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1 Hiiliviljelyn perusteet -oppimateriaalli

Tama oppimateriaali on Hiiliviljelyn portaat -kokonaisuuden ensimmadinen porras. Se perehdyttaa
sinut hiilensidonnan ja hiiliviljelyn perusteisiin. Perehdyttyasi materiaaliin, ymmarrat, mihin hiiliviljely
perustuu ja tiedat hiiliviljelyn keinoja. Hiiliviljelyn portaalla kaksi tutustut tarkemmin erilaisiin
hiiliviljelymenetelmiin ja portaalla kolme 16ydat keinoja hiiliviljelyn suunnitteluun ja toteutukseen

osana tilan toimintaa seka siihen, kuinka voit mitata toimien vaikutuksia.

Materiaali sopii kaikille, jotka ovat kiinnostuneet siitd, mika on hiilen ja sen sidonnan merkitys
ilmastolle ja peltomaalle sekd milla keinoin siihen voidaan vaikuttaa kasvinviljelyssa. Materiaaliin

tutustuminen ja oppimiskysymyksiin vastaaminen vie aikaa noin viisi tuntia.

Materiaalia ja oppimistehtavia saa kayttaa lisenssiehtojen (CC.BY 4.0) puitteissa. Materiaali koostuu

webinaaritallenteista ja kirjallisuudesta seka niihin liitetyista oppimiskysymyksista.



2 Fotosynteesi ja hiilen sitoutuminen

maaperaan

Kasvit sitovat hiilidioksidia ilmakehdasta fotosynteesin eli yhteyttdamisen avulla (Kuvio).

Fotosynteesissa hiilidioksidista ja vedesta syntyy auringon energian avulla sokereita ja happea.

Sokerit kasvit kayttavat oman kasvunsa energiana ja hapen ne vapauttavat iimakehaan. Sokerien

sisdltamasta hiilesta kasvit hengittavat pienen osan takaisin ilmakehaan hiilidioksidina

pimedhengityksessa ja juurten hengityksend. Sadon mukana poistuu osa sidotusta hiilesta pellolta.

Jos sato kdytetdan eldinten rehuna, palautuu siitd osa takaisin pellolle lannan mukana.

Pellolle jaavat kasvinjatteet ja juuristo kuolevat ja hajottajat (pieneliot, bakteerit ja sienet) alkavat

hajottaa kasvinjatettd omaksi energiakseen. Myds lannan ja mahdollisten muiden eloperaisten

maanparannusaineiden (kuitulietteet, kompostit yms.) paatyvat taman saman hajotusprosessin

kohteeksi. Aerobiset bakteerit hengittavat tasta hiilesta taas osan ilmakehé&an hiilidioksidina eli

maahengityksena. Tata hiilen kiertoa kutsutaan lyhyeksi hiilen kierroksi ja se ei kerrytd maan

pitkaaikaisia hiilivarastoja eika liséa maan multavuutta.

Yhteyttaminen

Lyhyt hiilikierto: kasvinjatteiden hajoaminen

Pitka hiilikierto: mikrobien, saveksen ja humuksen
vaikutus kestdvdn humuksen syntymiseen

6 H,0 + 6 CO, + (valoa) - C¢H,04 + O,

@ngitys (respiraat@

Sato

Maahengitys
Juuret

Juurieritteet

Kasvustojatteet

Lanta

Eloperdiset
maanparannusaineet

Stabiili eloperdinen
aines

20-80 % "humustuu’

Multavuus % = 1,7 * orgaanisen hiilen
pitoisuus

Kuvio 1 Hiilen kierto pellolla.




Kun orgaanista ainesta hajottavat mikrobit kuolevat, niiden biomassan hiili on hyvin kestavaa
hajotusta vastaan ja syntyy ns. pysyvaa hiilta, joka lisaa pellon hiilivarastoa ja multavuutta. Tata
sanotaan humustumiseksi. Kasvinjatteiden ja muun orgaanisen materiaalin sisaltamasta hiilesta
humustuu 20 — 80 %, riippuen siitd, millaista materiaalia orgaaninen aines on. Yleisesti ottaen
maanpaallisten kasvinosien hiilestda humustuu noin 20 %, juurien ja juurieritteiden hiilesta 40 %,
karjanlannan hiilestd 35 % ja biohiilen hiilestd 80 % [1]. My0s hajottajamikrobisto vaikuttaa
orgaanisen aineksen laatuun ja maaraan. Sienet ovat bakteereja kestdvampia hajotusta vastaan.

Myds savihiukkasten muodostamien murujen sisdlla orgaaninen aines on suojassa hajotusta vastaan.

Samalla, kun maaperaeldaimet laiduntavat maassa kuollutta kasviainesta ja maaperan mikrobeja, ne
parantavat maan rakennetta sekoittamalla maata siella liikkuessaan. Maaperan mikrobeilla ja niiden
toiminnalla on suuri merkitys my6s maan alaiseen biodiversiteettiin ja sen yllapitdminen on tarkeaa.
Sen lisaksi, ettda maaperan mikrobit osallistuvat maassa orgaanisen aineksen hajotustoimintaan,
voivat ne olla kasville lajista riippuen joko hyddyllisia, haitallisia tai neutraaleja. Ne voivat toimia

myo6s maaperaeldinten ravinnonldhteena ja siten myos lisatd maaperan eldinten maaraa. [1].

Termistoa

Hiili on kasvien ja elididen tarkein rakennusaine. Sen kemiallinen merkki on C. Orgaaninen hiili
tarkoittaa eloperdisen aineksen sisaltamaa hiilta ja epdorgaaninen hiili on epaorgaanisissa

hiiliyhdisteissa kuten hiilidioksidi, karbonaatit ja vetykarbonaatit.

Hiilensidonta tapahtuu, kun kasvit yhteyttavat ja sitovat hiiltd ilmakehasta. Hiilensidonnassa pyritdan

lisadmaan orgaanisen aineen maaraa kasvustoon sekd maaperaan.

Hiilivarasto kuvaa kertynytta hiiltd. Maaekosysteemien suurin hiilivarasto on maapera. Hiiltd myos

vapautuu hiilivarastoista.

Hiilinielu syntyy, kun hiilivarastoa kertyy enemman kuin sita hupenee.

Multavuus tarkoittaa peltomaan orgaanisen eli eloperdisen aineksen pitoisuutta. Sen perusteella
kivenndismaat luokitellaan vahamultaisiksi (orgaanista ainesta alle 3 %), multaviksi (3-6 %),
runsasmultaisiksi (6-12 %) ja erittdin runsasmultaisiksi (12-20 %). Maan orgaaninen hiilipitoisuus

kerrotaan 1,7:113, jos halutaan muuttaa se multavuuspitoisuudeksi (%).

Orgaaninen aines on kasveista, mikrobeista ja eldimista peraisin olevaa kuollutta ainesta, jota

esiintyy maaperdssa eriasteisesti hajonneina yhdisteind. Sama kuin eloperdinen aines.



3 Oppimistehtavat

3.1 Hiiliviljelyn perusteet

Katso ja kuuntele TIME -hankkeen (Tulevaisuuden ilmastoviisas maataloustuotanto Etela-

Pohjanmaalla) webinaarin video: lImastoviisas maatalous -webinaari (youtube.com) [2] Video

koostuu kolmesta eri puheenvuorosta:
e Yleista Time hankkeesta, Raisa Leppanen, projektipaallikkd, SeAMK 0:00-6:49,
e Hiiliviljelyn perusteet Kristiina Lang Luke tutkimusprofessori, Luke 6:50-54:00.

e Viljelijapuheenvuoro Matti Marttila, Jalasjarvi 54:00-1.16

Halutessasi voit testata ja syventaa videon antia vastaamalla alla oleviin kysymyksiin. Oikeat

vastaukset 16ytyvat luvusta 4.

Milloin maaperan hiilidioksidipdastot nousivat esille keskusteluihin?

Mita on hiiliviljely?

Miltd ajanjaksolta meilld on Suomessa pitkaaikaistuloksia maaperan hiilen vahenemisesta?
Paljonko hiilivarastot ovat vahentyneet keskimaarin kivennaismailla Suomessa tuona aikana?
Miksi Suomessa haviaa hiilta maasta?

Mita keinoja meilla on lisdta pellon hiilivarastoja?
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Minka kasvin viljely on selkedsti parantanut Suomen hiilivarastoja Luken

pitkaaikaisseurannassa?

8. Paljonko aluskasvien avulla sitoutuu hiiltd maahan keskimaarin/vuosi?

9. Mika on biohiilen lisddmisen vaikutus peltomaahan?

10. Voiko oljet korjata pellolta turvallisesti vahentamatta pellon hiilivarastoja?

11. Mitka ovat suorakylvon vaikutukset maan hiilivarastoihin?

12. Mika on kivennaismaiden ongelma hiilensidonnassa?

13. Miksi Suomessa maan mururakenteen kasvattaminen on haasteellista?

14. Mika on madatetyn lannan hyoty kasittelemattomaan?

15. Voiko lannan madattamisesta olla haittaa maaperan hiilelle verrattuna raakalannan
kayttoon?

16. Mista turvepeltojen hiilipaastot johtuvat?

17. Milla toimenpiteilld voimme vahentaa turvepeltojen hiilipadstoja?

18. Miksi turvepelloille ei suositella mita tahansa aluskasvia?

19. Miten Suomen peltojen hiilisydte saadaan kasvuun?


https://www.youtube.com/watch?v=t0Wsggkjg3g

3.2 Maatalousmaan maaperaeldaimet

Kuuntele Jari Haimin (JY) luento "Maaperdeldimet viljelijan tukena” [3] ja vastaa sen perusteella alla

oleviin kysymyksiin. Vastaukset 16ydat luvusta 4. Videon kesto on 25 minuuttia.

Mistda maaperan hajottajaelioyhteis6 saa padosan energiastaan?
Mika on maaperaeldinten toiminnallinen merkitys?

Mista syntyy maan kasvukunto?

Mitd maaperdeldimia maatalousmaassa on?

Miksi maan vesi on tarkedd maaperaelaimille?

Mika on lierojen merkitys maalle?

Mika on maan elidille haitallista?
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Mika on hyvaksi maan elioille?

Miten maaperan mikrobeja ja maaperaeldimia voi tutkia?

Maaperdan mikrobit ja useat maaperaeldimet ovat silmalle nakymattomia, mutta tarkeita maaperan
hyvinvoinnille. Tassa osiossa annetaan esimerkkeja, miten maatalousmaan maaperaeldinten

toimintaa ja yhteisoa voi tutkia.

Sukkulamadot ovat pienia ja kestdvia lankamaisia matoja. Naditd matoja [6ytyy maaperasta erittain
runsaslukuisena mista vain. Kooltaan Suomen peltomaassa elavat sukkulamadot ovat puolesta
millimetristda muutamaan millimetriin. Sukkulamadot hyddyntavat monenlaista ravintoa, ja niilld on

tarkea merkitys ekosysteemin toiminnassa.

Sukkulamatoja voi erotella maasta niin sanotulla markasuppilomenetelmalld, jossa maanayte
laitetaan verkkoon suppilon paalle ja suppilo taytetddn vedelld (Kuva 1). Sukkulamadot kulkeutuvat
suppilossa alaspain ja lopulta suppilon alla olevaan keraysputken pohjalle (Kuva 2). Kerattyjen

sukkulamatojen maara ja lajisto voidaan maarittad mikroskopoimalla.


https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=2GQxeoGsZOg

Kuvio 2 Maanaytteet suppiloiden paalla siiviloissa

Kuvio 3 Markasuppilomenetelmalld maasta erotellut sukkulamadot (ja hieno maa-aines) ovat putkien

pohjalla

Mikroniveljalkaisiin kuuluvat hyppyhantdiset, punkit, karhukaiset ja rataseldimet voidaan erotella
maandytteestd hyodyntaen kuivaerottelua, jossa maaperdeldimet ajetaan maasta lammittamalla
maandytettd paalta pain ja samalla jadhdyttamalla alapuolta. Ndin mikroniveljalkaiset kulkeutuvat

maandytteessa alaspain ja tipahtavat lopulta alla olevaan keraysastiaan (kuva 3).



Kuvio 4 Mikroniveljalkaisia kerdysastioissa kuivaerottelun lopussa

Lisaa aineistoa loytyy Hiiliviljelyn portaalta 1 Maatalousmaan maaperdeldimet -osiosta seka BSAG:n

Uudistavan viljelyn sivustolta https://www.bsag.fi/uudistava-viljiely/tutki-maaperan-elamaa/.

3.3 Maatalousmaan mikrobiologia

Lue BSAG:n hiilioppaasta [1] sivuilta 28-30 osiot “Lampotila”, “Kosteus” ja "Mikrobiologia” ja vastaa

niiden perusteella alla oleviin kysymyksiin. Vastaukset 16ytyvat luvusta 4.

Kysymykset
1. Mista organismeista maaperdan mikrobisto koostuu?
2. Miksi maan mikrobitoiminta on valttamatonta maaperdssa?
3. Miten maan lamp¢étila vaikuttaa mikrobien toimintaan ja miksi?
4. Miksi maan optimaalinen kosteus (ei liian kuiva eika lilan marka) on tarkeaa mikrobien

toiminnan kannalta?

5. Miten maan mikrobit liittyvat maan hiileen?

Maaperan hiilen sidonta ja mikrobit

Tassa videossa pohditaan “sitooko se maa ihan oikeasti hiiltd” ja mikd on mikrobien rooli maaperan
hiilenkierrossa. Lisda aineistoa |0ytyy Hiiliportailta | ja Il Maatalousmaan mikrobiologia ja

Maatalousmaan sienisymbiontit -osioista.

Aineisto: https://www.youtube.com/watch?v=TV3wWE5cp Q



https://www.bsag.fi/uudistava-viljely/tutki-maaperan-elamaa/
https://www.bsag.fi/wp-content/uploads/2020/01/BSAG-hiiliopas-1.-painos-2020.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=TV3wWE5cp_Q

Videoon liittyvat kysymykset:

1. Miten maaperan mikrobit osallistuvat maaperan hiilenkiertoon?
Miten maaperan mikrobien toiminta voi muuttua ilmastonmuutoksen edetessa
(kasvukausien pidentyessa ja keskilampotilojen noustessa)?

3. Minka takia maaperdn mikrobiston toimintaa ja vastetta ilmastonmuutokseen tutkitaan?
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Vastaukset kysymyksiin:

Hiiliviljelyn perusteet

ARSI A

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.

Vuonna 2015 ranskalaisten toimesta

Kaikki toimenpiteet, jotka lisddvat hiilen varastoitumista maaperaan

1974-2018, aluksi mukana yli 2000 mittauspistetta, nyt reilu 700

200 kg/ha/vuosi

Suomessa on nuoret pellot, monivuotisia kasveja on viljelyssa vihemman, lantaa vahemman,
koska eldimia on vahemman, jalostettu viljojen kortta lyhyemmaksi, jolloin kasvinjatetta jaa
maahan vahemman, ilmastonmuutos

Lisdamalla hiilisyotetta peltoon esim. lisaamalla peltoon jadvaa kasvitahdetta tai suojaamalla
pellossa olevaa hiiltd parantamalla pellon mururakennetta tai hidastaa hiilen hajoamista. Kaikki
toimenpiteet esim. lannoitus ja kasvinsuojelu, jotka lisdavat sadontuottoa. Kasvivalikoiman
laajentaminen esim. keraajakasvit.

Nurmiviljely

175 kg/ha

284 kg/ha hiilta

Joka toinen vuosi voi

Aluksi hiilivarastot nousevat 15 cm pintakerroksessa, mutta pidemmalla aikavalilld, kun
kasvijatettd ei kdannetd maahan, vaikutukset eivat enda nay

Hiilivarastojen lisdyspotentiaali on rajallinen

Maan jadtymis-sulamissyklit pilkkovat mururakennetta

Madatteen hiili on pysyvampaa kuin raakalannan

Ei

Kasviaines ei hajoa, jos korkea vedenpinta estda sen. Turvepeltojen, ojitus laskee pintakerroksen
veden korkeutta, jolloin hajotus siina kiihtyy. Maan muokkaus, lannoitus ja kalkitus kiihdyttavat
hiilen hajotusta. Paastot jatkuvat niin kauan, kun turvetta hajoaa.

Pellonraivauksen valttdaminen, huonotuottoisten peltojen poistaminen viljelyksesta, turpeen
hajotusta vahentavat keinot: pohjaveden nosto, kasvipeitteisyyden lisddminen ja muokkauksen
vahentdaminen

Typensitoja-aluskasvit voivat kiihdyttaa hiilen hajoamista turvepelloilla

Mustat pellot vihreiksi, maanparannus, aluskasvit, viljelykierrot kuntoon, toimien kohdentaminen

huonotuottoisiin ja kdyhiin peltoihin, turvepeltojen raivauksen vahentaminen
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Maatalousmaan maaperaeldimet

© N o U

Kuolleesta kasviperaisesta aineesta, kasveista ja eldimista. Se on erillinen rinnakkainen
ravintoverkko sille, mitd me ndemme maan paalla.

Hajottajaeldimet pilkkovat kariketta, muokkaavat maaperaa ja pitavat mikrobiston
elinympariston hyvana. Samoin ne pitdvat maan mikrobistoa aktiivisena laiduntamalla
(=syomalla) niita.

Maan mikrobien ja maaperaeldinten toiminnasta.

Rataseldimia, sukkulamatoja, karhukaisia, ankyrimatoja, lieroja, punkkeja, hyppyhantaisia,
hyonteisia ja niiden toukkia seka muita niveljalkaisia. Naista kaikkia ei pysty havaitsemaan
ihmissilmalla.

Useat eldvat maan huokosissa olevassa vedessa.

Ne ovat maanmuokkaajia ja pitdvat maan rakenteen hyvana.

Voimakas maanmuokkaus, keinolannoitus, torjunta-aineet, maan tiivistyminen
Mahdollisimman vdahdinen maan muokkaaminen, eloperaisten lannoitteiden kaytto
keinolannoitteiden sijaan, monimuotoinen kasvillisuus, kemikaalien kdayton pitaminen

minimissa

Maatalousmaan mikrobiologia

1.

Bakteereista, sienista ja arkeoneista. Kaikkia naita ryhmia l6ytyy maasta vapaasti eldvina

hajottajina seka kasvin juuristosta.

Mikrobit yllapitavat ravinteiden luonnollista kiertoa maaperassa hajottamalla orgaanista
ainesta ja vapauttamalla samalla ravinteita myos kasvien kdyttoon. Esimerkiksi kasvin kanssa
symbioosissa eldvat kerdsienet auttavat kasvia fosforin otossa erityisesti silloin, kun fosforia
on niukasti ja se on huonosti liukenevassa muodossa. Lisdksi mikrobien monimuotoisuudella

on havaittu olevan positiivinen vaikutus maaperan mururakenteeseen.

Lampotila saatelee mikrobien hajotusaktiivisuutta. Mikrobien erittamilla orgaanisen aineen
hajotukseen liittyvilla entsyymeilla on lampétilaoptimit eli Iampdtila-alueet, joissa ne
toimivat tehokkaimmin. Ldmpdtilan nousu voi suosia joitakin elidita ja tehostaa niiden
yllapitamia toimintoja, mutta korkeista lampétiloista voi seurata myos muita aktiivisuutta

rajoittavia tekijoita, kuten kuivuutta.

Mikrobit tarvitsevat kostean ympariston toimiakseen ja kasvaakseen optimaalisesti. Hyvin
kuivissa olosuhteissa mikrobien kasvu ja aktiivisuus on minimissdan, jolloin myoskaan

hajotustoimintaa ei tapahdu. Liian marissa olosuhteissa mikrobien hajotustoiminta hidastuu.
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Mikrobien erittamat hapettavat entsyymit (mm. oksidaasit, oksygenaasit ja peroksidaasit)
ovat tehokkaita kasviperaista orgaanista ainesta hajottavia entsyymeja, jotka tarvitsevat
hapelliset olosuhteet toimiakseen. Nama entsyymit eivat toimi hapettomissa olosuhteissa
lilan marissa maissa. Hapettomissa olosuhteissa myds maan metaani (CH4) -pdastot

saattavat lisdantya mikrobien hajotusaktiivisuuden seurauksena.

Maaperan mikrobiset prosessit ovat vastuussa orgaanisen aineen, eli esimerkiksi kasvin
jaanteiden, hajotuksesta maaperassa. Mikrobit yllapitavat ravinteiden luonnollista kiertoa
maaperassad hajottamalla orgaanista ainesta ja vapauttamalla samalla ravinteita myos
kasvien kaytt6on. Osa mikrobeista elaa tiiviissa vuorovaikutuksessa kasvien kanssa ja toiset

mikrobit toimivat itsendisind orgaanisen aineen hajottajina.

Maaperan hiilensidonta ja mikrobit

1.

Kasvinosien kuollessa maan hajottajamikrobit ja maaperadeldimet alkavat pilkkoa kuollutta
kasviainesta energiakseen, jolloin suuri osa kasvinosiin sitoutuneesta hiilesta palautuu
maahengityksen yhteydessa hiilidioksidina takaisin ilmakehaan ja osa muuntuu hitaasti
hajoavaksi humusaineeksi.

Mikrobien orgaanisen aineen hajotustoiminta voi kiihtyd, jolloin my6s maaperasta
ilmakehaan vapautuvan hiilen maara voi lisddntya. Mikrobit kayttavat helppokayttoista hiilta
my0s kasvuunsa, joten voi olla, ettd maahengitys ei lisddnny samassa suhteessa kuin kasvien
hiilisyote lisdantyy, vaan maaperdan varastoituneen hiilen maara saattaisi jopa kasvaa.
Mikrobien vaste vaihtelee alueittain ja ilmastonmuutoksen vaikutus on riippuvainen

kyseisesta ekosysteemistd ja sen mikrobiyhteisén rakenteesta
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Materiaali on tuotettu KOMIO-hankkeessa, jossa koostetaan opintomateriaaleja
ammattikorkeakoulujen luonnonvara-alan TKI-toiminnan, erityisesti Hiilestd kiinni -kokonaisuudesta
rahoitettujen hankkeiden tuloksista. Hanke rahoitetaan Maa- ja metsdtalousministerion Hiilestd
kiinni- maankdyttosektorin ilmastotoimenpidekokonaisuudesta ja sitd toteuttavat yhteistydssé
Seindjoen ammattikorkeakoulu SeAMK (projektin vetdjd), Himeen ammattikorkeakoulu HAMK,
Jyviskylén ammattikorkeakoulu Jamk, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk, Karelia-
ammattikorkeakoulu, Lapin ammattikorkeakoulu Lapin AMK, Yrkeshégskolan Novia, Oulun

ammattikorkeakoulu Oamk ja Savonia-ammattikorkeakoulu.
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[2] https://www.youtube.com/watch?v=tOWsggkjg3g

[3] https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=2GQxeo0GsZ0g
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