METK

Maaelu
Teadmuskeskus

Muldade tihenemise seire
Eesti tootmispoldudel

Eesti maaelu arengukava 2014-2020 4. ja 5. prioriteedi
2022. aasta hindamistegevuste raames labi viidud uuring

*
’b“"\“ areng,,'fs ** ** X \
* *

y

* *
LT

?‘_ .
é -
/117 pdooy™>

0P Lz,

&

Euroopa Maaelu Arengu

nSusre W Pdllumajandusfond:

Euroopa investeeringud
maapiirkondadesse 2023




Muldade tihenemise seire Eesti tootmispoldudel

Sisukord
JOONISTE IOBTEIU ...ttt ettt ettt e te e te e ete e teeeteeeseeeaeeesseesseesseetseesseeasessseesseessessseeaseenseenns 2
LI 10111 G [T =] [V O 2
LISAAE IOBTEIU ...ttt et et et e e et e et e et e eateeaeeateeateeeteeateeaseenseenseeateenteenteeaseenteeteeteereereens 2
Kasutatud KirfandUSE IOETEIU. ..ottt ettt e e et e es e ese e e e st eseeneenee st eneensenseeseeneeneenes 2
UURNGU IGRIKOKKUVBEE ...ttt ettt ettt ettt e te e te et e e teeteeateeateeseeseeaseeaeeseessseseeesseseeaseeaasenseas 3
O TN g Yo [T g -1 USSP 4
UURINGU MIEBLOOAIKA ...ttt ettt ettt e e et e et e eteete e teeaseeaseeaseeateeaseeaseeaseenssensseseeassesseesseaseeaseeaseeaseas 4
TUIEMUSEA JA AEULEIU ...ttt e et et e et e e st e e et e e et ea e e e e es e em e e s e aeeseens e s e eeeemeensenseeneensenseseeeneensenes 5
IMMAAKASULUS ...ttt ettt ettt ettt e te et e e te e aeeate e teeaseessessess e se e seeets e sseesseeasessseessenseeessessseesseeaseesseereeareeeans 7
= TS0 AV U 1= 1] T=To LU 1RO 8
SUSINIKUSISAIAUS ...ttt ettt et ettt e te e teeeteeetseeteeesseeseesaseeseeesseeaseeaseessesaseessesasesnsesaseeens 10
01T =T T (U 1SR 11
IMUIAAE POOISUS ...ttt ettt e e e et e et e e e e e taeeeaaeeeateeestseesseeesseesasseeesseensssensseeansseensseesseesnseesnseeenseeas 11
TOHAINETE SISAIAUS ... e e e e e et e et e e e e e eneeeeseeeseeeeateeenseeenseeeseeeeseeeaneeens 13
JATEIAUSEA ... ettt et e et e e et e e e tae e teeeeabeeesteeeaeeetseeaaseeesteeeateeeteeentseeeaseeeeteeeaareeaareeenres 15

Jooniste loetelu

Joonis 1. Tallamise uuringu seirealade PaiKNEMUNE ...........oooiiiiiiii et et e e e veeeaea s 5
Joonis 2. Uuritavate alade lasuvustihedused kahel sligavusel (5 ja 20 cm) aastatel 2008, 2013 ja 2022..........ccocveveveveneneee 9
Joonis 3. Alade muldade orgaanilise siisiniku keskmised sisaldused kahel sligavusel (5 ja 20 cm) 2008, 2013 ja 2022 .10
Joonis 4. Mulla kaaluline niiskusesisaldus uuritud aladel kahes siigavuses (5 ja 20 cm) 2008, 2013 ja 2022 aastal........ 11
Joonis 5. Muldade tldpoorsus uuritud alade kahel stigavusel (5 ja 20 cm) aastatel 2008, 2013 ja 2022 .........cccovevenveeee. 12
Joonis 6. Uuritud alade aeratsioonipoorsus kahel erineval siigavusel (5 ja 20 cm) aastatel 2008, 2013 ja 2022............... 12

Tabelite loetelu

Tabel 1. Tallamisuuringu alad (mulla liik ja 16imis parinevad mullastikukaardilt) ............c.ccoooeieieiniiirieiieeeeeeee 6
Tabel 2. Uuritud alade maakasutus alates eelmisest proovide vétmise ringist (aastatel 2014-2022) ..........ccccceeveveecvennnene. 7
Tabel 3. Uuritud alade toitainete sisaldus kahel stigavusel (5 ja 20 cm) 2022. seireaastal ...........cccccceevvveiriereciereeiieinenene, 14

Lisade loetelu

Lisa 1. Aastal 2022 véetud mullaproovide tulemused seirealadel

Kasutatud kirjanduse loetelu

Dexter, A.R., 1991. Amelioration of soil by natural processes. Soil Tillage Research 20, |k 87-100.
Halleron, 2022. Oilseed rape not a solution to soil compaction problems
Klaasmagi, T, 2018. Erinevate maakasutusviiside mdju turvas- ja erodeeritud muldade kvaliteedile kasutades visuaalset
hindamist. Bakalaureuse t60, Eesti Maaiilikool, 46 Ik.
Kuht, J., Reintam, E. 2004. Soil compaction effect on soil physical properties and the content of nutrients in spring barley
(Hordeum vulgare L.) and spring wheat (Triticum aestivum L.) Agronomy Research 2(2), Ik 187-194.
Lal, R, Follett, R., Stevart, B.A., Kimble, J.M., 2007. Soil Carbon Sequestration to mitigate Climate Change and advance
Food Security. Soil science 172 (12), Ik 943-956.

2


https://metk.agri.ee/media/3246/download
https://www.agriland.ie/

Muldade tihenemise seire Eesti tootmispoldudel

Minnesota Crop news, 2019. How soil compaction impacts fertilizer decisions

Panayiotopoulos, K.P., Papadopoulu, C.P., Hatjiioannidou, A., 1994. Compaction and penetration resistance of an alfisol
and Entisol and their influence on root growth of maize seedlings. Journal of Agricultural Science 32, Ik 323-337

Projekt SoilCompac, 2021. SoilCompaC (ejpsoil.eu)

Rahman M.H., Sabreen, S., Hara, M., Deurer, M., 2015. Forage Legume Response to Subsoil Compaction. Environmental
Control in Biology 53(3), Ik 107-115.

Reintam, E., Penu, P. 2009. Eesti pdllumuldade tallatuse seire 2008 aastal. Eesti Maalilikool, P&llumajandusuuringute
Keskus. Aruanne. 65 Ik.

Uuringu lithikokkuvote

Muldade tihenemise uurimine aktiivses pollumajanduslikus kasutuses olevatel maadel on kestnud juba15 aastat ja sellel
ajal on toimunud 3 mullaproovide kogumise ringi (aastatel 2008, 2013 ja 2022).

Uurimisperioodil vdis tdheldada mullaproovide siisiniku sisalduse tdusu ja lasuvustiheduse vahenemist, seega muldade
seisund Uldiselt paranes. Analliiiisitud néitajate kohta voib valja tuua, et vorreldes esimese seireringiga (aastal 2008) on
lasuvustihedus langenud 12 alal, ehk siis 80%-dil uuritud aladest. Orgaanilise siisiniku sisaldus lilemises kihis on tdusnud
vorreldes seire algaastaga 67%-dil uurimisaladest ning mélemas kihis 53%-dil aladest. Uldpoorsus on mélemas uuritud
kihis suurenenud 73%-dil uurimisaladest vérreldes proovivétmise algusega 2008. aastal, samas on aeratsioonipoorsus
téusnud peaaegu koikidel aladel (14 alal ehk 93%-il aladest).

Analidsitud naitajad varieerusid sageli vordlemisi suurtes piirides ning seetdttu on statistiliselt usutavaid tulemusi raske
vdlja tuua. Varieeruvus oli ka proovivétmise ringidel, ehk siis vahepealsel ringil olid osadel aladel tulemused paremad kui
sellele jargneval ringil. Samas soéltuvad tulemused ka mullaproovi votmise ajast ja ilmastikunaitajatest, sest sademed,
temperatuurid, kasvatatavad kultuurid, mullaharimine, mullaliik ja I6imis — k6ik need méjutavad ka muldade tihenemist ja
muid sellega seotud mullaomadusi.

Uurimisaladel kasutatud kiilvikorrad olid enamasti mitmekesised sisaldades nii teravilju, dlikultuure kui ka liblikdielisi
pollukultuure ja heintaimi. Samas otsest seost kasvatatud kultuuride ja mullaseisundi muutuse vahel ei tuvastatud.

Muldade tihenemise seire vdiks jatkuda vahemalt samas mahus kuid tdienduseks oleks hea saada Ullevaade ka
mullaharimise viisidest ja saakidest. Véimalikud uurimisteemad voiksid kasitleda kasvatatavate kultuuride produktiivsust
ning kuidas see séltub muldade tihenemisest ja mullaomaduste muutustest. Samuti kuidas vdimalikud kliimamuutused
(niteks kuivemad suved vdi soojemad talved) mdjutavad muldade tihenemist Eestis.


https://twin-cities.umn.edu/
https://ejpsoil.eu/soil-research/soilcompac

Muldade tihenemise seire Eesti tootmispoldudel

Uuringu eesmark

Muldade tihenemise seiret alustati 2008-2009. aastal Pollumajandusuuringute Keskuses, mil 15 tootmispdllult koguti
mullaproovid ja kirjutati aruanne, kus iseloomustati pdhjalikult kdiki valitud alasid. Jargmine seirering toimus aastal 2013
ning nede seirearuannetega saab tutvuda Maaelu Teadmuskeskuse kodulehel Viimane seirering viidi |abi aastal 2022 ja
kdesolevas toos vorreldakse koigi kolme seireringi andmeid ning analiiiisitakse, kuidas muldade tihenemist
iseloomustavad naitajad on ajas muutunud.

Antud teema kasvas viélja tddemusest, et muldade (eeskatt pollumuldade) tihenemine tallamise tagajarjel on iiks olulisi
teemasid mulla tervise hindamise seisukohalt, mida peaks pdhjalikumalt uurima ja seirama.

Polde haritakse iha suuremate ja raskemate masinatega, millega kaasneb oht muldade tihenemiseks, mida iseloomustab
mulla lasuvustiheduse téus. Uks olulisi mulla kvaliteeti iseloomustavaid néitajaid on mulla orgaanilise siisiniku sisaldus.
Mulla orgaanilise susiniku sisaldus on seotud mulla agregaatide véimega vastu panna tihenemisele (Lal et al 2007). Mulla
kvaliteeti parandavateks néaitajateks, mis on otseselt voi kaudselt seotud mulla struktuuri ja tihenemisega on muuhulgas
viljavahelduse kasutamine, otsekiilv, orgaaniliste vaetiste kasutamine ja vahekultuuride kasvatamine.

Muldade tihenemise uurimiseks on algatatud ka rahvusvaheline projekt SoilCompac, projekti tegevused algasid aastal
2021 ja projekt kestab 3 aastat. Projektis osalevad 12 riiki, Eesti esindaja on EMU. Projekti eesmaérgiks on uurida seoseid
kliima ja mulla tihenemise vahel. Samuti on eesmargiks uurida, kuidas kindlaks teha ja hinnata muldade tihenemist ning
selgitada vélja vdoimalused kuidas vahendada po6llumajanduslikku muldade tihenemist ning taastada muldade hea seisund.

Muldade tihenemine mdjutab oluliselt muldade toimimist 6kostlisteemi teenuste pakkumisel. Muldade tihenemine méjutab
eeskatt muldade produktiivsust, dhu- ja veereziimi ning siisiniku sidumist.

Uuringu metoodika

Pdllumuldade tihenemise ehk siis tallamise uuringuga alustati PMK-s 2008. aastal, jargmine proovivdturing toimus aastal
2013 ning viimane votmise ring aastal 2022. Algselt valiti valja 15 uurimisala tootjate pdldudel, mis jaid vaikeste
muutustega (2013. aastal ei viidud uuringut labi Tuuleveski alal) siiski samaks kogu uurimise ajal. Uurimisalad paiknevad
peamiselt Kesk- ja Louna-Eestis (Joonis 1). 2022. aastal voeti mullaproovid kdikidelt valitud aladelt ja tulemused on esitatud
lisas 1.
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Joonis 1. Tallamise uuringu seirealade paiknemine

Kokku voeti 300 mullaproovi lasuvustiheduse ja poorsuse méaaramiseks, 150 proovi orgaanilise sisiniku (Corg)
madramiseks ning 30 mullaproovi agrokeemilisteks analiilisideks (pH, liikuv P, K, Ca, Mg). Proovid véeti igal uurimisalal
viiest juhuslikult maaratud kohast kahest siigavusest (5-10 cm ja 20-25 cm) arvestusega, et vahemalt iiks koht jadks
pollu serva voi tehnorajale. Mulla pH, liikkuva P, K, Ca ja Mg maaramiseks segati 5 proovipunktist voetud proovid kokku ja
saadi selliselt pealmise ja alumise kihi pdldu iseloomustavad naitajad. Lasuvustiheduse proovid véeti 98,125 cm?
(1abimaa&t 5 cm, kdrgus 5 cm) terassilindritega suunaga lileval alla, st sligavuse suunas. Proovide votmisel tasandati muld
silindris servani ning suleti koos silindriga topsi edasisteks analiilisideks. Voetud proovidest maarati mulla mahuline
niiskuse sisaldus proovivétuhetkel, (kuiva mulla) lasuvustihedus, tildpoorsus ning Shuga taidetud poorid pF1,8 juures
(valiveemahutavuse juures). Laboratoorsed analiiiisid (lasuvustihedus, tldpoorsus, niiskus ja 6huga tdidetud pooride
osatahtsus) teostati Eesti Maaiilikooli Mullateaduse 6ppetooli Mullafiitisika laboratooriumis ning Corg (EA meetodil), pH
(KCI lahuses) ning liikuvate K, P, Ca ja Mg sisaldused (Mehlich 3 meetodil) maarati Péllumajandusuuringute Keskuse
Agrokeemia laboris (tulemused lisades 1 ja 2).

Tulemused ja arutelu

Uurimisalade mullastik on vdrdlemisi kirju, esindatud on sageli kaks mullaliiki, Ghel juhul ka 3 mullaliiki (Sakala 1 alal) (Tabel
1). See tdhendab, et muldade omadused, kaasa arvatud orgaanilise sisiniku sisaldus, véivad pdllu piires oluliselt
varieeruda. Kdik see mojutab ka muldade tihenemist ja seda iseloomustavaid naitajaid, mis vdivad erinevates pdllul
olevates proovipunktides varieeruda niivord, et statistiliselt usutavaid erinevusi seireringide vahel on raske valja tuua.



Tabel 1. Tallamisuuringu alad (mulla liik ja I16imis parinevad mullastikukaardilt)
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1 lImatsalu gleistunud leetjas muld (Klg) kerge liivsavi (Is1)
leostunud gleimuld (Go)

2 Kiislimdisa naivleetunud muld (LP) saviliiv (sl)

3 Abeli naivleetunud muld (LP) saviliiv (sl)

4 Metstaguse leostunud muld (Ko) peenliiv (pl), liivsavi (Is)
gleistunud leostunud muld (Klg)

5 Véhandu naivleetunud muld (LP) liivsavi (Is)
gleistunud leetjas muld (Kig)

6 Sakala néivleetunud muld (LP) saviliiv (sl)

7 Sakala1l néivleetunud muld (LP) saviliiv (sl)
ndrgalt leetunud muld (LkI)
gleistunud leetjas muld (KIg)

8 Sakala3 leostunud gleimuld (Go) saviliiv (sl)

9 Adavere leetjas muld (KI) keskmine liivsavi (Is2)

10 Laiuse naivleetunud muld (LP) saviliiv (sl)

11 Laiuse2 naivleetunud muld (LP) saviliiv (sl)

12 Avispea leetjas muld (KI) kerge liivsavi (Is1)
leostunud muld (Ko)

13 Tagakaasiku-mahe | néivleetunud muld (LP) saviliiv (sl)

14 Tagakaasiku naivleetunud muld (LP) saviliiv (sl)
gleistunud naivleetunud muld (LPg)

15 Tuuleveski rahkmuld (K) kerge liivsavi (Is1)

gleistunud rahkmuld (Kg)

Enam kui pooltel uurimisaladel (8 alal) on tegu néaivleetunud mullaga véi sellega kaasnevate muldade kompleksiga.
Naivleetunud muldadele on omane kahekihiline 16imis, kus kergema I6imisega muld asub raskemal I8imisel. Selline
[6imiste erinevus mojutab nende muldade veereziimi, kus 18imiste Uleminekukihile vdib koguneda Ulavett ning see
omakorda voib méjutada tihese tekkimist antud piirkonda. Léimiselt on uuritud mullad peamiselt kerged (saviliivad ja
kerged liivsavid), keskmise ja raskema I6imisega on tegu Adavere ja V6handu aladel.
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Maakasutus

Muldades toimuvad protsessid ildjuhul aeglaselt, kuid muldade tihenemine tallamisel v&ib toimuda suhteliselt kiiresti.
Samas on voimalik mullatihest ka kiiresti likvideerida naiteks harimisega voi siigavajuureliste kultuuride kasvatamisega.
Kuna mehhaanilised mullatihese eemaldamise meetodid on kiillaltki kulukad (energiamahukad), siis soodsamaks
alternatiiviks oleks suure juurekavaga taimede kasvatamine, mis on eriti efektiivsed just mulla siigavamate kihtide
tihenemise leevendamisel (Dexter, 1991). Sellisteks kultuurideks on eeskaitt liblikdielised kultuurid, eeskétt heintaimed.

Klaasmagi 2018. a uurimistdos leiti, et rohumaadel oli parema kvaliteediga muld vorreldes intensiivse mullaharimisega
podldudega. Rohumaade muldadel oli ildiselt rohkem orgaanilist sisinikku kui haritavatel maadel, samuti oli vees
stabiilseid agregaate rohumaadel enam kui haritavatel maadel. Uldpoorsus oli rohumaadel 11,84% kérgem vdrreldes
haritava maaga ja keskmine lasuvustihedus oli rohumaadel 47% madalam vérreldes haritavate pdldudega.

Vaadates uurimisalade maakasutust aastatel 2014 kuni 2022 (maakasutus aastatel 2008-2013 on toodud 2013 a.
tallamise uuringu aruandes) voib vélja tuua, et k&iki uuritud alasid iseloomustas vordlemisi varieeruv kilvikord, kus on
kasutatud nii suvi- kui taliteravilju, rapsi, liblikdielisi p&llukultuure (hernest, uba) kui ka liblikdielisi heintaimi ning
liblikieliste-korreliste segusid (Tabel 2).

Tabel 2. Uuritud alade maakasutus alates eelmisest proovide vétmise ringist (aastatel 2014-2022)

‘Alanimetus 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

limatsalu suviraps | talinisu tritikale mais suvinisu suvioder lutsern lutsern lutsern
Kiislimoisa talinisu suvioder talinisu hernes suvioder taliraps talinisu polduba | talinisu
Abeli libl- taliraps mais mais suvioder suvinisu lutsern lutsern lutsern
korrel ak.
segu
Metstaguse libl- libl-korrel libl- libl- taliraps suvioder talinisu talinisu taliraps
korrel segu korrel korrel
segu segu segu
Voéhandu kaer talinisu kaer talirlips talinisu libl-k&rrel libl-kGrrel | libl- talitritikale
segu segu korrel
segu
Sakala suvioder | taliraps talinisu talinisu poldhernes | talinisu taliraps talinisu suvioder
Sakala 1 taliraps talinisu talinisu suvioder | pdldhernes | talinisu talinisu roosa roosa ristik
ristik
Sakala 3 suvinisu | pdlduba suviraps | suvinisu | p&lduba suvinisu polduba | suvinisu | talinisu
Adavere suviolder | suvioder taliraps suvinisu | lutsern lutsern lutsern suvioder | taliraps
Laiuse talinisu suvinisu ak. | suvioder | suviraps | suvinisu suvinisu suvioder | taliraps talinisu
ak.
Laiuse 2 suvioder | suvioder taliraps talinisu suvioder suvioder taliraps talinisu suvioder
Avispea suvioder | poldhernes | suvioder | talinisu suvioder poldhernes | talinisu taliraps | talinisu
Tagakaasiku kaer libl-korrel libl- kaer kaer speltanisu | tatar kaer libl-korrel
mahe segu korrel segu
segu
Tagakaasiku talinisu suvioder libl- libl- libl-korrel libl-korrel libl-kdrrel | libl- libl-korrel
korrel korrel segu segu segu korrel segu
segu segu segu
Tuuleveski taliraps talinisu suvioder | talinisu pun ristik pun ristik libl-korrel | libl- taliraps
segu korrel
segu

Uuritud aladest heintaimederohked kiilvikorrad olid Abeli, Metstaguse, Sakala 1, Adavere, Tuuleveski, Vdhandu,
Tagakaasiku mahe, Tagakaasiku, lImatsalu aladel. Enamasti kasvatati mitmel jarjestikusel aastal liblikdieliste-k&rreliste
segu, aga ka lutserni ning punast ja roosat ristikut. Otsest seost kiilvikorras olevate liblikdieliste heintaimede ja
lasuvustiheduse vahenemise vahel ei leitud kuigi osadel mainitud aladel on lasuvustihedus jarjepidevalt vahenenud.

Voiks arvata, et raps siigavajuurelise kultuurina leevendab muldade tihenemist, kuid Teagasci teadlane Dermot Forristal
selgitab, et kuna raps ei talu hasti tallatud muldi (eriti kasvu alguses), siis vib tihenenud muldades antud kultuuri kasv
pidurduda ja saak jadda madalamaks (Halleron, 2022).
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Taliraps (paaris kohas ka suviraps ja korra talirlips) esines uuritud aladel kiilvikorras kaks korda vaadeldud perioodil kuuel
alal ning tihe korra vaadeldud perioodil samuti 6 uuritaval alal. Kahjuks ei ole andmeid kui palju muldade tallatus mojutas
kultuuride kasvu ja arengut ning saaki. Sellised uuringud tootjate pdldudel annaksid Eesti muldade ja nende tihenemise
mdju kohta kultuuride kasvule vajalikku infot.

Lasuvustihedus

Muldade tihenemine mdjutab oluliselt muldade fiisikalisi omadusi nagu lasuvustihedust, 6hustatust, Iabilaskvust ja
labitavust, samuti mulla vee- ja dhureZiimi (Panayiotopoulos et al., 1994). Masinate tallamise tdttu tihenenud mullakiht,
mis takistab taimejuurte mulda tungimist ja kasvu on pdllumajanduses iks levinumaid probleeme. Lisaks sellele, et
tihenemine takistab juurte kasvu, takistab liigsuur lasuvustihedus vee liikumist ja jaotumist mullaprofiilis, suurendab
erosiooniriski ning takistab vee ja toitainete kattesaadavust taimedele (Rahman et al., 2015). See koik suurendab ka
keskkonnariske, sest kultuurtaimede poolt kasutamata jaanud toitained voivad leostumise voi erosiooni tottu sattuda
vette.

Kaesolevas aruandes on kasutatud lisaks 2022. aasta tulemustele ka varasematel seireringidel kogutud andmeid, et anda
Ulevaade pikemaajaliselt toimunud muutustest pdllumuldades seoses muldade tihenemisega. Muutuste vélja toomiseks
on kasutatud ka juba varasemates aruannetes toodud tabeleid lasuvustiheduse ja mullapoorsuse hindamiseks (Reintam
et al., 2009). Joonis 2 on pideva punase joonega tahistatud kriitiline lasuvustihedus mullale (1,35-1,50 g/cm?) kergetel
I6imistel (saviliiv ja kerge liivsavi). Eelkriitiline lasuvustihedus taimedele (joonisel katkendliku punase joonena) samadel
Idimistel on 1,55-1,60 g/cm? ja kriitiline lasuvustihedus taimede kasvuks 1,65-1,70 g/cm?®.

Uurimisalade tulemusi analiitisides voib 6elda, et lasuvustihedus on proovivétmise ringidel ndidanud kohati kdikuvaid
tulemusi. Naiteks Laiuse ja Laiuse 2 aladel olid lasuvustiheduse néitajad seire algaastal kdrgemad, siis jargmisel
prooviringil madalamad ja siis toimus jalle vaike tdus. Samas statistiliselt ei saa neid muutusi usutavateks lugeda, sest
selle nditaja varieeruvus proovides oli killaltki suur. Enamikul aladel on siiski nédha, et lasuvustihedus on aastatega
vahenenud voi jadnud samaks (paaril liksikul juhul pisut tdusnud), mis néitab et muldade seisund selle néitaja osas on
paranenud ja jaab valdavalt alla taimede kasvuks eelkriitilise piiri (punane katkendlik joon) ning sageli ka alla mullale
kriitilise lasuvustiheduse piiri (Joonis 2).
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Joonis 2. Uuritavate alade lasuvustihedused (+ standardhalve) kahel stigavusel (5 ja 20 cm) kolmel erineval uurimisringil aastatel 2008,
2013 ja 2022. Punase pideva joonega on téhistatud mulla kriitiline lasuvustihedus (1,35-1,50 g/cm?) ja katkendliku joonega eelkriitiline
lasuvustihedus (1,55-1,60 g/cm?3) taimedele

Kui vaadata lasuvustihedusi koikidel seireringidel mdlemal siigavusel, siis alla mulla kriitilise lasuvustiheduse piiri jadvad
limatsalu, Sakala 3 ja Adavere alade mullad. Vorreldes 2008. a algtasemega on toimunud méningad muutused (enamasti
vdhenemine), mille tulemusena nende muldade seisund on veelgi paranenud.

Teistest uuritud aladest voib vélja tuua, et lasuvustihedus on vdérreldes algaastaga 2008 markimisvaarselt langenud
Metstaguse ja Avispea aladel ja seda mélemal uuritud siigavusel (samas on tulemuste varieeruvus nii suur, et seda
vahenemist ei saa statistiliselt usutavaks lugeda).

Vorreldes algaastaga on lasuvustihedus vahenenud ka Kiislimdisa ja Sakala 1 alal mélemas siigavuses ning Sakala
pindmises kihis. Stabiilne olek v&i védike tdus on toimunud Abeli ja Véhandu aladel, kus vahepealsel perioodil oli
lasuvustiheduse nditaja ka pisut kdrgem ja Sakala ala alumises kihis. Vohandu ja Sakala alumine kiht lletasid mdlemad
mulla kriitilise piiri lasuvust ja Sakala alumine kiht ka taimedele eelkriitilist piiri ehk et neid muldi vdib lugeda tihenenuks.
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Uldiselt vib 6elda, et vorreldes esimese seireringiga on lasuvustihedus langenud 12 alal, ehk siis 80%-l uuritud aladest.
Samas kuna tulemused on seireringiti varieeruvad, siis jarjepidev langus on toimunud 40%-dil aladest Glemises kihis ja 20%
aladest alumises kihis.

Siisinikusisaldus

Orgaanilise sisiniku sisaldused on uurimisaladel kaitunud erinevalt, kuid Uldpilt on hea, sest 2022. aastaks oli paljudel
aladel Corg sisaldused tdusnud voi jaanud samale tasemele vorreldes eelnevate seireringidega. Eriti voib viélja tuua
Avispea ala, kus mulla Corg sisaldus on vérdlemisi madal kuid néitab jarjepidevat tdusutrendi, samuti on tdusnud ka
Kiislimdisa ja Metstaguse alade Corg sisaldused (Joonis 3). Uldistatult vdib delda, et iilemises kihis on orgaanilise siisiniku
sisaldus tdusnud vorreldes seire algaastaga 67%-l uurimisaladest ning modlemas kihis 53%-| aladest.

Moningane Corg langus on toimunud Sakala 3 alal just alumises kihis aga ka Laiuse alal ja Sakala uurimisala alumises
kihis.
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Joonis 3. Uuritud alade muldade orgaanilise stisiniku keskmised sisaldused (+ standardhalve) kahel siigavusel (5 ja 20 cm) aastatel
2008, 2013 ja 2022
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Mullaniiskus

Muldade niiskus mdjutab oluliselt tallamisega kaasnevat muldade tihenemist, sest marjal mullal on tallamise moju oluliselt
suurem kui kuival mullal. 2022. aasta suvi oli vordlemisi sademetevaene, seda eriti just juunis ja augustis, mille sademete
kogus oli vaiksem kui 60% normist. Mulla niiskusesisaldus soéltub kahtlemata ka proovi votmise ajast ja sademete hulgast
antud uurimispaigas, aga vorreldes 2013. aasta kuiva suvega oli 2022. aastal vdetud proovide niiskusesisaldus oluliselt
vdiksem naiteks Kiislimdisa, Metstaguse, Avispea aga ka Sakala 3 ja Laiuse 2 aladel (Joonis 4).
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Joonis 4. Mulla kaaluline niiskusesisaldus (+ standardhélve) uuritud aladel kahes siigavuses (5 ja 20 cm) erinevatel proovivotmise
ringidel (2008, 2013 ja 2022 aastal)

Muldade poorsus

Muldade lldpoorsus on seotud lasuvustiheduse ja orgaanilise sisiniku sisaldusega, ehk kui lasuvustihedus véaheneb ja
siisiniku sisaldus suureneb, siis lildine poorsus kasvab samuti.

Uuritud muldades on iildpoorsus jarjepidevalt tdusnud Metstaguse lilemises kihis, Sakala ala mélemas sligavuses, samuti
Avispeal ja Sakala 3 Glemises kihis. Uldpoorsus on kdikuv olnud Tagakaasiku, Laiuse 2 ja Laiuse aladel. Langenud on
Uldpoorsus Abeli ja veidi ka lImatsalu alal. 2022. aastal oli tldpoorsus kriitilise piiri Iahedal Sakala ja Vohandu alade
alumises kihis (Joonis 5).

Uuritud muldade iildpoorsus on seireringidel olnud varieeruv ja vahepealsel vétmise aastal (2013 a.) ndidanud osadel
aladel kdrgemaid tulemusi, kuid ka siin on naha tendentsi, et vorreldes votmise alg-aastaga (2008 a.) on enamikul aladel
tildine poorsus suurenenud. Uldpoorsus on médlemas uuritud kihis suurenenud 73% uurimisaladest vdrreldes seire
algusaastaga.
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Joonis 5. Muldade iildpoorsus (+ standardhalve) uuritud alade kahel siigavusel (5 ja 20 cm) proovivétmise aastatel 2008, 2013 ja 2022.
Punase joonega on tahistatud tldpoorsuse kriitiline piir.

Poorsuse naitajate puhul on oluline tahele panna ka 6huga taidetud pooride hulka ehk aeratsioonipoorsust. Heaks mulla
Ohustatuseks voiks lugeda 6huga pooride sisaldust lile 10% (Reintam et al., 2009).

Vaadeldes aeratsioonipoorsust uurimisaladel véib néha, et vahepealsel vétmise perioodil (2013 a) oli paljudel aladel
aeratsioonipoorsus kdrgem kui varasemal ja hilisemal votmise perioodil. Samas on néha, et vorreldes proovivotmise
algusega 2008. aastal on siiski ka 2022. a proovides aeratsioonipoorsus tdusnud peaaegu koikidel aladel (14 alal ehk 93%-
il aladest) kuigi statistiliselt usutavaid tulemusi on vordlemisi vahe.

Aeratsioonipoorsus on jarjepidevalt tdusnud uurimisaladel Sakala 1 ja Avispea mdlemas kihis; Metstaguse ja Sakala 3
tilemises kihis ning Kiislimdisa alumises kihis (Joonis 6). Aeratsioonipoorsus oli algselt (esimesel seireringil) vordlemisi
madal llmatsalu, Vohandu Sakala, Sakala 1, Laiuse mdlemas uuritud kihis ning Tagakaasiku lilemises ja Adavere alumises
kihis jaddes 5% piiresse voi isegi alla selle. Aastaks 2022 oli 6huga tdidetud pooride osakaal iisna madal (osakaal on pisut
t6usnud kuid téus on vdga véike) llmatsalu ja Vohandu aladel ja need mullad voib lugeda halvasti 6hustatuks, samas teistel
mainitud uurimisaladel on aeratsioonipoorsuse tdus olnud oluliselt suurem ja nende muldade seisukord selle néitaja osas
on oluliselt paranenud.
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Joonis 6. Uuritud alade aeratsioonipoorsus (z standardhélve) kahel erineval sligavusel (5 ja 20 cm) proovivotuaastatel 2008, 2013 ja
2022.
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Toitainete sisaldus

Toitainete kattesaadavus taimedele vaheneb tallatud muldades oluliselt. Nii on kindlaks tehtud, et lammastiku
omastamine Léuna-Eestis tugevasti tallatud ndivleetunud mullal vahenes suvinisul 30% ja odral 40%. Samuti vdahenes
kaltsiumi ja kaaliumi omastamine tallatud alal vorreldes tallamata alaga (Kuht et al., 2004). Seega lammastikvaetiste
andmine neil muldadel on ebaefektiivne kuna taimed ei omasta vaetise lammastikku ja vdivad tekkida N kaod keskkonda.
Samas voib teiste toitainete lisamine mulla toitainete vaeguse korral olla efektiivne. Naiteks uuringud Wisconsinis on
naidanud, et kaaliumi lisamine tallatud mulda on suurendanud lutserni saaki, samuti on saadud haid tulemusi Mg-véetiste
lisamisega tallatud mulda (Minnesota Crop News, 2019). Samas on oht, et kui taim ei saa tallatud mullast toitaineid kétte,
siis need leostuvad, lenduvad vdi uhutakse nditeks erosiooniga ara.

Selleks, et uurida taimetoitainete sisaldust seirealade muldades maéarati 2022. aastal ka pH, P, K, Mg ja Ca sisaldused
mdlemas uuritavas siligavuses. Tulemustest voib vélja tuua, et Tagakaasiku alal on happeline muld (pH 4,9), samuti on
madalad Ca ja Mg sisaldus (Tabel 3). Magneesiumi on (illatavalt vahe ka Sakala 1 mullas, kus pH on aluseline ja Ca sisaldus
vaga korge. Happelised mullad madala Ca ja Mg sisaldusega on ka Kiislimdisas ja Abeli alal.

Uuritud toitainetest madala P sisaldusega on Vdhandu uurimisala muld, kus vastava vaetise tarve on suur. Teistel aladel
on P ja K sisaldused enamasti iile keskmise ja vaetise tarve vaike, nii et toitainete puudus ei tohiks takistada taimede kasvu
ja arengut. Samas oleks vajalik kompleksne uuring tootjate pdldudel, kuhu lisaks muldade tihenemise néitajatele oleks
kaasatud ka saagikuse ja saagi kvaliteedi nditajad, et selgitada kuidas muldade tihenemine méjutab toitainete omastamist
ja saagi formeerumist.
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Tabel 3. Uuritud alade toitainete sisaldus kahel siigavusel (5 ja 20 cm) 2022. seireaastal

lImatsalu 5 58 170 117 1294 156
20 55 174 124 1307 132
Kiislimoisa 5 52 120 134 826 60
20 54 118 136 906 69
Abeli 5 5,0 112 112 750 51
20 53 106 78 850 50
Metstaguse | 5 59 261 147 1495 105
20 51 298 92 961 84
Vohandu 5 5,6 36 137 1762 133
20 5,6 44 99 1928 126
Sakala 5 6,1 189 242 1511 99
20 5,6 161 201 1312 67
Sakala 1 5 74 83 161 6698 59
20 7,5 51 98 6677 43
Sakala 3 5 6,3 157 212 1872 112
20 6,2 125 150 1647 91
Adavere 5 6,3 139 171 1726 114
20 57 160 164 1236 89
Laiuse 5 6,0 240 191 1498 132
20 6,0 253 160 1510 116
Laiuse 2 5 6,4 149 139 2191 214
20 7,0 174 192 2803 277
Avispea 5 74 138 116 4778 239
20 74 88 88 4495 216
Tagakaasiku | 5 6,8 157 121 2959 331
mahe 20 6,8 106 75 2933 256
Tagakaasiku | 5 49 161 110 817 48
20 4,8 155 88 841 53
Tuuleveski 5 7,1 112 135 3451 305
20 7.1 108 123 3515 288
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Jareldused

» Muldade tihenemise uurimine aktiivses pollumajanduslikus kasutuses olevatel maadel on kestnud juba15 aastat
ja sellel ajal on toimunud 3 mullaproovide kogumise ringi (aastatel 2008, 2013 ja 2022).

» Uurimisperioodil vois taheldada mullaproovide siisiniku sisalduse tdusu ja lasuvustiheduse vdahenemist, seega
muldade seisund ldiselt paranes. Analiilisitud naitajate kohta voib vélja tuua, et vorreldes esimese seireringiga
(aastal 2008) on lasuvustihedus langenud 12 alal, ehk siis 80%-dil uuritud aladest. Orgaanilise siisiniku sisaldus
tlemises kihis on tdusnud vorreldes seire algaastaga 67%-dil uurimisaladest ning mdlemas kihis 53%-dil aladest.
Uldpoorsus on mdélemas uuritud kihis suurenenud 73%-dil uurimisaladest vérreldes proovivétmise algusega 2008.
aastal, samas on aeratsioonipoorsus téusnud peaaegu kd&ikidel aladel (14 alal ehk 93%-il aladest).

» Analiilisitud naitajad varieerusid sageli vérdlemisi suurtes piirides ning seetottu on statistiliselt usutavaid tulemusi
raske valja tuua. Varieeruvus oli ka proovivétmise ringidel, ehk siis vahepealsel ringil olid osadel aladel tulemused
paremad kui sellele jargneval ringil. Samas soltuvad tulemused ka mullaproovi vétmise ajast ja
ilmastikunaitajatest, sest sademed, temperatuurid, kasvatatavad kultuurid, mullaharimine, mullaliik ja 16imis — kdik
need mdojutavad ka muldade tihenemist ja muid sellega seotud mullaomadusi.

» Uurimisaladel kasutatud kilvikorrad olid enamasti mitmekesised sisaldades nii teravilju, dlikultuure kui ka
liblikdielisi pdllukultuure ja heintaimi. Samas otsest seost kasvatatud kultuuride ja mullaseisundi muutuse vahel
ei tuvastatud.

» Muldade tihenemise seire voiks jatkuda vahemalt samas mahus kuid tdienduseks oleks hea saada lilevaade ka
mullaharimise viisidest ja saakidest. Vdimalikud uurimisteemad voiksid kéasitleda kasvatatavate kultuuride
produktiivsust ning kuidas see so6ltub muldade tihenemisest ja mullaomaduste muutustest. Samuti kuidas
voimalikud kliimamuutused (naiteks kuivemad suved voi soojemad talved) moéjutavad muldade tihenemist Eestis.
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