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Kokkuvote

Kdesoleva juhendmaterjalis kasitletakse p&llumajanduses olulisemate makroelementide lammastiku (N),
fosfori (P) ja kaaliumi (K) ringe ja bilansiarvestusega seotud aspekte. Nende elementide piisavas koguses,
sobivas vormis ja Gigel ajal kattesaadavus taimedele ja mullaelustikule maarab pdllukultuuride saagikuse,
samas vOib nende liigne Ulekillus viia kadudeni kas vette v6i dhku. Bilansi tlekillus on kaudne naitaja
suurenenud toitainete kadude riskist ning pikaajaline puudus parsib saaki ning mullaviljakust. Péllu tasandi
toiteelementide bilansitulemusi saab kasutada vadetamise optimeerimiseks, tootmise tShususe ja

vOimalike keskkonnamdjude hinnanguteks.

Kaesolevas juhendmaterjalis antakse lGhillevaade pollupdhise NPK kalkulaatori kasutamiseks ning
tulemuste tdlgendamiseks. Kalkulaator annab toiteelementide kaupa jargmised vastused: sisendid kokku

(kg/ha), valjundid kokku (kg/ha), lihtsustatud Gldbilanss (kg/ha), kvalitatiivne hinnang bilansivaartusele.

Tulemused séltuvad kasvatatavast kultuurist, saagikusest ja vaetamisest. Kalkulaatorit saab hetkel
kasutada enamlevinud pdllukultuuride, heintaimede ning koogiviljade jaoks. Kalkulaator to6tab MS Excel
tabelarvutusprogrammis. Kasutajal on voimalik k&iki saagi ja vaetiste keemilise koostise vaikevaartusi ise

muuta.

Kvalitatiivsed hinnangud bilansi tulemustele annab kalkulaator mulla vaetistarvet ja toiteelemendi
tagastamise osakaalu arvestades. M&ddukas defitsiit ja Gleklllus vGib olla jatkusuutlik nii keskkonna,
mullaviljakuse kui ka tasuvuse vaates ning sisukamad jareldused saab teha enamasti saab teha mitme

aasta, nt kulvikorra keskmisena.



Summary

This guideline addresses the aspects of cycles and balance calculation specifics of nitrogen (N), phosphorus
(P) and potassium (K), the most important macronutrients in agriculture. The availability of these elements
in sufficient quantities, in a suitable form and in a synchrony for plant needs and soil biota determines the
yield of crops, while their surplus can lead to losses in either water or air. Balance surplus is an indirect
indicator of increased risk of nutrient losses, and long-term shortages hamper yields and soil fertility. Field-
level nutrient balance results can be used to optimize fertilization, assess production efficiency and

potential environmental impacts.

This guide provides a brief overview on using the field-based NPK calculator and interpreting the results.
The calculator gives the following answers by nutrients: total inputs (kg/ha), total outputs (kg/ha),

simplified general balance (kg/ha), qualitative estimate of the balance value.

The results depend on the crop, the yield and the fertilization. The calculator is currently available for the
most common crops, grasses and vegetables. The calculator works in MS Excel spreadsheet program. The

user can change all default values for the chemical composition of the crop and fertilizers.

Qualitative estimates of the balance results are given by the calculator taking into account the soil nutrient
status and the proportion of nutrient returns. Moderate deficit and surplus can be sustainable in terms of
the environment, soil fertility and profitability, and more meaningful conclusions can usually be drawn as

an average over several years, eg crop rotation.



KpaTKkoe onncaHmne

MHCTPYKUMA MO MCMOJIb30BAHUIO arpoxXMmmyeckoro Kanbkynstopa NPK ans pacyérta 6anaHca asoTa,

docdopa n Kanms
PyKoBOACTBO A1 NPOU3BOANUTENS CE/IbCKOX035IMCTBEHHOM npoaykumm (C10.2)

B laHHOM pYKOBO/CTBE PAacCMaTPUBAOTCA OCHOBHbIE aCMNeKTbl, CBA3aHHbIE C PpacieToM LMKA0B 1 BanaHca
BaXKHENLLMX 1A CE/IbCKOX035MCTBEHHOM AeATeIbHOCTU MaKpoaieMeHToB, a3oTa (N), pocdopa (P) n kanua
(K). MpucyTcTBME AaHHbIX 3/1eMEHTOB B A0OCTaTOMHOM KO/MYecTBe, noaxodsuieii Gopme, a TakkKe WX
[OCTYNHOCTb PacTeHMAM M MOYBEHHOMY MOKPOBY B HY)KHOE Bpema OnpeaensioT YpoXKalHOCTb
CEe/IbCKOXO03AMCTBEHHbIX KY/IbTYpP, B TO BPEMS KaK Ype3sMepHOoe KOIMYECTBO MOMKET NMPUBECTU K HEHYXKHOM
notepe 3TUX 3/1EMEHTOB NMyTEM WX BbIMbIBaHWA BOAOW UM UCMApeHna B BO3AyX. HapyweHue 6anaHca u
NPUCYTCTBME U3INLLKA MaKPO3/1EMEHTOB KOCBEHHO CBUAETE/IbCTBYET O MOBbILIEHUN PUCKA UX NOTEPU, YTO
B la/ibHeLWeM NPUBEAET K CHUMKEHUIO YPOXKAUHOCTU 1 yXYALIEHWUIO NA0A0POAHOCTU NoYBbl. Pe3ynbTathbl
pacyéta banaHca NUTATeNIbHbIX 3/1EMEHTOB A1 KOHKPETHOro Ce/IbCKOX03AMCTBEHHOIO 06beKTa MoryT
ObITb  MCNO/Mb30BaHbl AN OMNTMMM3aUMWM  MpoLecca BHeceHWa  yAobpeHwuit,  nosblieHuA

nponsBoaAUTENbHOCTU U OUEHKU BO3MOXXHOIO BJIMAHUA Ce/IbCKOX03ANCTBEHHOM 0eATeNNIbHOCTU Ha

OKpY*KatoLLyto cpeay.

[aHHOe pyKoBOACTBO MpeacTaBaseT coboi KpaTKMii 0630p WCNO/b30BaHMA M MHTepnpeTauuu
pe3ynbTaToB KanbKynatopa NPK a/1A KOHKPETHOro CenbCKOX03AMCTBEHHOro 06beKTa. KasnbKynsTop no
KaXKAoOMy MUTaTeNIbHOMY 3/1EMEHTY NPOBOAUT C/ieaytolme pacyeTbl: obwme ncxogHble gaHHble (Kr/ ra),
oblime BbiIxoAHble AaHHble (Kr/ ra), ynpoweéHHbIM obuwunii 6anaHc Konuyectsa 3nemeHToB (Kr/ ra),

KayecCTBeHHaA OUEHKa rnoKasaTtenemn.

Pe3ynbTaTbl 3aBMCAT OT BbIPALLMBAEMOW KYNbTYPbl, YPOSKANHOCTM M KOIMYECTBA BHECEHHDbIX YA0OpEHWIA.
[aHHbIA  KaNbKy/NATOP MOMHO MCMO/b30BaTh AAA BO/MbLWMHCTBA CEMbCKOXO3ANCTBEHHbIX KYAbTYP,
KOPMOBbIX TpaB ¥ oBoLuei. KanbkynaTop paboTaer ¢ MCNoab30BaHMEM KOMMbIOTEPHOM Nporpammbl Ans
06paboTku Tabamy, MS Excel. Monb3oBaTeslb MOXKET U3MEHATb UCXOAHbIE AAHHbIE O XMMUYECKOM COCTaBe

Ce/IbCKOX03AMCTBEHHOW KyNbTypbl U yA0OpEeHUA.

KanbKynATOp paccunTbiBaeT M AAET KAYECTBEHHYK OLEHKY pesysibTaTam 6anaHca C y4eTom YpOBHA

noTpeb1eHNs NoYBOM YA0OPEHUI U KOIMYECTBA NMUTATE/IbHbIX BELLLECTB, BEPHYBLUMXCSA B HEE. YMEpPEHHbIN



AeduuMT Mnn N36bITOK NUTATE/IbHbIX BELLECTB B NOYBE MOKET HbiTb 06OCHOBAH C TOUKM 3PEHMA OXPaHbl
OKpyrKatowen cpedbl, NAOAOPOAHOCTM MOYBbl, A TaKXKe npPUObLIIbBHOCTU Ce/IbCKOXO3AMCTBEHHOM
aesatenbHocTU. Kakne-nmbo cepbé3Hble BbIBOAbI MOXHO AenaTb TO/IbKO MO MPOLIECTBUN HECKOJIbKUX JET,

paccynTbiBanA CpEAHMVI NMOKa3aTe/ib NO pe3yaibTaTamM HECKOJIbKMX MNOCEBOB.



1. Sissejuhatus ja pohimdisted

Elutegevuse toimimiseks on hadavajalikud mitmed keemilised elemendid, mille vood ja tasakaal on
vOtmetadhtsusega okoslisteemi toimekuse ja seisundi kujunemisel. Nende elementide piisavas koguses,
sobivas vormis ja Gigel ajal kattesaadavus taimedele ja mullaelustikule maarab suuresti pdllukultuuride
saagikuse, samas vGib nende liigne Ulekillus viia kadudeni kas vette voi 6hku. Veekaitse vaates loetakse
kdige olulisemaks lammastiku (N) ja fosfori (P) Ule arvepidamist, ent kestliku p&llumajanduse vaates on
tahtsad ka paljud teised elemendid. Kdesolevas juhendmaterjalis kasitletakse pdllumajanduses ja eelkdige
taimekasvu jaoks olulisemate makroelementide N, P ja kaaliumi (K) ringe ja bilansiarvestusega seotud
aspekte. Bilansiarvutuse tulemusi saab kasutada vdetamise optimeerimiseks, tootmise tdhususe ja

voimaliku keskkonnamaju hinnanguteks.

Taimetoiteelementideks nimetatakse keemilisi elemente, mis on vajalikud taime kasvamiseks ja
arenemiseks ning millest Ghtegi ei ole talle omaste funktsioonide tottu voimalik asendada mdne teise

keemilise elemendiga.

Taimetoitained on ioonid voi molekulid, millena taim neid elemente omastab. Mittemineraalseid
elemente (H, C, O) omastab taim veest ja stisihappegaasist. Mineraalseid elemente saab taim peamiselt
mullast lahustunud ioonide kujul — anioonidena (nt NOs~, H,PO4~, HPO,42") vdi katioonidena (nt NH4*, K*).
Ka toitainete leostumine labi mulla leiab aset samal kujul olevate lahustunud ioonidena voi osaliselt ka

tahkete osakeste koostises.

Bilanss on arvutuslik naitaja, mis leitakse ajas ja ruumis kokkulepitud siisteemi piires konkreetse elemendi
sisendite ja valjundite vahena. Kui toiteelementide arvestuse aja osas on metoodikad enamasti sarnased
(aluseks on kas kalendriaasta vG&i kultuurtaime kasvatamise tstikli kestvus), siis olulised erinevused vdivad
sesinada selles, et mis sisendid ja valjundid arvesse vGetakse ning kas slisteemi piiriks on naiteks riik,

piirkond, ettevdte voi tksik pdld.



2. Lammastikuringe mullas

Looduses toimub pidev lammastikutihendite muundumine ja ringe (joonis 1). See ringe on Usna keerukas,
sest N voib esineda ka mitmetes gaasilistes vormides. Kdige suuremad N-varud on atmosfdaris, mis
koosneb ca 78% ulatuses molekulaarsest lammastikust (N,). Sellest tulenevalt on globaalne N-varu
pohimdtteliselt Idpmatu, ent sellest hoolimata peab hoolikas olema selle ringe tasakaalus hoidmisel, sest
looduslike protsesside ja inimtegevuse koostoimel vdivad teatud N-vormide liigsed vood halvendada
veekeskkonna voi atmosfaari kvaliteeti. Muld-taim sisteemi satub N atmosfaarist kas sademetega (meie
tingimustes 4-7 kg N/ha aastas), mulla mikroorganismide vahendusel, orgaaniliste vaetistega voi
toostuslikult toodetud mineraalvdetiste N kaudu. Kuna kdik elusorganismid ja nende jaanused sisaldavad

lammastikku, siis loomulikult on ka koigil orgaanilistel vaetistel Glimalt suur roll maismaa N-ringe

kujunemisel.
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Joonis 1. Limmastikuringe mullas.

Mulla [dmmastiku Gldvaru vdib olla Usna suur, ent valdavalt on see orgaanilise aine koostises ning sealt
lagunemise kaigus vabanev taimedele omastava ammoonium- (NHs*) v3i nitraatiooni (NOs’) osakaal on

vaike (<1-2% aastas). Need on peamised vormid, kuidas taimed lammastikku mullast omastavad. Vaheses



koguses vdivad taimed juurte kaudu omastada ka lahustunud aminohappeid. Elusorganismides ongi

lammastik peamiselt valkude (aminohapete) koostises.

Mullas toimub orgaanilise aine muundumine mullaelustiku osalusel ja ldammastiku vabanemist
reguleerivad peamiselt bakterid. Orgaanilisest ainest N mineraliseerumise esimene etapp on
ammonifikatsioon (NH,* teke). Vabanenud NHs* on toiduks taimedele ja mikroorganismidele, osa sellest
seotakse mulla tahke osaga (mulla kolloidide pinnal, mis on valdavalt negatiivse laenguga ja suudavad teha
asendusneeldumist katioonidega). Tanu asendusneeldumise v&imele mulla tahkes osas pole
ammooniumioon mullas vaga liikuv ning selle kadu leostumise kaudu on enamasti tithine. Kiill saab selle
kadu mullast toimuda tahkete osakeste drakande teel (erosioon). Elusorganismide voi mulla kolloidide
poolt sidumata ammoonium muundatakse soodsates tingimustes nitrifitseerivate bakterite poolt kiiresti
nitraatiooniks — seda mulla N mineraliseerumise teist etappi nimetatakse nitrifikatsiooniks (NOs
vabanemine). Kuna kolloidi pindadel NOs" ei neeldu, siis liigub elusorganismide poolt tarbimata jadnud osa
veega kaasa ning sellest tulenevalt on nitraatioon tundlik leostumise (lahustunud tGhendite veretikaalne
arakanne mullast labi ndrguva veega) suhtes. Sellest tulenevalt on Glimalt oluline, et véetiste kasutus ja
mulla majandamine laiemalt tagaks nitraatiooni vabanemise siinkroonsuse tarbijate, st taimede ja
mullaelustiku vajadusega. Viljakutse on selles, et markimisvdarne nitrifikatsioon véib toimuda aegadel,
kus taimekasv ja N tarbimine on tagasihoidlik (sligis-talv-kevad periood). Kuna N vabanemine toimub ka
mullaomasest orgaanilisest ainest, siis teatud ulatuses on leostumine paratamatu ka looduslikel aladel.
P&llumajandusmaal peab olema eriti hoolas, et tdiendavad vood nii mineraal- kui ka orgaaniliste vaetiste

kasutamisest, ei pohjustaks tlemaarast N vabanemist ajal, mil aktiivset taimekasvu ei toimu.

Liigniisketes tingimustes voOib aset leida denitrifikatsioon, kus nitraatioon muundatakse taas
molekulaarseks lammastikuks (N;) v&i dilammastikoksiidiks (N,O, vaga tugev kasvuhoonegaas). Seega
lammastiku kaod vdivad esineda ka lendumise teel. Lisaks v&ib oluline lammastikukadu aset leida
orgaaniliste vaetiste kaitlemisel enne mulda viimist, seda eelkdige vedelsénnikust ammoniaagi (NHs)

lendumise kaudu.

Mitmekesised vdimalused |lammastiku kadudeks teevad raskeks bilansi Ulekilluse tks-Uhele seostamise
leostumisega. Samuti on vaja arvestada, et kdik lammastiku muundumise protsessid on madratud
spetsiifiliste mulla mikroorganismide toimekusega ja see sdltub omakorda paljudest teguritest (mulla
niiskus- ja 8hureziim, temperatuur, pH jne). Toitainete kadude véimalus veekeskkonda soltub veel olulisel

maaral jargmistest teguritest:
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- Pollu ja mulla omadused. Ohukese pinnakattega, kerge I[dimisega, kivistel ja kd&rge
pOhjaveetasemega muldadel on suurem risk leostumiseks. Toiteainerikastel muldadel on suurem
mullaomane N, P jt elementide varu, millest toimub samuti mineralisatsioon, mis loob bilansi tleklluse

korral suurendatud riski kadudeks.

- lImastikutingimused. Peamiselt sademete hulk ja jaotus. Leostumine saab toimuda perioodidel,
mil sademete hulk on suurem kui aurumine ja omastamine taimede poolt — Eestis peamiselt ajavahemikus

septembrist aprillini. Ilma taimkatteta mullal voivad intensiivsed sademed pdhjustada erosiooni.

- Vietiste omadused. Mineraalvdetistes on lammastik valdavalt juba kergesti omastatavates
vormides ning piisava mullaniiskuse korral on véimalik saavutada hea slinkroonsus taime vajadustega.
Orgaaniliste vaetiste omadused vdivad olla vaga erinevad nii toitainete sisalduse kui ka nende vormide
osas. Uldiselt on vedelsdnniku kasutamine seotud suurema riskiga N kadudeks veekeskkonda kui

tahesonnikud voi stabiliseerunud kompostid.

- Taimejddnuste majandamine. PGhu ja haljasvdetiste majandamise kaudu saab olulisel maaral
mdjutada mulla N-ringet. Susinikurikka materjali (nt pohk) lagundamine on aegandudvam ja selle kaigus
seovad bakterid mullast rohkem [ammastikku kui seda samaaegselt vabaneb, nii on teatud ulatuses
vOimalik vdhendada N-bilansi lilast tulenevat leostumise riski. Lammastikurikka materjali puhul (nt
liblikGielised haljasvaetisena) on lagunemine kiirem ja lammastikku vabaneb rohkem kui bakterid seda
enda tarbeks vajavad ning sel juhul on oluline leostumise vdahendamiseks tagada slinkroonsus taime

vajadustega.
3. Fosforiringe mullas

Vorreldes lammastikuga on fosforiringe lihtsam, sest selles puudub gaasiline faas (joonis 2). Fosfor on
elusorganismidele hadavajalik element. Selle ressursid on piiratud ja péarinevad algselt maakoore
mineraalsest osast. Enamikes muldades on suurem osa P ildvarust seotud mulla mineraalse osaga (60—
80%) ja orgaanilise ainega (20-40%). Lahustunud Uhenditena leidub fosforit vaga vahe, sest
elusorganismide poolt omastamata jaav lahustunud P seotakse tugevasti kas keemiliselt voi fuusikalis-
keemiliselt mulla tahke osaga. Ka suurem osa mineraalvaetistega mulda viidud fosforist seotakse kiiresti
ja tugevasti. Seetdttu on P mullas vaga vahe liikuv ning kaod leostumise teel on enamasti vaiksed. Mulla P

sidumisvdimel on omad piirid, seega P-rikastel muldadel vdib bilansi oluline Glekillus suurendada kadusid.
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Eriti tahelepanelik peab olema vdikese P sidumisvdime ning kdrge pdhjaveetasemega liivmuldadel ja
turvasmuldadel. P suuremad kaod vdivad aset leida tahkete osakeste pinnalt arakande ehk erosioonina.
Vee-erosioon saab aset leida eeldige taimkatteta mullal, mis on kallaklikul alal ja/vdi vahese vee
labilaskvusega (tihenenud mullad, savised mullad). Savimullas vdivad kuivades tekkida praod, mille kaudu

vOib intensiivsete sademete korral aset leida tahkete osakeste ja sh P darakanne ldabi mulla.

- r—

Mineraalvéetised / \

Fosfori omasta- Surnud

mine taimede prganismide
Seotud fosfor poolt jaanused
(Al-, Fe-oksii-
did savis)
Primaarsed Lahustunud fosfor Mikroobide tegevus . Fosfor orgaanilistes
mineraalid Murenemine ——jp X N X »  {ihendites (huumus,
(apatiidid) H,PO,” jaHPO,> 4—— Mineralisatsioon mikroobid)
Sekundaarsed Leostumine
mineraalid
(Ca-, Fe-, Al-,
Mg-fosfaadid)

Hiidrosfaar

Joonis 2. Fosforiringe mullas.

Taimedele omastava P osa madramiseks on kasutusel vaga mitmeid anallilisimeetodeid, seetdttu on
oluline kasutada konkreetsele meetodile kohandatud vaetistarbe gradatsiooni. Arvestama peab, et suure
taimede poolt omastatava P-sisalduse korral ei pruugi vaetiste kasutamine agronoomiliselt ega

majanduslikult tdhus olla ning pikaajalist suurt bilansi tlekullust tuleks valtida.
4. Kaaliumiringe mullas

Kaaliumiringe on vordlemisi lihtne — sel puudub gaasiline faas ning seda ei seota mullas nii tugevasti kui
fosforit. Kuna kaaliumil pole soovimatuid mdjusid dhu ja vee kvaliteedile, siis ei loeta seda keskkonda
ohustavaks. Kill on aga K Glimalt oluline elusorganismide ainevahetuses ning selle tasakaal mullas maarab
dra taimekasvatuse tShususe. Kaaliumiga varustatus aitab suurendada ka N, P jt toitelementide

omastamist ning seeldbi vahendada keskkonna suhtes tundlike ainete kadusid.

Mulla kaalium péarineb valdavalt mulla mineraalsest osast (joonis 3). K tildvaru véib mullas olla tGsna suur,

ent lahustunud kujul kaaliumioonina (K*), st ka taimede poolt omastaval kujul on sellest siiski vaike osa.
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Katioonina saab toimuda K asendusneeldumine mulla tahke osa kolloididel. Enamikel muldadel on
voimekus K killalt hasti siduda ja seetdttu ei ole leostumise risk vaga suur. Kerge |Gimisega ja
huumusvaesed mullad on vadikse K sidumisvdimega ja neil voib bilansi Ulekilluse korral aset leida

markimisvaarne leostumine.

v
o v

Mineraalvéetised

A N\
Kaaliumi omasta- Surnud
mine taimede organismide
Primaarsed mineraalid RRElE LTt
l Murenemine /
Sekundaarsed mineraalid; L= [z o] (=l edhial I Kaalium
savimineraalides fikseeri- 4————p P orgaanilistes
tud kaalium K* - thendites
i Leostumine
Kolloididel neeldunud
kaalium l
Hiidrosfaar

Joonis 3. Kaaliumiringe mullas.

5. Taimetoiteelementide bilansid

Praktikas rakendatavat bilansiarvestust on vdimalik teha elementide tldkoguste alusel, mis ei kajasta tks-
Uhele taimetoitainete seisundit ja liikuvust mullas. See on ka peamine pdhjus, miks bilansi tlekillust ei saa
otseselt vordsustada leostumisega ega bilansi puudujaaki lihiajalises vaates vérdsustada mullaviljakuse

langusega.

Bilanss leitakse ajas ja ruumis kokkulepitud slisteemi piires konkreetse elemendi sisendite ja valjundite
vahena. Arvutusmetoodikad erinevad markimisvaarselt sellest poolest, et mis sisendid ja valjundid arvesse

vGetakse ning milline on slisteemi ruumiline eristamine (riik, piirkond, ettevote véi tiksik pold).
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Kaks praktikas enamlevinumat lahenemist taimetoiteelementide bilansside arvestamiseks on jargmised:

o Taluvérava bilanss (farm gate budget) on arvutus, kus siisteemi piiriks on pdllumajandusettevote.
Sisendid (nt ostetud vaetised) ja valjundid (nt milidud toodang) vietakse arvesse kalendriaasta vaates

peamiselt raamatupidamislikele andmetele tuginedes.

o Maa bilanss (land budget) ja mulla bilanss (soil surface budget) on arvutused, kus slisteemi piiriks
on tinglikult pdllumajandusmaa v&i mulla pind. Sellist arvepidamist tehakse riigi/regiooni tasandil

(OECD/Eurostat tihine metoodika N ja P bilansi arvestamiseks) ning samu pohimdtteid rakendatakse ka

pollu tasemel arvutusteks. Kui P osas on maa ja mulla bilansid vordvaarsed, siis N puhul vdib séltuvalt
sdnnikumajanduse arvestuse detailisusest esineda erisusi. Maa bilansi korral vGidakse arvestada sdnniku
kaitlemisel tekkivate N kadudega atmosfadri enne selle mulda viimist. Mulla bilansi korral véetakse
sisendina arvesse mulda viidud kogused. Vaetiste, sh sGnniku kasutamisega kaasnevast vdimalikust

hajukoormusest veekogumitele annab kdige parema hinnangu pdllu tasandi mulla bilanss.

Taieliku bilansi juures peab arvesse votma ka kaod, mis vdivad aset leida labi erosiooni, lammastiku
lendumise gaasiliste ihenditena ja leostumise (tabel 1). Kuna nende kadude arvestus on seotud védga suure

maaramatusega, siis lihtsustatud bilansi puhul neid arvesse ei voeta.

Pollupdhise NPK bilansikalkulaatoris voetakse sisendina arvesse vaetiste kasutus ja liblikGieliste kultuuride
poolt Shust seotav lammastik ning valjundina saagiga eemaldamine. Osade pollukultuuride puhul voetakse

arvesse ka seemnetega mulda viidud kogused.
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https://ec.europa.eu/eurostat/documents/2393397/2518760/Nutrient_Budgets_Handbook_%28CPSA_AE_109%29_corrected3.pdf/4a3647de-da73-4d23-b94b-e2b23844dc31

Tabel 1. Olulisemad mulla toiteelementide bilansi sisendid ja valjundid ning nende arvestuse maaramatus.

Kaldkirjas on tekkeallikad, mida kdesolevas p&llupdhises kalkulaatoris ei arvestata.

Tekkeallikad

Maaramatus

(suur, keskmine, vaike)

Sisendid Mineraalvaetised Vaike
Orgaanilised vaetised:
sdnnik Keskmine
kompost jms Keskmine
loomade viljaheiteid karjatamisel Suur
Seemned Viike/keskmine
N bioloogiline sidumine Shust (kuni Suur
>200 kg N/ha)
Sademed (47 kg N/ha) Viike
Mulla pealekanne Suur
Viljundid Saagiga eemaldamine:

terad
pohk

haljasmass niiteline

Viike/keskmine
Keskmine/suur

Keskmine/suur

haljasmass karjatamisel Suur
Leostumine Suur
Lendumine (N kadu 6hku) Suur
Mulla érakanne (erosioon) Suur
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6. POllupdhise NPK kalkulaatori kasutamine ja tulemuste tdlgendamine

Bilansikalkulaatori olemasolev versioon t66tab tabelarvutusprogrammiga MS Excel ning selle kasutamisel

on vaja lubada makrode kasutamine. Kalkulaator on alla laaditav siit.

Kalkulaator aitab leida N, P ja K lihtsustatud Gldbilansi pdllu tasandil. Bilansi tulemused sd&ltuvad
kasvatatavast kultuurist, saagikusest ja vdetamisest. Kalkulaatorit saab hetkel kasutada enamlevinud
pollukultuuride, heintaimede ning kéogiviljade jaoks. Tulemustele kvalitatiivse hinnangu saamiseks on vaja

sisestada ka mulla andmed.

Kultuuri valik. Kultuurid on jaotatud erinevatesse rihmadesse: teraviljad, muud kultuurid, kaunviljad,
heintaimed. Esmalt valitakse lahtri aktiviseerimisel avanevast valikmenlilist kasvatatav kultuur ja

sisestatakse selle kasvupind (ha). Testimise eesmargil voib sisestada nt 1.
Kilvisenorm. Osade kultuuride puhul on vaja sisestada kilvil-istutusel kasutatud seemnete kogus (kg/ha).

Saagikus. Sisestada tuleb kultuuri koristatav pdhisaak (nt nisu terasaagikus kg/ha) vdi haljasvaetistel teha
saagitaseme valik (vaike, keskmine, suur). Saagid tuleb sisestada standardniiskuse juures — tera- ja
kaunviljad 14% niiskust, olikultuurid 9% niiskust. Heintaimede saak tuleb sisestada vastavalt haljasmassi,

margsilo, narbsilo v&i kuiva heina kogusena (kg/ha).

Koristatav saagiosa. Valikud on: terad (pdllult eemaldatakse ainult terad); terad ja pdhk (lisaks teradele

eemaldatakse ka pohk); haljasmass (maapealse biomassi tervikkoristus). Heintaimede juures tuleb valida,

millena saak koristati (haljasmass, margsilo, narbsilo, kuivsilo, hein) ja taimiku koristusaegne kasvufaas.

Proteiinisisaldus. Kalkulaator satestab séltuvalt kultuurist saagi proteiinisisalduse (st N sisalduse)

vaikevaartusena ise. Kui on tdpsemalt teada konkreetse saagi (aasta/pdllu) proteiinisisaldus (% kuivaines),
siis on vO@imalik ja otstarbekas seda ise muuta. Kuna saagi proteiinisisaldus vdib suurel maaral sdltuda
vaetiste kasutusest, ilmast, sordist jm teguritest, siis vaikevaartuse asemel tegeliku tulemuse kasutamine

annab oluliselt paremini tegelikkusele vastava N bilansi.

Allakiilvid. Teravilja allakilvi korral on vaja valida kas allakiilvi haljasmass jaab pd&llule vai koristatakse ning

valida hinnanguline saagitase (vaike, keskmine, suur).
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https://pk.emu.ee/struktuur/mullateadus/teadustoo/mullakalkulaatorid/

Vahekultuurid liblikdielistega. Kui pdhikultuuri jarel kiilvatakse vahekultuure, mille hulgas on ka liblikdielisi,

siis tuleb teha valik “jah”. Kui vahekultuuri ei kiilvatud vdi oli see ilma liblikGielisteta vdi kasvanud biomass

oli vaga vaike, siis tuleb teha valik “ei”.

Mulla andmed. Nende andmete alusel eristatakse hinnangud bilansi tulemustele. Vaja on valida mulla
|6imiseklass, sisestada orgaanilise sisiniku sisaldus (Corg, %), taimedele omastatava P- ja K-sisaldus

(mg/kg, hetkel toimub eristamine Mehlich-3 meetodil maaratud sisalduse alusel).

Orgaaniline vaetis. Kui pdllul orgaanilisi vaetisi ei kasutatud tuleb teha valik “ei”. Valiku “jah” korral, tuleb

valida sonnikuliike esmalt eristav loomariihm v&i muu (nt kompostid vms). Seejarel valida sGnniku tidp
(vedelsdnnik, poolvedelsdnnik jne). Muu orgaanilise vdetise puhul valida tttbiks méaratlemata. Seejarel
sisestada summaarne kasutusnorm (t/ha vdi m3/ha). Sdnniku puhul leitakse kuivaine ja toiteelementide
sisaldus eelmaaratletud vaikevaartuste abil N, P ja K sisend mulda. Vastavaid vaikevaartusi on vdimalik
kasutajal ise muuta — kuivainesisaldust pd&hiarvutustabelis ning toiteainesisaldusi todlehel ,Kasutaja

tabelid”. Muu orgaanilise vaetise puhul tuleb seal vastavad naitajad ise sisestada.

Mineraalvdetiste NPK sisend. Sisestage kultuuri kogu kasvutsiikli kohta kasutatud mineraalvaetiste N, P ja

K summaarne sisend elemendina (kg/ha). Tavaliselt on erinevate vietiste kasutamise summaarne
toiteelementide kogus podlluraamatus juba leitud (N ja P osas on see veeseaduse nduete alusel
kohustuslik). P ja K puhul tuleb olla tdhelepanelik, et kogused ei oleks esitatud mitte oksiidina (P,0s, K>0),

vaid vérdvaarselt elemendiks teisendatuna.

Vaikevadartuste muutmine todlehel ,,Kasutaja tabelid”. Eelmadratud orgaaniliste vadetiste N, P ja K sisaldusi

on vGimalik kasutajal ise muuta. Kui on olemas konkreetse orgaanilise vaetise laboranallitiside tulemused,
siis on soovitatav neid andmeid kasutada vaikevaartuste asemel. Samuti saab ise muuta saagi keemilise
koostise naitajaid. Saagi proteiinisisalduse maaratlemine vGimaldab oluliselt tdpsustada N bilanssi. Saagi
P- ja K-sisaldused on enamike pdollukultuuride puhul (sna stabiilsed, ent vajadusel saab ka neid

vaikevaartuseid korrigeerida.
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7. Tulemused ja nende tdlgendamine

Kalkulaator annab toiteelementide kaupa jargmised vastused:
° sisendid kokku (kg/ha),

° valjundid kokku (kg/ha),

lihtsustatud Gldbilanss (kg/ha),

kvalitatiivne hinnang bilansivaartusele.

Uksiku aasta ja kultuuri vaates pole v8imalik ega peagi olema eesmirk, et bilanss oleks tédpselt null.
Mo&06dukas defitsiit ja Glekillus voib olla jatkusuutlik nii keskkonna, mullaviljakuse kui ka tasuvuse vaates.
Mis piires lugeda bilanssi jatkusuutlikuks séltub kontekstist — suuresti p&llu ja mulla omadustest ning

vaetamise aspektidest (vaetise liik, kasutusnormid, ajastus).

Sisukamad jareldused saab teha mitme aasta, nt kilvikorra keskmisena. Eriti kehtib see P- ja K-bilansi
kohta, kus tihe aasta miinus voi Ulekillus ei ole veel maarav — (iksiku aasta miinus ei tahenda otsekoheselt
mullaviljakuse langust ning Glekiillusega ei pruugi kaasneda kadude kasvu. N-bilansi liigne tlekillus (>+40—
70 kg N/ha) vdib anda marku suurenenud riskist lammastiku kadudeks, seda juhul kui bilansi tlektllus on
p&hjustatud vedelsdnniku ja/vdi mineraalvaetiste kasutusest ning véetise kasutus ajastus pole piisavalt

kooskdlas taime vajadustega.

Kdesolevas kalkulaatoris on bilansivaartustele kvalitatiivsed hinnangud antud mulla vaetistarvet ja
toiteelemendi tagastamise osakaalu (sisendi suhe valjundisse) arvestades. Mulla lammastikuga
varustatuse klassid moodustati orgaanilise siisiniku sisalduse (Corg) alusel (<1%; 1-2,2%; 2,2-3,2%; 3,2-5%;
>5%). Vaikese Corg sisaldusega muld on suurema ldammastikutarbega kui orgaanilise aine rikas muld. Mulla

P- ja K-vaetistarbe klassid ja sellele vastavad hinnangud ldhtuvad Mehlich-3 meetodi gradatsioonist.

Naiteks mullale, mille orgaanilise slsiniku sisaldus on vahemikus 2,2—-3,2%, antakse hinnang, et N bilanss
on tasakaalus ja majandamine selle naitaja alusel jatkusuutlik, kui tagastamine on vérreldes saagiga
eemaldamisega 91 kuni 136%. Kui muld on sisiniku- ja seega ka lammastikurikkam, loetakse

jatkusuutlikuks vaiksemat tagastamise ulekillust — mullal Corg-sisaldusega >5% on selleks piiriks 116% ning
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kui tagastamine on lle 150%, siis antakse hinnang ,Vaga N-rikkal mullal suur N Ulekillus. Vedelsdnniku

ja/vdi mineraalse N kasutamisel suur leostumine oht.”

Kalkulaatorit saab kasutada tdiendava vahendina vdaetamisplaani koostamisel aga ka juba rakendatud
viljeluspraktikate jatkusuutlikkuse hindamiseks. Toitelementide defitsiit voi vdimalik kadu mullast pole
mitte ainult 6koloogiline ja agronoomiline probleem, vaid see m&jutab otseselt tootmise tasuvust. Mulda
arvestav tasakaalustatud vaetamine ja kiilvikord tagavad pikaajaliselt stabiilse ja vOimetekohase saagikuse,

vahese keskkonnamdju ning majandusliku efektiivsuse.
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8. NPK kalkulaatori kasutamise naited konkreetsetel tootmispdldudel

Ndide 1. Segatootja, vedelsdnniku kasutus.

Aastad: 2015-2019. Kiilvikord: taliraps — talinisu — mais — suvioder — suvinisu. Teraviljapohk jaeti mulda. Talirapsi, talinisu ja maisi pdllul kasutati

vedelsdnnikut 30 m3/ha. Mulla andmed: Corg 2,9 %; P 227 mg/kg; K 534 mg/kg; keskmine liivsavi Iimis.

Tulemused. Keskmisena olid kdigi elementide bilansid positiivsed. Talirapsi ja talinisu pdllul anti lisaks vedelsdnnikule oluline kogus N ka
mineraalvaetistega. Neil aastatel jai N bilanss oluliselt Gilekiillusse, mis vdis suurendada kadude riski. Kuna tegu on toitelementidega hasti voi isegi
vaga hasti varustatud mullaga, siis nii tasuvuse kui ka keskkonnahoiu vaates vOiks kaaluda vedelsGnniku kasutuse aastatel vdahendada

mineraalvaetiste kasutust.

——
(@) Eesti Maaiilikool
Eﬂm Estonian University of Life Sciences
54| 10(17
Anauta . + _— * sisendid kokku Eemaldamine Bidanss
rida L Kustuta  Puhasta ida sask Mineraalvietiste NPK sisend [kg/ha) kokku (kz/ha) (kzfha)  |Hi gud bilansi tul |
Péllu PBlu- saagikus Proteiini %
number Palumimi  |massiv | Kufteur Find [ha] |Aasta |(kg/ha) |Koristatav saagicss |kuivaines |N(kz/ha) [Pikefhe) [kikefhe) | N [ e | k | N [P | Kk [n|e|x N P
Teraviljad
Keskmise N-tarbega mullal suur N dlekiilus. Vedelsdnniku ja/vBi mineraalse | Viga suure P-sisaldusega mullal positivne bilanss. Ligne P-vaetiste kasutus nii |V
talinisu 20,5( 2018 5800 terad 147 143 ] o 291,3(37,5[123,9| 117,2| 20,8 | 27,3 | 174 | 17 | 87 | W kasutamisel viib suwreneda leostumine. keskkonna kui ka tasuvuse vaates. ka3
Limmastikiga histi varuststed mullsl negativne bilsnss. Szag Wiga suure P-sisaldusezs mulsl tugevast negativne blanss. Lihisjalset 01
suvioder 20,5( 2018 3800 terad 132  so 3 o 545 | 39| 13 | 568 133|100 |-1a| = |18 ine mulla orgaaniise 3ine Narvelt. aktseptesrtay, pikemas perspektivis mulla F-varu vihenemine. @
Keskmize N-tarbega mullal tugevasti negstivne bianss. Saag Wiga suure P-sisaldusezs mulsl tugevast negativne blanss. Lihisjalset vi
suvinisu 20,5( 2018 3500  terad 147 38 [ o |ast)os| 12 |77 |125(165 (27| 93[95 ine mulla orgaaniise 3ine Narvelt, aktsepteeritay, pikemas perspektivis mulla P-varu vihenemine. 2k
Muud
Keskmise N-tarbega mullal suur N dlekiilus. Vedelsdnniku ja/vBi mineraalse | Viga suure P-sisaldusega mullal positivne bilanss. Ligne P-vaetiste kasutus nii |V
tafiraps 20,5( 2015 4400 terad 24,1 157 23 0 223,3(s8,5(122,7| 1544|317 343 | 145| 28 | 88 | K kasutamisel vdib suureneds leostumine. keskkonna kui ka tasuvuse vaates. ka
Wiga suure P-sisaldusezs mullsl positivne bianss. Ligne Fvistists kasutus ni | Vi
mais 20,5( 2017 50000 | hajjasmass a5 27 [ 188,2| 63,8 [ 122,9) 195,0| 35,0 190,0| -7 [ 28 |67 | Keskmise N-tarbega mullal tasakaalus bilanss. Cled jitkusuutik. keskkonna kui ka tasuvuse vaates.
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Ndide 2. Segatootja,vedelsdnniku kasutus.

Aastad: 2015-2020. Kilvikord: talinisu — suvioder — talinisu — p&lduba — taliraps — talinisu. P6hk jaeti mulda. Talinisul kasutati vedelsdnnikut —

2017.a. 20 m3/ha ja 2020.a. 15 m3/ha. Mulla andmed: Corg 2,0 %; P 156 mg/kg; K 179 mg/kg; saviliiv I8imis.

Tulemused. Aastate keskmisena oli N bilanss méddukalt positiivne (+22 kg N/ha) ja leostumise riski vdib lugeda véikseks ka vedelsénnikut saanud

poldudel. Tootja on vedelsdnniku kasutamisel asjatundlikult vahendanud mineraalvaetisega antud lammastikukogust. P-bilanss oli vaheses

miinuses, mis on kdrget mulla P-sisalduse taset arvestades aktsepteeritav. K-bilanss oli mdéddukalt positiivne, mis vdimaldab hoida mulla vaga head

K-sisalduse taset.

BT

Eesti Maaiilikool
[Em]

Estonian University of Life Sciences
22|-3 (24
Arvuta . + — x Sisendid kokku | Eemaldamine | Bilanss
rida Lisa Kustuta  Puhasta rida Saak Mineraalvietiste NPK sisend (kg/ha) kokku (kg/ha) | (ka/na) |Hinnangud bilansi tulemusele
Proteiini
Pallu PaIlL- Saagikus |Koristatav % kuiv-
number | P8Ilu nimi |massiiv |Kultuur Pind (ha) [Aasta  |(kg/ha) |saagiosa aines N(kgfha) |Pikefha) |K(kgfha) | nw | P | K Nlprp|klnle|lk N P
Teraviljad
Vaga suure P-sisaldusega mullal tugevasti negatiivne bilanss
Luhiajaliselt aktsepteeritav, pikemas perspektiivis mulla P-varu s
talinisu 1066]  2015|  5500|terad 187 17 0 0 |1308| 07| 09 [111,1]19,8|259| 20 |-18|-25|Suure N-tarbega mullal tasakaslus bilanss. Oled j&tkusuutlik. |vihenemine 3
Suure N-tarbega mullal positiivne bilanss. VedelsBnniku
ja/vdi mineraalse N kasutamine peab olema sinkroonis
tzime vajadusega, vastasel juhul mBBdukas leostumise Vaza suure P-sisaldusega mullal negatiivne bilanss 5
suvioder 1066]  2016|  2600|terad 182 17 9 30 [1204]| 97310833 [161]23,0|37 | -6 | 8 |suurenemise oht. Akstsepteeritay, pikemas perspektiivis mulla Pvaru véhenemine. |1
Suure N-tarbega mullal positiivne bilanss. VedelsBnniku
ja/v6i mineraalse N kasutamine peab olema sinkroonis Vaga suure P-sisaldusega mullal tasakazluliline bilanss. H
taime vajadusega, vastasel juhul mdddukas leostumise Tdensoliselt suudad hoida head seisundit. P-vaetiste kasutmine [T
talinisu 1066]  2017|  5800|terad 17 75 0 0 |1732|250| 8256 [117.2|20,9]27.3| 56 | 4 |55 |suurenemise oht &i pruugi olla tasuv. 3
Vaiza suure P-sisaldusega mullal tasakaaluliline bilanss 5
TBenzoliselt suudad hoida head seisundit. P-véetiste kasutmine |1
talinisu 1066  2020]  7400|terad u7 9 7 50 |1655)359)112.1(149,5(26,634.8| 16 | 9 | 77 |suure N-tarbega mullal tasakaalus bilanss. Oled jStkusuutlik. |ei pruugi olla tasuv. 13
Muud
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ Vaga suure P-sisaldusega mullal positiivne bilanss. Liigne P- 5
taliraps 1066  2019]  2390|terad 241 105 26 75 |1051]|260| 75,0 | 83,9 (17,218,621 | 9 | 56 |Suure N-tarbega mullal tasakaalus bilanss. Oled jEtkusuutlik. [véetiste kasutus nii keskkonna kui ka tasuvuse vaates 1
Vaza suure P-sisaldusega mullal tUgevast negativne bilanss
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Suure N-tarbega mullal negatiivne bilanss. Saagi Lilhiajaliselt aktsepteeritay, pikemas perspektiivis mulla Pvaru S
hemes 1066  2018]  3060|terad 58 0 0 0 89,8 | 02| 2.2 [1086(13,2]32,7|-19|-12|-80| moodustumine mulla orgaanilise aine N arvelt. wahenemine, 3
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Ndide 3. Mahetootja.

Aastad: 2015-2019. Kulvikord: talirtps — rukis — kaer (ristiku allakiilviga) — punane ristik (haljasvadetiseks) — suvinisu. PGhk jaeti mulda. Mulla

andmed: Corg 2,6 %; P 194 mg/kg; K 193 mg/kg; kerge saviliiv [Gimis.

Tulemused. Aastate keskmisena olid kdigi toiteelementide bilansid miinuses. Kiilvikorda on véetud haljasvaetiseks ristik, mis vahendas N-bilansi
puudujaaki ning tagas jargnenud suvinisu parema saagitaseme (4,4 t/ha). Kuna muid vaetised ei kasutatud, siis teiste teraviljade saagitaset (2,2
t/ha) limiteeris tGendoliselt eelkdige N kattesaadavus. Mulla P-bilanss on tugevalt negatiivne, ent kuna muld on vaga P-rikas, siis lUhiajaliselt on
see aktsepteeritav ja see pruugi markimisvaarselt piirata saagitaset. K-bilanss on mdddukalt negatiivne. Arvestades mulla suurt K-sisaldust on ei
pruugi see veel saaki oluliselt parssida, ent pikaajalises vaates v8ib kaasneda mulla K-varu vdahenemine. Saagitaseme hoidmise, suurendamise ja
mullaviljakuse sailitamise eesmargil oleks vaja tootjal kaaluda mahetootmisse lubatud vaetiste kasutamist. Pikemas perspektiivis pole selline

majandamine jatkusuutlik.

Keskmine
Estonian University of Life Sciences
-43( -8 |-11
Anuta . + = 3¢ Sisendid | Eemaldamine | Bilanss
rida Lisa Kustuta  Puhasta rida Saalc ineraalvaetiste NPK sisend | kokiu (kg/ha) | kokku (ke/ha) | (ke/ha)  |Hinnangud bilansi tul |
Proteiini
P&llu P&Ilu- Saagikus |Koristatav (% kuiv-
number | P&llunimi |massiiv |Kultuur Pind (ha) [Aasta  |(kg/ha) |saagiosa |aines N (kg/ha) |P (kg/ha) [K(kg/ha) | n ||k | n| P |k |n|e| K N P
Teraviljad
Viga suure P-sisaldusega mullal tugevasti negatiivne bilanss.
Keskmise N-tarbega mullal tugevasti negatiivne bilanss. Saagi |Lihiajaliselt aktsepteeritav, pikemas perspektiivis mulla Pvaru  |Suure K-sisaldusega mu
rukis 2421 2016 2200|terad 12,6/ 0 0 0 3,0 |0,6[08(383| 7.5 [10,3]-35| -7 | -10moodustumine mulla orgaanilise aine N arvelt. véhenemine Pikaajaliselt pole jatkus
Véga suure P-sisaldusega mullal tugevasti negatiivne bilanss.
Keskmise N-tarbega mullal tugevasti negatiivne bilanss. Saagi |Lihiajaliselt aktsepteeritav, pikemas perspektiivis mulla Pvaru  |Suure K-sisaldusega mu
kaer 2412 2017] 2200|terad 14,0} 0 0 0 3,1 |06[08|424| 7.7 [10,3]-38| -7 | -10moodustumine mulla orgaanilise aine N arvelt véhenemine Pikaajaliselt pole jatkus
Véga suure P-sisaldusega mullal tugevasti negatiivne bilanss.
Keskmise N-tarbega mullal tugevasti negatiivne bilanss. Saagi |Lihiajaliselt aktsepteeritav, pikemas perspektiivis mulla Pvaru  |Suure K-sisaldusega mu
suvinisu 24,12 2019 4300|terad 14,71 0 0 0 5,1 |0,8|1,2(86,9)|15,5|20,2|-82|-15| -18 [moodustumine mullz orgaanilise aine N arvelt. viheneming Pikaajaliselt pole jatkus
Muud
Vaga suure P-sisaldusega mullal tugevasti negatiivne bilanss.
Keskmise N-tarbega mullal tugevasti negatiivne bilanss. Saagi [Lihiajaliselt akisepteeritav, pikemas perspektiivis mulla P-varu Suure K-sisaldusega mu
taliraps 24,12 2015 500|terad 241 0 0 0 0,1 |00f00|176(3,6)|39|-17| -4 | 4 |moodustumine mulla orgaanilise aine N arvelt vahenemine Pikaajaliselt pole jatkus
Kaunviljad
| ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | | |OD|D“|0D‘DO|OD‘D“‘D|D‘D| ‘ ‘
Heintaimed
| ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | | |OD|D“|0D‘DO|OD‘D“‘D|D‘D| ‘ ‘
Kosaiad
‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | | |0.D|U“|0,U‘U°|°D‘U“‘U|U‘U| ‘ ‘
‘ Keskmise N-tarbega mullal suur N dlekillus. Vedelsar\mku
ine biomass 24,12 2018 0 0 0]107,6|0,0|0,0 o o 0 |108 0 js/vdi mineraalse N i vBib
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