavatison osan maailman hiilivarastoista, vaikka pinta-alalli-

sesti niiden rooli ei ole merkittavan suuri. Suomessa kuitenkin on pinta-alallisesti

128 Carbon Action, Field Observatory.
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hyvin paljon turvemaita, joten niiden viljelyyn tulisi kiinnittaa erityista huomiota.
Turvemaihin muodostuu suuria hiilivarastoja, silla kasviaineksen hajoaminen on
hyvin hidasta ja voimakkaampaa kuin kasvien kasvu. Lahtokohtaisesti turvemaissa
kiinnitetadan enemman huomiota vapautuvan hiilidioksidin maaran rajoittamiseen,

kuin itse hiilensidontaan.*?®

Hectares
0-3000
3001-10 000
10 001-15 000
B 1500120000
Lapland ['*’
13629 ha Bl 2000m-40000
263%

Kainuu
8389 ha
20,8%
14713 ha
72%
Ostrobothnia North Savo
12364 ha B242ha
843 ha 76% 8,4%
South 6,4% North Karelia

Ostrobothnia Central Finland
6848 ha 7 569ha 4719 ha
a 4% 5,3% South Savo

4,6%

Al
Pirkanmaa
Satakunta Hame

7512ha  south-East Finland
Finland Proper  3,8% 8 414 ha
2987ha 2g89ha 57%
1% 1,6%

Uusimaa

Kuva 14.Yli 60 cm turvekerroksien omaavien viljelymaiden osuus koko viljelyalasta
maakunnittain.**°

123 Naukkarinen, V. 2021.

130 Karttunen,K, Berninger, K. Granholm, K, Huttunen, S. Kekkonen, H. Lehtonen, H. Lihteenmaki-
Uutela, A. L6tjonen, T. Mattila, T. Miettinen, A. Niemi, J. Regina, K. Savikurki, A. Sorvali, J. Soder-
lund, S.Virkkunen, E. Kaljonen, M. Makipaa, R. 2021.
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Jos turvemaita halutaanviljelld, tulee suoalue kuivattaa ja muokata peltokayttéon
sopivaksi. Mikali kasvihuonekaasupaastoja halutaan pienentda turvemailla, tulee
viahentda maanmuokkaus minimiin ja mahdollista ymparivuotinen kasvupeite.
Turvemaiden paastévahennyksid pienentamiseen voidaan kayttda kosteikkovilje-
lya ja pohjaveden pinnankorkeuden nostamista. Vaikka pinnankorkeuksien nosta-
minen, kuitenkin lisdd metaanipaast6ja, se kuitenkin pitkalla aikavalilla vahentaa

hiilidioksidipaastoja.t3!

Kosteikkoviljelyssa viljelty alue on joinakin vuosina pieni paastolahde ja seuraavina
vuosina taas toimiva hiilinielu. Kosteikkoviljelyssa maan on oltava tarpeeksi mar-
kda, jotta olemassa olevat turvekerrokset eivat havia. Ndin myos saadaan lisattya
turpeen kertymista ja yllapidettya turvemaiden monimuotoisuutta. Tehokkaim-
mat ja pitkdkestoisimmat paastévahennykset saadaan aikaan yleensa pelloilla,

joilla on paksu turvekerros.'*?

On tarkeaa huomioida, etta kosteikkoviljely ei saa aiheuttaa kierrettd, jossa ale-
taan raivaamaan myds uusia turvepeltoja. Kosteikkoviljelyn paatuote ei siis nimen-

omaan olessiitd saatu sato, vaan paastdviahennykset. 3

Kosteikkoviljelyssa ei voida kayttaa kasvilajeja, joista tarvitaan maanalaisia kas-
vinosia, silla tamankaltainen sadonkorjuu ei sovellu turvemaille. Parhaiten sopivat
kasvit, jotka tuottavat paljon ja laadullisesta ravitsevaa biomassaa. Kosteikoilla
voidaankin viljella kasveja, jotka sopivat ihmisten ja eldinten ravinnoksi, energia-
kasveiksi, teollisuuden raaka-aineiksi, ladkekasveiksi ja suomarjoja, jotka sopivat

ihmisen ravinnoksi.***

131 Naukkarinen, V. 2021.
132 Naukkarinen, V. 2021.
133 Naukkarinen, V. 2021.
134 Naukkarinen, V. 2021.
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Kosteikkoviljely ei ole viela toimivaa Suomessa, silla se on hyvin uusi viljelytapa ja
se ei ole viljelijoille kannattavaa. Joidenkin suomarjojen osalta se saattaa, olla
melko hyvassa tilanteessa, silla niilla on suhteellisen korkea kilohinta verrattuna
muuhun ihmisen ravintoon kdytettaviin viljelykasveihin. Kosteikoilla pystytaan vil-
jelemaan myos erilaisia ladkekasveja, mutta tallaisten kasvien kysynta ei ole Suo-
messa vield niin suurta, joten niita viedaankin yleensa vientituotteena Keski-Eu-

rooppaan, jossa niitd osataan hyddyntida paremmin.**

Turvemailla voidaan viljella erityisestijarviruokoa, jonka biomassaavoidaanjalos-
taa bioenergiaksi. Kosteikkoviljelykasvien biomassasta voidaan valmistaa myos

erilaisia rakennusmateriaaleja.**®

Tallaisilla luonnonmukaisilla rakennusmateriaaleilla on hyva potentiaali, silla nii-
den avulla voidaan korvata muita ymparistolle haitallisia rakennusmateriaaleja.
Luonnon raaka-aineista valmistetut rakennusmateriaalit ovat myds helpommin

kierratettavissa tulevaisuudessa.*®’
4.8 Hiiliviljelyn vaikutukset hiilinieluihin

Maatalous vaikuttaasuuresti veden kulutukseen maailmalla, synnyttaa kasvihuo-
nekaasupddstdjaja sddtelee ruoantuotantoa. Viljelijoiden on tuotettava ruokaaja
raaka-aineita yha suuremmalle vaestolle ja samalla kevennettava jatkuvasti siita

aiheutuvia kasvihuonekaasupaast6ja.**®

Tieteen ndakdkulmasta on edelleen hieman epdselvaa, mika pitad maaperan hiilen-
sidonnan rajallisena. Taiman vuoksi on myds epavarmuuksia, siitd kuinka suuri vai-

kutuksia hiilensidonnalla on todellisuudessa. Aktiivista hiilensidontaa

135 Naukkarinen, V. 2021.

136 Naukkarinen, V. 2021.

137 pyuteollisuus hankeportaali.

138 Waite, R. Hanson, C. Ranganathan J. 2019.
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yllapidettaessa on harjoitettava hiiliviljelya jatkuvasti. Usein maatiloilla, joissa kay-
tetaan hiiliviljelytoimenpiteitd, joudutaan kuitenkin harjoittamaan myos toimen-
piteitd, jotka aiheuttavat hiilen vapautumista. Suorakylvo toimii téllaisesta tilan-
teesta hyvana esimerkkina. Sita voidaan harjoittaa vuosia putkeen, mutta jossain
vaiheessa maanviljelijoille tulee kuitenkin tarve kyntdaa maa. Kyntamistoimenpi-
teet vapauttavathiiltd maaperasta ja ndin ollen kumoavat osan tai jopa kaikki hii-

liviljelytoimenpiteiden tuottamat edut. **°

Maan kyntamisellad saadaan kasvukautta pidemmaksi, kuin esimerkiksi suorakylvo
menetelmalld. Siemenet alkavat itamaan nopeammin kddannetyssa maassa, kuin
suorakylvomenetelmalld. Suorakylvomenetelma voi aiheuttaa myds pienempia
satoja. Satojen laskiessa, ruoan kysynnan pysyessa samana tai jopa noustessa vil-
jelijoiden on pystyttava korvaamaan nama satotappiot. Satotappioiden korvaami-
seen tarvitaan uusia viljelysmaita, jotka on yleensa tehtava metsia raivaamalla.
Kun metsat raivataan viljelymaiksi, poistuu suuria metsien tuottamia hiilinieluja.
Tallaisten toimenpiteisiin johtavat skenaariot jatetdaan usein pois, kun tarkastel-
laan asiaavain hiiliviljelyn ndkokulmasta. Myos lannan kdytto lannoitteena on ra-
jallista, niin kuin my6s maaperdaanhajoavat kasvintahteet. Ndin ollen se tarkoittaa
muiden toimenpiteiden lisddmistd, kuten lannan korvaamista keinotekoisilla lan-
noitteilla, jotka puolestaan eivat ole niin ekologisia ja lisadvat kasvihuonekaasu-

paastdja.

Jotta hiilensidontaa voitaisiin toteuttaa niin, etta siitd on hyotya, on saatava rat-
kaisua myds muihin ongelmallisiin asioihin, kuten vahentdaa maataloustuotteiden
kdayton jatkuvaa kasvua ja lisatd muuta elintarviketuotantoa ilman, ettd maata-
lousmaita joudutaan laajentamaan. Luonnollisten ekosysteemien suojeleminen

on myods tarkedd, jotta luonnon monimuotoisuus sdilyy. Maataloudessa tulee

133 Ranganathan, J. Searchinger, T. Waite, R. Zionts, J. 2020.
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hiilensidonnan lisdksi keskittya muihin kasvihuonekaasuja aiheuttaviin toimenpi-

teisiin, kuten lannoitteisiin ja energiankayttoon.

Kuvan 15 skenaarioista ndkee sen, miten maataloustuotteiden tarpeen kasvaessa
hiilensidontaa edesauttavat toimenpiteet saattavat johtaa yhtakkia pisteeseen,
jossa hiiliviljelyn toteuttamiseksi aletaan muodostaa uusia hiilidioksidipaastoja ja
poistetaan muita suuria hiilinieluja kdytosta. Hiiliviljelytoimenpiteiden merkitys ei
ole kovin suuri, jos siitd aiheutuneet haitat ovat suuremmat. Hiiliviljelytoimenpi-
teita suorittaessa tulee siis tarkastella asiaa myos siltd kannalta, ettei saa tuhota
luonnon omien ekosysteemien toimivia hiilinieluja. PAdosin metsien tuottamat hii-
linielut ovat tehokkaampia, kuin maanviljelyssa olevat hiilinielut, joten niiden tu-

hoaminen aiheuttaa merkittavan suuria ongelmia.
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Kuva 15. Toimivien hiilinielujen havittaminen vdahentaa hiilensidontapotentiaa-
lia. 20

4.9 Mahdollisuudet ja edistaminen

Hiiliviljely kulkee kasi kadessa toimivan ja tehokkaan viljelyn kanssa. Tulevaisuu-
dessa maaperan kunnon merkitys tulee kasvamaan ilmastonmuutoksen aiheutta-
mien sdavaihteluiden ja dari-ilmididen yleistymisen takia. Hiiliviljely on hyvin lu-
paava keino ehkaista ilmastonlampenemista. Hiiliviljelyn aikaan saamista tulok-

sista ja hyodyista tulisi levittdad enemman tietoa maanviljelijéille. Onnistunut

140 Ranganathan, J. Searchinger, T. Waite, R. Zionts, J. 2020.
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hiiliviljely lisaad sadon maaraa ja tata kautta myos taloudellista tuottoa maanvilje-

lijille. 241

Hiiliviljelyn edistamista lisdisi myds tutkimuksien rahoitukset, joiden avulla voitai-
siin kehitella ja jalostaa kasveja, jotka edistavat paremmin hiilensidontaan esimer-

kiksi suuremmilla ja syvemmilld juuristoilla.*?

On todennakoista, ettad tulevaisuudessa hiiliviljely tullaan liittamaan jotenkin mu-
kaan paastokauppaantai mahdollisesti erilaisten tukien avulla. Tallaisten toimen-
piteiden ja uudistusten avullasaataisiinenemman maanviljelijoitda lahtemaan mu-
kaan hiiliviljelyyn. Pddastokauppasuunnitelmiavarten tarvitsee maarittaa hiilen yk-

sikkd suhteessa muihin, jotta se voi myds osallistua kaupankayntiin.*3

Kosteikkoviljelyn rahoitustavoidaan pitada tulevaisuudessa potentiaalisena vaihto-
ehtona.Suomessa on paljonturvemaita, joten paastévahennyksia saataisiin niiden
osalta kasvatettua, mikali tuottajat hyotyisivat siitda. Nyt he eivat ansaitse kosteik-
koviljelylla juuri mitdan, mutta ovat silti valmiita uhraamaan aikaansa siihen. Kos-
teikot ovat suotuisia kasvupaikkoja erdille ldakekasveille, joten myds erilaisia 13a-

kefirmoja voisi tulevaisuudessa saada mukaa tillaiseen.'**

Hiiliviljelyn tehostumisen ja suosion kasvattamisen takia, olisi hyva saada kulutta-
jat kiinnostumaan erilaisista hiiliviljellyista tuotteista ja tukemaan juuri niiden

tuottoa suosimalla niita esimerkiksi kaupassa.'*

141 Sharma, M. Kaushal, R. Kaushik, P. Ramakrishna, S. 2021.
142 paustian, K. Larson, E. Kent, J. Marx, E. Swan, A. 2019

143 Heinonsalo, J. 2020.

144 Naukkarinen, V. 2021.

145 Joona, J. 2019
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4.10 Haasteet

Hiiliviljelyn haasteena on saada maanviljelijat mukaan omaksumaan uusia toimin-
tatapoja. Tallaiset toimenpiteet aiheuttavat heille lisakustannuksia, mikali heilla ei
ole jo ennestdan valmiuksia toteuttaa hiiliviljelya. Useimmilla ei my&dskaan ole tie-
toa hiiliviljelyntoimintaperiaatteista. Haasteitaaiheuttaa myos tarvittavan tiedon

puuttuminen hiiliviljelyn eduista ja haitoista.*®

Talla hetkella Suomessa ei mydskadn ole mitaan velvoitteita hiiliviljelyn edistami-
selle. Maanviljelijat eivat myoskdaan saa mitaan erityista rahallista vastinetta hiili-

viljelyn toteuttamisesta, joten kannustimiasen aloittamiseen ei ole.

Hiiliviljelyyn haasteita tuo myds se, etta sita pitdaa tehdajatkuvasti, mikali halutaan
saada hiilta sidottua maaperdan. Se ei ole siis pysyva tapa hiilidioksidin poistami-
seen, vaan se riippuu siitd, kuinka kauan ja kuinka tehokkaita toimenpiteita harjoi-
tetaan. Maaperdaan varastoidun hiilen maara on rajoitettu, joka tarkoittaa, etta hii-
lensidonnan lisddntyminen vahenee ajan kuluessa. Talla toiminnolla pystytaan

vain ylldpitimaan hiilensidontaa, mutta ei pystytd enda uutta hiiltd.**’

146 Sharma, M. Kaushal, R. Kaushik, P. Ramakrishna, S. 2021.
147 Clean energy wire.
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5 INTENSIVITILAT

Field observatory kerda dataa Carbon Action -maatiloista. Muiden hiilitilojen li-
saksi tdhan kuuluu kolme intensiivista hiilitilaa: Qvidja, Ruukki ja Haltiala. N&illa
kolmella tilalla tehddan eniten tutkimuksia ja saadaan myds dataa hiilidioksidin

vaihtumista ldhes reaaliajassa.’*®
5.1 Qvidja

Qvidja on Paraisilla sijaitseva yksi Field observatoryn intensiivitiloista. Qvidjan ti-
lalla tavoitteena on hiiltad sitova mahdollisimman ekologinen viljely. Tavoitteena
on minimoidatorjunta-aineiden ja keinolannoitteiden kaytto ja sen sijaan kayttada
eloperdisia lannoitteita. Qvidjan maalajina on hiuesavi. Hiiliviljely menetelmana
kdytetdan monilajista nurmea. Nurmea on padasiassa kdytetty eldinten rehunaja

biokaasun raaka-aineena.'*®

Qvidjassa pidetaan huolta viljelykierrosta ja sen pelloilla viljelladnkin vuorotellen
ominaisuuksiltaan erilaisia kasveja, jotta maaperaa voidaan parantaa mahdollisim-
man hyvin. Pellolla viljelyssd on mukana myo6s typensidontakasveja, joiden avulla
pyritdan lissdmaan kasvillisuuden peittavyytta, jotta voidaan vahentaa eroosion
riskid ja estetddan muiden ei haluttujenkasvien levidminen alueella. Peltojen kyn-
tamista on myos rajoitettu mahdollisimman paljon ja sita tehdaankin vain tarpeen

vaatiessa, jotta hiiltd ei pd4se vapautumaan maaperasta.*>°

148 Carbon Action, Field Observatory.
143 Qvidja Gard.
150 Qvidja Gard.
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t-151

Kuva 16. Qvidja mittauspello

Quidjalla on aktiivisessa mittauksessa kolme eri peltoa. Pyorrekovarianssi-lohko,
CA 6 cm ja CA 15 cm. Nailld kolmella peltolohkolla tehd&an aktiivisia mittauksiaja
seurantaa. CA 6 cm lohkolla leikkuukorkeus on aina6 cm jaja CA 15 cm on puoles-
taan 15 cm leikkuukorkeus. Pydrrekovarianssi-lohkolla tehdaan lisdaksi hieman

enemman mittauksia, kuin néilld kahdella muulla pellolla.**?

151 Carbon Action, Field Observatory.
152 Carbon Action, Field Observatory.
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Vuonna 2019 NDVI-indeksi on ollut hyva kaikilla lohkoilla (kuva 17). Pyérrekovari-
anssi-lohkonindeksi onollut suurin, mutta ollut tulevina vuosina myés ainut lohko,

jonka NDVI-indeksi on ollut ndkyvassa laskusuhdanteessa.

CA 6 cm lohkon indeksi on noussut vuoden 2019 ja 2020 valilla, mutta se on kui-
tenkin pysynyt 2021 vuonna samana, kuin 2020. CA 15 cm lohkon indeksi on
vuonna 2020 laskenut hieman verrattuna 2019 vuoden indeksiin. 2021 vuonna

kuitenkin sen indeksi on ollut korkeampi kuin aiempina vuosina.

Kuvaajassa mielenkiintoista on se, ettd CA 6 cm pellon NDVI-indeksi on jokaisena
vuonna suurempi, kuin CA 15 cm pellon. Maalaisjarjella ajateltuna lehtivihreda ja
pinta-alaaolisienemman pellossa, jonka leikkuukorkeus on myos korkeampi. Nain
ei kuitenkaan taman kuvaajan mukaan ole. Tama voi johtua esimerkiksi siita, etta
lyhyemmiksi leikatut kasvit pystyvat tehokkaammin kasvattamaan leikkuun jal-
keen enemman ja nopeammin lisda lehtivihreaa sisaltavid osia. Tama selittaisisen,

miksi NDVI-indeksi on korkeampi CA 6 cm pellolla.

Kuvassa ndhdaan myos eri toimenpiteet, joita pellolle ontehty ja niiden ajankohta.
Viikatteen kuva kuvastaa sadonkorjuuta, karjan kuva laidunnusta, traktorin kuva
maanparannusaineiden kaytt6a tai maan muokkaamista. Nama ovat yleisimmat
symbolit, joita aineistoissa esiintyy. Kuvassa 17 voidaan myds nahda ensimmaisen
vuoden lopussa pipetin kuva. Se tarkoittaa, ettd maaperdan on tehty tutkimuksia

tai otettu maaperanaytteita.
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Kuva 17. Qvidja NDVI-indeksi.'**

Hiilivarastoa on mitattu vain Pyorrekovarianssi-lohkolla. Hiilivarastoarvo kuvaa,
sita toimiiko pelto hiilinieluna vai vapauttaako se hiilta ilmastoon. Hiilivarastot
kuvaajasta ndakee hyvin, etta hiilivarastot ovatlahteneet nousuunainaeloperdisen

aineksen levittamisen jalkeen.

Hiilivarastot ovat olleet myos tasaisessa nousussa vuosittain ja joka vuosi pelto on
toiminut yha tehokkaampana hiilinieluna. Kuitenkaan vuonna 2021, ei olla paasty
parempiin tuloksiin, kuinvuonna 2020. 2021 vuoden lopussa hiilivarastot ovat lah-
teneet hieman enemman laskuun, kuin muina vuosina. Vuonna 2021 on myés ko-
keiltu lohkolaidunnusta nautakarjalla 7 paivan ajan. Taman jalkeen hiilivarasto on

ollut vield noin kuukauden ajan nousussa, jonka jalkeen se on alkanut laskemaan.

153 Carbon Action, Field Observatory.
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Hiilivarastoarvojen kohdalla pystyy huomamaan erilaisten toimenpiteiden vaiku-
tuksen hyvin. Sadonkorjuun jalkeen hiilivarastoihin tulee silminndhtava lasku,
mika on loogista, silld maaperaan hiilta sitovat kasvit keratdan pois. Vastakohtai-
sesti aina lannoitteiden tai eloperdisen aineksen levityksen jalkeen hiilivarastot

nousevat, silld ne lisdavat hiilen maaraa maaperassa.
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hiilivarasto (g / m?)
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Pyorrekovarianssi-lohko

Kuva 18. Qvidja hiilivarasto.**

Pyorrekovarianssi-lohko toimii kuitenkin koko ajan hiilinieluna ja se ei ole missaan
vaiheessa hiiliviljelytoimenpiteiden alettua muuttunut hiililahteeksi. Tama kuvaaja
nayttaakin hienosti sen, miten hiiliviljely toimii, kun sita jatketaan useita vuosia

perakkain.

154 Carbon Action, Field Observatory.
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5.2 Ruukki

Ruukki sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla. Se on intensiivitila, jonka maalajina on
turve. Talla turvepohjaisella maaperalla viljellddan nurmisailérehua. Mittaustulok-
sia otetaan tilalta yhteensa kahdeksalta eri pellolta. Tuloksien kerdaminen on aloi-
tettu vuonna 2019. Talld intensiivitilalla pystytdaan tarkastelemaan erityisen hyvin,
miten turvepellot toimivat hiilensidonnan kannalta. Talla tilalla ei toteuteta talla

hetkelld aktiivisia hiiliviljelytoimenpiteita.'*>

Kumulatiivinen NDVI-indeksi on vaihdellut vuonna 2019 hieman lohkojen valilla.
Vuonna 2020 on kuitenkin tapahtunut arvoissa keskimaarin pienimuotoinen not-
kahdus peltolohkojen osalta, paitsi lohkolla 1 noussut hieman ja lohkolla 3 pysynyt
samana. Vuonna 2021 NDVI-indeksi on taas |ahtenyt kasvuun ja jokaisen peltoloh-

kon arvot ovat kasvaneet edelliseen vuoteen verrattuna.

155 Carbon Action, Field Observatory.
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Kuva 19. Ruukki NDVI-indeksi.*>®
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Kuvasta 20 nakee, ettd jokaisen sadonkorjuun jalkeen hiilivarastot ovat Ildhteneet

laskuun, mutta padsaantoisesti ne ovat olleet koko ajan laskusuhdanteessa. Sa-

donkorjuunjalkeen, kun uusi nurmiseos on alkanut kasvamaan, myds hiilivarastot

ovat ldhteneet nousuun. Myos kevaisin hiilivarastot ovat nousseet kasvukauden

alussa.

Lahtotilanteet ovat molemmilla pelloilla olleet hyvin erilaiset. Molemmat lohko-

ryhmat ovat lahteneetliikkeelle nollasta, mutta pohjoisen lohkoryhma on lahtenyt

heti nousuun ja toiminut hiilinieluna, kun taas eteldinen lohkoryhma on pienen

hetken toiminut hiilinieluna, ja sen jalkeen toiminut hiilidioksidia vapauttavana hii-

lilahteena.

156 Carbon Action, Field Observatory.
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Tahan vaikuttaa se, ettd turvemaat ovat hyvin epavarmoja viljelysmaita ja vaike-
asti kontrolloitavissa. Paasdaantoisesti turvemaat toimivat joinakin vuosina hiili-
nieluina ja toisina vuosina hiililahteina. Eteldinen lohkoryhma toimii myos suurem-
pana hiilildahteend, kuin pohjoinen peltoryhma. Tahan vaikuttaa varmasti hyvin
paljon maaperdssa tapahtuva turpeen hajoamisprosessi, silld se saa aikaan hiilidi-
oksidin vapautumista. Turpeen hajoamisprosessia voitaisiin pienentaa pitamalla
pellot mahdollisimman tihedssa kasvipeitteessa niin pitkia aikoja kuin mahdollista.
Nain hajoamisprosessia voitaisiin hidastaaja myos hiilidioksidipaastot vahenisivat.
Hapen maara maaperdssa saattaa vaihdella hyvin paljon alueittain turvemailla.
Hapen maarad on myos suuressa roolissa hiilensidonnassa, silla liian suuri happi-

maara aiheuttaa hiilidioksidin karkaamista.

My®ds ruukin hiilivarastoissa on huomattavissa, etta sadonkorjuun jalkeen hiiliva-
rastot muuttuvat yha pienemmiksi. Turvepelloille tama onkin hyvin ominaista, silla
kasvipeitteen vaheneminen lisdda aiemmin mainittua turpeen hajoamisprosessia,

mutta kuvasta 20 se on selkeasti havaittavissa.
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Kuva 20. Ruukki hiilivarasto.*’

Vaikka NDVI-indeksi ndyttaa tulosten valossa hyvalt3, ei siitd kuitenkaan saada tie-
toa hiilen sitoutumisesta. Ruukin turvemailla nayttda NDVI-indeksin valossa ole-
van oivat mahdollisuudet hiilensidonnalle, silld lehtivihreda on paljon, jonka joh-
dosta myds hiilta sitovaa yhteyttamista pitdisi tapahtua paljon. Kuitenkin hiiliva-
rastoja tarkastellessa nahdaan, etta hiilen sitoutumista ei ole alun jalkeen tapah-
tunut oikeastaan missdan kohtaa. Tasta kuitenkin saa hyvin kasityksen siita, etta
turvemaiden kohdalla pyritddan ennemmin vahentamaan hiilipaastoja, kuin sito-

maan hiilta.

157 Carbon Action, Field Observatory.
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5.3 Haltiala

Haltiala on intensiivitila, joka on Helsingin kaupungin omistama, mutta tutkimus-
kaytdssa Helsingin yliopistolla. Maalajina pellolla on hiuesavi ja siina viljellaan kau-
raa. Tilalla ei suoriteta talla hetkelld aktiivisia hiiliviljelytoimenpiteitd, mutta mit-
tauksia pellolta tehdadan jatkuvasti. Tama on myos hyodyllista hiilensidonnan tut-
kimuksen kannalta, koska saadaan vertailua siita, millaisiin tuloksiin paastaan il-
man minkdanlaisia hiiliviljelytoimenpiteitd. Ensimmaiset mittauksia pellolla on

aloitettu tekemain vasta vuonna 2021.1%8

Kumulatiivista NDVI-indeksia ei pystyta tarkastelemaan kuin yhden kokonaisen
vuoden ajalta. Verrattuna Qvidjaan ja Ruukkiin sen indeksiarvo on ollut suhteelli-
sen heikko. Sen kumulatiivinen NDVI-indeksi on parhaimmillaan saavuttanut ar-
vokseen juurija juuri 80. Tastd voidaan paatelld, ettd pellollaon keskinkertaisesti
lehtivihreda ja yhteyttdvia kasveja. Maaperan laatu ei kuitenkaan valttamatta ole
hirvedan hyva, silla se selittaisi NDVI-indeksin alhaisen arvon. Sato ei kasva niin run-

saasti, jos maaperan laatu on huono ja biologinen aktiivisuus heikko.

158 Carbon Action, Field Observatory.
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Kuva 21. HaltialaNDVI-indeksi.**°

Hiilivarastojen aloitusarvo on 0. Kuvaajasta nahdaan, etta aluksi pelto on toiminut
hiililahteena. Sen jalkeen kasvukauden alkaessa pelto on alkanut toimimaan hiili-
nieluna. Hiilinieluksi pelto on paassyt, silla yhteyttaminen on ollut aktiivista. Kui-
tenkin heindkuun lopussa hiilivarasto arvot ovatldhteneet taas laskuun. Tama joh-
tuu siita, etta kasvukausi on saavuttanut huippunsa ja yhteyttamista ei enaa ta-
pahdu. Tallaisessa pellossa, jossa ei toteuteta hiiliviljelytoimenpiteita, ei kaytan-
ndssa ole muita tapoja sitoa hiilta, kuin yhteyttaminen. Syyskuussa tapahtuneen
sadonkorjuun jalkeen pelto on jatkanut toimintaansa hiilildhteend, koska silla ei
ole ollut enda mahdollisuuksia hiilen sitomiseen. Varastot ovat jatkaneet laskua,

kunnes nyt vuonna 2022 kasvukauden alussaon ndahtavissa pientd nousua.

153 Carbon Action, Field Observatory.
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Tama pellon tuloksissa havainnollistaa hyvinsen, etta kaikella viljelylla on mahdol-
lista sitoa hiilta. Se ei vain kuitenkaan pysy kannattavana, mikali hiiliviljelytoimen-
piteitd ei toteuteta. Hiilivarasto kuvaajasta nakee myos, etta pelto jatkaa kasvu-
kauden jalkeen hiililahteena olemista, joten hiilensidonnan hyddyt menevat siina,

kun loppuajan peltoon vain hiililahteena.
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160 Carbon Action, Field Observatory.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetydssa tarkoituksena oli tutkia erilaisia hiiliviljelytoimenpiteita ja ver-
tailla eri toimenpiteistd saatua NDVI-indeksi dataa toisiinsa. Tutkittuja tuloksia ei
voi verrata suoraan toisiinsa, silld tulokset riippuvat pitkaltimyds maaperan aiem-
masta laadustaja maalajikkeesta. Intensiivitilojen kohdalla vertailtiin myds NDVI-
indeksin lisaksi tilojen hiilivarastoja. Tulokset olivat kuitenkin hiilivarastojen koh-
dalta yhtenevaisia. Tilalla, jossa toteutettiin hiiliviljelya, pelto toimi myds hiili-
nieluna. Tiloilla, joissa ei toteutettu naitad toimenpiteitd, pellot puolestaan toimivat

hiililahteina tai muuttuivat sellaisiksi hyvin nopeasti.

Maaperillad on valtava potentiaalisitoa hiilidioksidia ja tata potentiaalia ei talla
hetkelld hyddynneta tarpeeksi. Hiiltd varastoimalla maaperdan saadaan myos pa-
rannettua maaperan laatua, lisdttya maaperan monimuotoisuutta, vihennettya
maaperdsta tulevia huuhtoutumia ja vahennettya eroosiota. My6s maanviljelijoi-
den kannalta hiiliviljely on kannattavaa, silla pitkalla aikavalilla se vahentaisi hei-
dan kustannuksiaan esimerkiksi erilaisten torjunta-aineiden ja maanmuokkauska-
luston osalta. Myds maaperan laadun parantuessa satotuotot lisdantyvat ja lisda-

vat ndin tuottavuutta.

Tyon johtopaatoksina voidaan pitaa sitd, etta hiiliviljely on térkedssa roolissa hiili-
dioksidipaastojen vahentamisessa. Tulevaisuudessa sen rooli tulee korostumaan
vielda enemman, kun viljelijoita saadaan enemman mukaan toteuttamaan hiilivilje-
lya. Hiilensidonnan vaikutuksista osa nakyy hyvin lyhyella aikavalilla, mutta tule-

vaisuudessa tarkeampaa olisi keskittya sen pitkakestoisiin vaikutuksiin.
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