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1. Projekti taust

Optimeeritud kasvukohapdhine vaetamine (edaspipisvaetamine”) on oluline osa
tappisvilielusest, mis tugineb kaasaegsetele tadémnoloogilistele saavutustele ja
satelliitpositsioneerimise rakendamise tehnilistefémalustele Tervikliku tappisviljelusega
seotult on ka tappisvaetamise eesmargiks vaherklddsid, optimeerida saagikust ja saagi
kvaliteeti ning vahendada negatiivseid keskkonnasidj
Pdllumajanduslikus tootmise tarbeks taimekasvatosetiinu toetustega kehtestatud nduetele
ja jarjest arenevale tehnoloogiale kogutud markiaisne hulk teavet péllumuldade kohta.
On vdimalik kasutada digitaalseid mullakaarte jagseoristusel kogutud saagiandmeid,
pdldudel valitseva varieeruva olukorra kohta. Sameasole tootjad siiani osanud seda
rikkalikku mullastiku- ja saagikusinfot efektiids® ning optimeeritud taimekasvatuseks
kasutada. Lahtutakse enmasti taimekasvatuses agnilisiest péhitddedest mida suudetakse
rakendada vaid kultuuri ja kogu pdllu pohiselt. @kd votta arvesse pollumuldade
diferentseeritust ja lahtuda taimekasvatuses kahapdhisest majandamisest. Tehnoloogia
vOimaldab pdllutbémasinatel muuta t66 kaigus joalsvkilvinormi, vaetusnormi,
pritsimisnormi kuid milline peaks vaetiste laotusmokonkreetse pdllu Uksikutes osades
olema ja kuidas seda kindlaks teha, siis sellinelktiivne info ei ole olnud tootjatele seni
kattesaadav. Seega on oluline, et arenenud tetgialegjduaks jarele ka agronoomilised
teadmised. Optimeeritud ja kasvukohapfhine agntkehvdimaldab saésta keskkonda sest
taimele saab anda toiteelemente just niipalju &mtsuudab omas kasvukohas &ara kasutada
ning valditakse seeldbi toitainete kadusid. Togwsside info on vdimalik salvestada
digitaalselt ja nii on saadav info tootjale abikma edasise tegevuse analliisimisel ja
otsustuste tegemisel.

Pdllukultuuride vaetusmudelite véljatéétamine kawhapdhiseks agrotehnikaks on
tanaseni tegemata ja see parsib péllumajandustigavtise edasist arengut ja efektiivsust.
Tehnilised lahendused kasvukohap®hiseks viljeleksigm juba olemas ligikaudu 10 aastat
kuid keegi ei ole neid téanu vajaliku teabe puudeteigdnaseni taielikult kasutusele votnud.
Vastava teabe valjatdotamiseks ja rakendamisekgimapaeval vaja nii agronoomilisi kui
infotehnoloogilisi  teadmisi ja andmebaase. Potaeatsed kasutajad on kdik
pdllumajandustootjad kes tegelevad maaharimisega jaoetanud endale GPS rakendusega
pdllutéémasinaid ehk ligikaudu 6 000 ettevotet. Kamtud teabe kasutamine téppisviljeluses
nduab mitmekilgset lahenemist ning teadmisi siis see (ks vdimalus konsulentidele
intensiivsemaks  kaasamiseks pOllumajandusettevotatejandustegevusse.  Vajalik
agronoomiline  teave on vajalik ka tehnikamilgifidea et  mildava
tappisviljelustehnoloogia osas jagada agronoonkfisutussoovitusi.

Antud teema toetub ka pdllumajanduspoliitika jaKkesnapoliitika meetmetega satestatud
prioriteetidele. Eesti Maaelu Arengukava 2007-201Rjtraadidirektiiv, Veeseadus,
Infouhiskonna Arengukava 2013, rakendamaks haidlupdiandustavasid ja piirata
keskkonnareostust ning minna kdigis valdkondades fiaksimaalsele IKT pd&hisele
tegevusele.

Projekti eesmargid:

- teha kindlaks erinevatel muldadel optimaalne wétesse, et oleks vdimalik pdllu piires
vastavalt vaetustarbele maarata kasvukohaspéssifivajalik vaetiste laotusnorm.

- selgitada vélja tappisviljelustehnoloogia kasatigulenev saagi ja selle thtlikkuse tdus
ning majanduslik tasuvus.

- teha kindlaks keskkonda leostuvate toiteelemer(titlja P) kogus kasutades
kasvukohapdhist agrotehnikat vBrrelduna kultuuripélagrotehnikaga.



- tootada valja soovitused GPS tehnoloogia efedéhg kasutuseks kasvukohapdhise
agrotehnika tarbeks.

- selgitada valja elektrooniliste andmebaasidevasbiappisviljeluseks
Katsetingimused ja meetodid

Katsete pollud.

2011 aastal rajati kolm katset tappisvaetamisega.

1. Pdldkatse korraldati EMU R6&hu katsejaama kdlibap (joonis 1) mille
koordinaadid N 58°36,6’ ja E 26°32,5' ja asub Taraa Ulenurme vallas, Eerikal. Katseala
reljeef oli nérgalt lainjas. Katsepdllu suurus @liha, millest katse moodustas 0.08 ha.
Katselappide koguarv oli 16, lappide suurusega 50miledelt saak koristati 4 korduses.
2012. a. suurendati lappide arvu kahekordseksg uagandis seega neli lappi).

2. Tootmiskatse lapid rajati Tartumaa Konguta veaflésu talu kirju reljeefi ja
mullastikuga tootmisp®llul (joonis 2koordinaadid N68°27,9’ ja E 26°32,5) Erumael,. P6llu
reljeef oli lainjas (valdavalt pdllu ladneosa) kunpevalt lainjas (valdavalt pdllu idaosa).
Pilsu talu tootmispdllu dGldpind oli 24 ha, millesatseala moodustas 3.5 ha. 2011.a. rajati
kase 6 variandis, igas 3 kordust, mis olid jagatokorda kolmeks vordseks osaks (millest
veti eraldi mullaproovid). Lappide arv oli 18, &atapi pind 324 fhja katsepind 35 000
Alates 2012.a. lisandus veel ks kordus, seedambe edaspidi kokku 24 ja katsealune pind
suurenes koos vaheribadega kuni 39060nh

. 3. Kogu Erumée tootmispdllu ala, .

Pildkatse ala

Joonis 1. Eerika pdldkatse asukoht ja Erumae pallootmiskatse asukoht 2011.a.ortofoto
alusel (PRIA kaardiotsing)

Katsealade muld

Pdldkatse rajati 2011. a. kahkjale (naivleetunudysdvimullale LP (WRB
klassifikatsiooni jargi Stagnic Luvisol) ja kuulubullastikuliselt Lduna-Eesti ndivleetunud ja
leetunud muldade valdkonna Tartu-Viljandi allvaldka.

Huumuskihi olulisemad néitajad:
- huumushorisondi tisedus 26 — 29 cm;
- mulla tasakaaluline lasuvustihedus 1,45 — 1,50 Mg m
- pHkc 5,3-6,2



- orgaanilise susiniku (Corg) sisaldus 1,2 — 1,7%j;
- Uldlammastikku (Ndld) 0,09- 0,14%;

- P 102-155 mg 1004

- K 88-137 mg 1009

Tootmiskatse rajati 9 erineva mullaga pollule, estl3 asus katselappide piirkonnas.
Valdav enamus muldi olid parasniisked ja hea sadgga pdllukultuuridele (tabel 1).

Huumuskihi tahtsamad naitajad:
- huumushorisondi tisedus 21 — 28 cm;
- mulla tasakaaluline lasuvustihedus 1,45 — 1,50 Mg m
- pHKc| 5,3-6,2
- orgaanilise susiniku (Corg) sisaldus 1,2 — 1,7%;
- Uldlammastikku (Ndld) 0,09— 0,14%;
- P 102-155 mg 1004
- K 88-137 mg 100¢

Tabel 1. Erumé&e tootmispdllu mullatidbid

Mullatutip % kogu- Pind, Tahis Paigutus reljeefikaardina
pinnast ha

Gleistunud deluviaalmuld 1,77 7,0 Dg
Erodeeritud muld 0,52 2,1 E21
Leetjas muld 13,86 54,6 Kl
Gleistunud leetjas muld 2,44 9,6 Klg
N&rgalt erodeerituleetjasmuld 0,62 2,5 Kle
Leostunud mul 0,84 3,8 Ko
Pruun naivleetunud muld 0,67 2,7 LP
Norgalt erodeeritud leetunud muld 3,79 14,9 LKle
Tehisjas maetud muld 0,85 3,4 TH

Katseaastate ilmastik

Katseaastate ilmastikuandmed on esitatud Eerikamaatiimajaama andmete alusel
(tabel 2).

2011. a. vegetatsiooniperioodi sademeid oli juuaguile kahe korra ja juuli ning
augustikuu sademeid kolmandiku vorra keskmisesewahSamas olid juuni- ja juulikuu
dhutemperatuurid keskmisest lig°2 vorra kdrgemad, mistdttu nisutaimed kannatasighpd
kaes. Koristusperiood augustis oli sademete postexine.

2012. a. juunikuus tuli keskmisest 8 mm vorra rohksademeid, seevastu juuli,
augusti ja septembri sademete hulk olid keskmisegmas suurusjargus. Juunikuu
dhutemperatuur oli 1,8 vdrra keskmisest madalam, kuid juuli ja augustiperatuurid olid
keskmisele lahedased. Seega vegetatsiooniperidillirapsi kasvuks pidada normaalseks.
Ka saagikoristuse seisukohalt oli septembrikuesate pooles normaalne.

2013. a. juunikuus tuli sademeid keskmisest ligmandiku vBrra vahem, samuti oli
mdnevdrra neid vahem ka juuli ja augustikuus. Juunidhutemperatuur oli keskmisest paari
kraadi vorra korgem, kuid juuli ja augustikuus olimeed vorreldavad keskmistega.
Vegetatsiooniperioodi tingimused olid nisutaimedas\wwks soodne. Kuigi sademeid tuli



augustis vdhem, takistas nende jaotus monevoriat&arist. Katsete koristus toimus siiski
oigel ajal ja nisu saagitase kujunes korgeks.

2014. aasta juunis ja augustis tuli sademeid 8 rdmawkeskmisest enam, kuid juulis
sellega vordselt. Juunikuu 6hutemperatuur oli kesket ménevdrra suurem ja juulikuus
vaiksem. Odra kasvutingimused olid head ja ka kasfgeriood oli soodne.

Tabel 2. Katseaastate sademed (mm) ja keskmise@rdparatuurid °C) Eerika ilmajaama
andmetel vorrelduna 1965. — 2013. aastate keskmig&g

Kuu Sademed, mm Temperatuufi@,

2011 | 2012| 20132014 K 2011 | 2012| 20132014| K
Jaanuar 6,3 10,0 2,9 8,8 9.9 -4 7 -6,1 -7,2 47,8,2 {5
Veebrua 3,C 6,1 4.8 | 41 7,5 -11,2| -11,2 | -3,€ | -0, | -5,8
Marts 1,k 12¢ | 51 | 3,C 7,7 -1,¢ 04 | -7,& | 2,2 | -1,7
Aprill 3,7 14,C | 5,€ | 4, 8,8 6,4 5,C 35| 6,5 | 4,7
Mai 19,5 27,2 20,2 27,9 19,2 110 11/6 14,8 11,9,41
Juuni 11,7 33,5| 17,5 34,5 25,3 17,2 13,6 18,2 1354
Juuli 16,1 246| 20,9 23,8 23,5 199 18,1 17,8 19135
August 18,2 29,1 24,9 371 29,7 15,8 15,3 16,9 1418,1
Septembe | 26,7 | 19,z | 9,1 | 74 19,C 12,2 | 12,2 | 11,C| 12,1 | 10,¢
Oktoobe 15,¢ | 14¢ | 14,¢| 17,6 | 19,C 6,& 5,€ 6,6 | 6,8 | 5,€
November| 11,5 16,7| 23,8 15,3 2,9 2,6 3,5 0,5
Detsember 17,5 3,0 15,7 11,4 1,0 -6,6 1,0 -3,3
Kokku 151,6| 211,3 165 196,5 75,4 59,7\ 74, 66,2
Keskmine 23,3 32,5 25,4 30,2 6,3 50 6,2 5,5

Andmetdotlus
Kaasaegses pollumajanduses on vaja tegevuste prarseks ja tulemuste analiiisiks
rohkesti andmeid. Tappisvaetamises oluliste andimetgamiseks ja to6tlemiseks kasutasime
tarkvara paketti AgLeader SMS Advanced, mille ssiete 2012.aastal. AgLeader SMS
tarkvara on universaalne pakett, mis sobib enamikebllumajanduslikes rakendustes
vajaminevate andmeformaatide kasutamiseks. Tarks@aé kasutada nende haldamiseks ja
aitab analiilsida ja visualiseerida andmeid ningstamta téoplaane jargmisteks perioodideks.
SMS tarkvara vdimaldab:
- pOldude kaardistamist, moddistamist ja to6tlémis
- ettevdtte ja pdldude andmebaasi koostamist koodetOmasinate ja kulumaterjalide
arvestusega
- saagikuskaartide koostamist kombainide mdd&tesiustieeamdmete jargi
- mulla toiteelementide kaartide koostamist mullatabadmete pdhjal
- erinevate kaardikihtide loomist mitmesuguste lishmate esitamiseks (taust, reljeef,
melioratsioon, mullatitbid, markused, méddistuged)
- tookaartide koostamist vaetisekulvikute, pritsidenmiuude agregaatide kasutamiseks
pdllu piires varieeruva normiga
- andmete importi ja eksporti masinaseadmetega
- andmete arhiveerimist ja Uleviimist teistesse arfdmeaatidesse
AglLeader tb0masinale paigutatud tappisviljelusnardt kasutavad vahetult SMS tarkvara
kaardivaateid
PAld ja tootmiskatsetest kogutud andmed to0deddissiiselt dispersioonalaltitisi
ANOVA meetodil, Excel programmiga arvutati standagd ja kasutati ka
regressioonanalldsi.



Katsete korraldamine

Katsete korraldamine sisaldas endas kbigepeak#daide valiku ja katsevariantide ning
nende piires paiknevate lappide mahamarkimise.

Katsevariandid

Katsevariantide kavandamisel léahtusime mulla jaméseire alusel rajatavates
diferentseeritud vaetamise katselappide ja nendelludvariantide vajadusest. Vordlus
vaetatud svariantide mdju ulatuse kohta kavandaiketamata variandi (K) suhtes. Alates
2012. aastast lisati taimeinfo alusel kasvuaeg$evketiste toime hindamiseks Eerika
pdldkatsesse veel (ks mineraalvaetisteta varidnt)(nida vaetati ainult lehevaetisega.

Katsevariandid olid alljargnevad:

1. Véaetamata — (K) (uldine kontroll)

2. *Mineraalvaetistega vaetamata. kuid lehevaetis kasgjal — (KLv, lehevaetise
variantide kontroll)

3. Tavaviljelus — (T) kogu mineraalne NPK véetis kfiktioodil, (vaetusfoon lahtuvalt
taimede vajadusest saagi tootmisel, arvestamata toitaineid).

4. Mineraalvaetised mullainfo alusel — (MI) mineraaln&PK vaetis kulvi ajal
l&htuvalt mulla vajadusest

5. Diferentseeritud vaetamine | — (MIMN) mineraalnePlvaetis kilvi ajal lahtuvalt
mulla vajadusest + mineraalne N kasvu ajal N semséérangute jargi vastavalt
taimede vajadusele

6. Diferentseeritud vaetamine Il — (MILv) mineraaln®k vaetis kilvi ajal lahtuvalt
mulla vajadusest + lehevaetis kasvu ajal N sensuiéirangute jargi vastavalt
taimede vajadusele

7. **Diferentseeritud vaetamine Il — (LLV) vedelsdmn{laga) kilvi eelselt mulda,
lisaks lehevaetis kasvu ajal N-sensori maarangétgi, vastavalt taimede
vajadusele

* - ainult Eerika pdldkatses alates 2012. aastast
** _ Eerika poldkatses igal aastal, Eruméae pdllottoiskatses 2011. ja 2012. aastal

Molemas katses rajati katsevariandid neljas korslug@atsete rajamine nii Eerikal,
kui Pilsu talus toimusid sarnaste skeemide alusel.

Katsete mullaharimisel rakendati traditsiooniligihkipdhist tehnoloogiat. Harimise kaigus
valmistati ette tasane, kulvikdlbulik mullapind,letia kdigile taimedele samavéaarsed ja
optimaalsed kasvutingimused.

Margiti pdllul katselapid vastavalt katsevariantifge korduste arvule. Pilsu talu
Erumé&e pollu tootmiskatses olid katsevariantideekalngused viidud kooskdlla tehnoradade
vahekaugustega. POllu tehnorajad ja lappide asukpaadi paika GPS seadme abil, et hiljem
saaks toOmasinatel kasutada satellitside kohtmgéraja automaatroolimise susteemi
katselappide vaetamise koosumbritseva tootmispéllug

Katselappidelt vdeti iga aasta slgisel (2011. a. Kevadel) mullaproovid
mullaviljakuse naitajate maaramiseks. Keskmine amubov pakendati ning margistati
katselapi numbriga. Proovid viidi P&llumajandusnogtite Keskuse laboratooriumisse
keemilisteks anallUsideks. Laboris maarati mulla ptdaaniline susinik (Corg), fosfori (P),
kaaliumi (K), ja mikroelementide sisaldus..



Parast mulla analuusi tulemuste saabumist jargiiggsed vaetamine mineraalvéaetisega
vastavalt katseplaanile ja nendele variantides kolsee ette ndhtud. Mullainfo alusel
vaetistega antava lisa-toitainetevajaduse kindl@ésamisel arvutasime kdigepealt mulla
toitainete Nig, P ja K varud 1 ha kiinnikihi (20 cm kihis, multstivustihedusega 1,5 Mg)m
kohta kg h&... Lahtusime miinimumprintsiibist. Eerika példkataladel oli kaaliumi vahesus,
Erumée pdldkatse mullas aga P vahesus. Eruméaetainja K kasutus koefitsiendid mulla
varudest leidsime H. Karblase poolt koostatud fedstl “Taimede toitumise ja vaetamise
kasiraamatust” (Kevvai ja Karblane, 1996) ja arsiutee need umber kilogrammidesse P voi
K Uhe ha kohta. Ka katsevariantide mulla toitaisgsiusest lahtusime miinimumis olevatest
ndaitajatest: suurendasime vaetusnormi ja kus bkem seal vdhendasime vaetusnormi.

Eerika katsealale kulvati vaetis eelnevalt vajdékulaotusnormile gradueeritud
katsekulvikuga ,Fiona”, tddlaiusega 1,5 m. Vedels&naotati vastava pumbaga varustatud
laotustsisterni abil, mille toolaiuseks oli 6 Medelvaetis segati kultivaatoriga mulda samal
paeval.

Masinate asukohapdhiseks juhtimiseks oli Erumaéartiséatse alal kasutusel traktorile
kinnitatud GPS antenn vastuvftja. Suurema tapsuaavutamiseks kasutati GPS
diferentsiaalparandussignaal OmniSTAR HP, mis vidams sooritada toid pollul tApsusega
5-10 cm.

Erumée tootmiskatses anti mineraalvaetis kulvikuganazone ZG-B 8200.
Vaetisekulvikule oli paigaldatud AMATRON pardaarvjat monitor koos vastava tarkvaraga.
Véaetamisel ettevalmistatud véaetuskaardi jargi kaetsdtgleader monitori ja AgLeader SMS
tarkvarapaketti. Tarkvarapakett aitab koguda andmneeinende pdhjal teha olulisi otsuseid,
seda isegi masina tootamisel reaalajas tarkvateeahievalt koostatud digitaalsete kaartide
vms. alusel. Programmi saab kasutada kulvist kmesti. Kasutades hiljem kattuvaid
kaardikihte, on v8imalik saada hea visuaalne Uldeaarinevate nditajate vastastikusest
mdjust. Ulevaade tootmiskatses ja kogu EruméeupBiisutatud masintehnikast on esitatud
tabelis 3.

Tabel 3. Erumae pdollul ja tootmiskatse alal tapieduslike tddde sooritamiseks kasutatud
tehnika

TG ToOmasil Tdolaius, n
Vedelvéaetise laotamil LagalaotuiLivakka 12
Lagasegamine mullag Kultivaatol 12
Mineraalvaetiste ki VaetisekulvikAmazone Z(-B 820( 24
Véaetamine lehevaetistega
ja taimekaitsetood Iseliikuv taimekaitseprits CéiriBlympheos 24
Seemnete kilvamine Kilvimasin Vaderstad Pneumo 8

Kombain New Holland CX860
(2013. aastal oli varustatud raatsheedriga,
Saagikoristus laius 8,4m) 8



Uurimistoo tulemused
Katsealade seire

Projekti taitmisel kasutati kahte seiremeetodit wlanseire, mis rajanes kasvukoha mulla
toiteelementide sisalduse kindlakstegemisel (edagpiullainfo®) ja taimeseire, mis p&hines
kasvavate taimede toitumistaseme hindamisel (ediaggimeinfo®).

Mulla seire

Igalt katselapilt véeti mullapuuriga keskmine prpownis kuivatati ja pakendati ning
saadeti

Pdllumajandusuuringute Keskusesse laboratoorsekaramiseks. Maarati mulla
happesus, uldlammastiku, orgaanilise susiniku, oelementide (P, K) ja mikroelementide
sisaldused (Corg — elementaaranaliis ISO 106945;1p8i- ISO 10390; P; K ja
mikroelemendid —Mehlich IlI). Saadud info aluseldarsti kasvukoha véetustarve ja arvutati
igale kultuurile vajalikud vaetisekogused.

2011. a rajatud poldkatseala keskmised saviliivenoligaanilise susiniku sisaldused
olid kdik tle 1,5% (tabel 4). Katseala mulla huuseisundit vdib orgaanilise sisiniku (Corg)
sisalduse alusel pidada keskmiseks, see kdikuevaiantide I0ikes 1.55-1,73% (katse
keskmine 1.62%).

Poéllumajandusuuringute Keskuse (PMK) poolt 2013kehtiva pdldude vaetistarbe
gradatsiooni alusel oli pdldkatse ala fosfortanéeke kuni vaga vaike (ile 125 mg Rg
Kaaliumivajadus mahtus keskmise (91-140 m{)kpiiridesse olles vahemikus 92-137 mg
kg'. Katselappide pH vaartused olid piires 5,3-6,2sé¢da tUimbritsevale péllule anti 2013.
aasta sugisel lubivaetist, katseala jatsime lupjaniéatseala keskmine mulla tldlammastiku
sisaldus k&ikus vahem, olles vahemikus 0,11-0,4%htdb, et suhteliselt vaikesel katseal
olid erinevused nii mulla P kui K sisalduse osasibses vaartuses markimisvaarsed, kuid
mahtusid kindla, vaikese vdi keskmise gradatsipdndesse.

Tabel 4. 2011. a. suvinisu kasvuala mulla agrokksed naitajad 2011. a. kevadiste
mullaproovide po&hjal

Naitajac Katsevariandi

K T MI MIMN  MiLv LLv
Pdldkatse
Corg % 1,62 1,58 1,5€ 1,6€ 1,5¢ 1,7¢
pHkcl 5,6 5,3 6,2 6,2 5,8 5,8
Naid 0,14 0,14 0,12 0,11 0,12 0,14
P, mg kg 102 127 103 140 153 155
K, mg kg* 98 92 117 137 115 115
Tootmiskatse:
Corg % 1,25 1,56 1,64 1,52 1,33 1,39
pHkcl 6,8 6,5 6,2 6,4 6,5 6,5
Nl 0,1¢ 0,17 0,14 0,12 0,12 0,12
P, mg k¢* 75 80 85 81 64 69
K, mg k¢* 18€ 18C 18¢ 172 16¢€ 17¢

Tootmiskatseala liivsavi mulla agrokeemilistest tajaitest (tabel 4) mdjutasid
mullastiku ja reljeefi varieerumine vaid Corg jalisisaldusi. Corg sisaldus jai alla 1,5%



kolmes katsealal kdrvutiasuvas variandis (K, MljavLLv). Madalamad Nuld vaartused
iimnesid samades variantides. Mulla fosforisisaddlisarieerusid vahe ja jaid keskmise P
vajaduse piiridesse, vaartused 64-85 mg". kikaaliumisisaldus oli samuti véikeste
kdikumistega ja mahtus keskmise vajadusega gradaispiiridesse.. Ka mulla pH muutus
varianditi, piires 6,2 - 6,8.

2012. a. lisandus suvirapsi p0Oldkatsesse lehet@ekigntrollvariant (KLv), mille
fosforivajadus oli vaike ja kaaliumivajadus keskmiftabel 5). Nii katse mulla fosfori kui ka
kaaliumisisaldused suurenesid 2011. a. slgisekgataéalt vorreldes 2011. a. kevadiste
proovidega. Selle pBhjuseks on hiline kilv (20. yrjai sellele jargnenud pduane periood,
mille tulemusena katses kasvanud suvinisu andisepléust ligi poole vérra vahem saaki.
Kasutamata vaetistes sisalduvad toitained, P jaigndasid aga mullavarusid.

Tabel 5.2012. a. suvirapside ,Fenja” ja , Camppikasvualade mulla agrokeemilised
naitajad 2011. a. sugiseste mullaproovide p&hjal

Naitajad Katsevariandid

K KLv T Ml MIMN  MILv LLv
Podldkatse
Corg 1,55 1,89 166 1,47 1,61 1,77 1,7
PH ke 5,8 54 54 6,1 6,2 59 59
P, mg kg" 105 165 134 137 150 167 163
K, mg kg* 93 93 99 117 145 132 137
Tootmiskatse:
Corg 1,28 - 152 1,52 1,40 1,33 1,21
PH ke 6,8 6,5 6,2 6,4 6,5 6,5
P, mg k" 83 - 78 7S 86 66 65
K, mg k¢* 211 - 23z 21z 20C 214 21¢€

Tootmiskatse suvirapsi kasvuala mulla fosforisisatdmuutused vorreldes kevadiste
proovidega olid vaikesed ja sisuliselt ei muutuniidid mulla kaaliumisisaldused suurenesid
margatavalt, olenevalt variandist 25 — 52 mg kgrra. Ka selle K sisalduse tdusu pdhjuseks
vOib lugeda pduase suve tbttu loodetust madalamwainisu saagikust ja K mullavaru
tdienemist kasutamata vaetise arvelt.

2012. aasta lisati Eerika pdldkatseala igale vdian2. katselappi juurde. Tabelis 6 on
toodud nii endiste kui uute katselappide mulla kgemilise naitajad kokku, mille keskmisi
arvulisi vaartusi P ja K osas muutis uute lappidgarine, vorreldes 2011 a. slgiseste
naitajatega marksa suuremaks ja seda ka vaetansataolkvariandil (K). Kill aga on
k&esoleva aruande osas ,Mulla toitainetesisaldusgtused perioodil 2011-2014” 6ige mulla
toitainetesisalduse muutuse jarjepidevuse tagamis@letud arvesse vaid endiste lappide
agrokeemilisi naitajaid.

Tabel 6. 2013. a. suvinisu ,Specifik* ja talinisyRamiro” kasvuala mulla agrokeemilised
naitajad 2012. a. sugiseste mullaproovide p&hjal

Naitajad Katsevariandid

K Klv T Ml MIMN  MiILv  LLv
Pdldkatse:
Corg 1,9 2,1 1,8 1,8 1,8 1,9 2,4
PHicl 5,6 59 53 5,8 5,8 5,7 59

P, mg k¢* 12z 144 127 14z 184 18t 21¢



K, mg kgl 112 111 78 161 15¢& 132 19t
Tootmiskatse

Corg 1,5 - 1,¢ 1,7 1,€ 1,6 1,4
PHkcl 7,0 - 6,7 6,9 6,9 7,1 7,2
P, mg kg1 94 - 99 90 90 78 78
K, mg kg‘1 230 - 222 242 230 229 259

Erumée tootmiskatsesse lisati 2012. a. suvirapsikkalale juurde Uks katselappide rida, mis
aga tostsid variantide keskmisi mulla P ja K sigaldvahem, kui pdéldkatses. Oma osa
mdlema katse toitainete sisalduse suurenemiseslasteka asjaolu, et raps tarbis saagi
moodustamiseks rohkem véetiste toitaineid, kuigagga eemaldas. Ulejaanu tuli pdhuga
mulda tagasi.

2013. aasta sugisestes proovides pdldkatse alallneid vorreldes 2012. a. sigiseste
naitajatega Uhesuunalisi muutusi mulla fosfori- jeaaliumisisaldustes (tabel 7).
Kontrollvariantides ilmnes mélema toiteelemendi edmine.

Tabel 7. 2014. a. odra ,Conchita” kasvuala ja taskaise mulla agrokeemilised naitajad
2013. a. sugiseste mullaproovide pdhjal

Naitajad Katsevariandid

K KLv T Ml MIMN MILv LLv
Poldkatse:
Corg % 1,65 1,8¢ 1,6¢ 1,6¢ 1,8C 1,6¢ 1,8C
PHkci 5,€ 5,€ 5,2 5,€ 5,7 5,€ 6,C
P, mg k(' 97 137 144 10€ 163 182 177
K, mg kg" 94 90 81 128 156 129 143
Tootmiskatse:
Corg 1,50 - 1,88 1,70 1,60 1,55 1,40
PHicl 7,0 - 6,7 6,9 6,9 7,1 7,2
P, mg k¢* 78 - 99 93 96 80 8C
K, mg kc" 18t - 22¢ 242 23C 22¢ 245

Tootmiskatses ilmnesid muutused vahese suurenemis®s vaid mulla fosforisisalduses, K
sisaldus aga sdilis eelmise aasta tasemel.

Taimede seire

Kasvuaegse jarelvaetamise vajadust lammastikvégtist hinnati kasvuaegselt taimede
toitainetedefitsiiti, kasutades selleks lammastitumustaseme andureid — Minolta SPAD N-testrit ja
Erumae pollul ka Ag Leader OptRx N-sensorit.

1.

2. SPAD klorofullimdtja:

M66tmine toimus kasitsi taimelehtedelt.

N- tester SPAD - 502Plus on kéasiseade, mis maataiofilli suhtelist kogust kahes
lainepikkuste piirkonnas, kus taimelehe klorofiilguse neeldumise maksimumid on sinise
(400 — 500 nm) ja punase ( 600 — 700 nm) lainetkwahemikus (Conica Minolta. 2009).
Mootmisel SPAD N-testriga vdeti arvesse ka talflisodud soovitusi.



Tabel 8. Minolta SPAD testri kriitilised ja optimaad néitajad kasvatatud kultuuride eri
arengujarkudes (EMI, 2004 jargi)

Kultuur Arengujark, BBCt SPAD testri na
Kriitiline | Optimaalne
Oder 37-41 35 35-38
51 -57 42 42 — 46
Nisu 37-41 38 38-42
51 - 57 38 38-41
Rlps, raps 50-51 37 37 -42

Kasutati meetodit, mille jargi on Uhe SPAD naitafaku vorra suurendamiseks tuleks anda
taiendavalt lammastikku ca 4 — 7 kg'h@&MI, 2004).

Pdldkatses naitasid SPAD modtmised taimede vadianvahelisi lammastiktoitumise
puudusi vaid 2014.a. odral, kus lehevaetiste andndiferentseeriti selle néaitaja jargi.
Ulejaanud aastatel naitasid SPAD mddtmistulemusénede N vajaduse puudumist ja
pealtvaetamine toimus ettenéhtud keskmise normigzamae tootmiskatses tehti kasvuaegne
vaetamine valdavalt N- sensori ndaitajate jargi kdtmpdlluga., mille jaoks koostati vastav
vaetuskaart.

2. OptRx N-sensor

Kinnitatakse masinale ja taimede seisund mdddetgkémardistatakse kohtpdhiselt masina
likumisel. Vajalik on asukoha méaéramiseks GPS sdambs vastava tarkvaraga.

PBhim&te. Fotoslnteesil peegeldavad taime lehaglisalrohelise spektri ja neelavad
energiatarbe rahuldamiseks sinise ja punase. Taemé@sliku seisukorra hindamiseks
kasutatakse kolme spektriosa — punast, purpuirfijapuna lahedast.

Vegetatsiooniindeksi maaramine toimub taimelehtestldike eri  kihtidelt
tagasipeegelduva valgusspektri anallisil. NDVI rat#ése punase ja infrapunase lahedase
valgusspektri osade suhte alusel. NDVI toimib h@iatases kasvufaasis, kui taimede vahelt
paistab veel mulda ja on efektiivne ndrga taimstamiseks elujdulisest.

OptRx kasutab lisaks NDVI-le ka NDRE vegetatsiawhekseid.

Nisul on parim aeg vaetamiseks jadb vorsumise jaukdise vahele enne korre pikenemise
algust. Odra jarelvaetamiseks on parim aeg korsumlgfaasis, kdrre pikenemise algusest
kuni pealoomise alguseni. Rapsil on kasvuaegsekdviietamiseks parim aeg vOrsumisest
kuni Gitsemise alguseni, (BBCH 50-51, Ag Leaderhireogy. 2013).

Katsete vaetamine

Eerika pOldkatseala ja Erumae tootmiskatseala pi@duoullas ei olnud toitainetepuudust

ei fosfori ega ka kaaliumi suhtes. Seega toimuav@etamine planeeritud saagi tootmiseks
vajaliku toitainete (NPK) jargi. Mullainfo jargi eamisel lahtuti Eerika pdldkatses kaaliumi
vaiksemast sisaldusest vérreldes Erumae tootmeskdégya ja Erumae tootmiskatses jallegi
mulla vaiksemast fosforisisaldusest vorreldes Eerpbldkatsealaga. Kummagi katseala
vaetamisel kasutati vorreldes tavatehnoloogiaga riibhevfrra suurendatud norme, mis
Eerikal arvutati K alusel ja Eruméel P alusel. Qateelise vordluse huvides anti variantides
MIMN, kuhu oli ette néhtud mineraalse lammastikugasvuaegne pealtvaetamine ja
variantides MILv kasvuaegne lehevaetamine neidiisakui testri naitude jargi oli taimedel
piisav N sisaldus. Vedelsdnnik anti .lagalaotuatég2012. a. Eerika pdldkatses kasitsi) ja
vajalik lehevaetis taimekaitsepritsiga. Eruméae kétges toimus see masinpritsiga Caruelle
Nympheos ja Eerikal kasitsi. Eerikal kasutati vaikelappide véetamisel kasitsi likatavat
katsekulvikut ,Fiona”. Mineraalvaetised kilvati Enéel ettevalmistatud vaetamiskaardi jargi



Uheaegselt koos tootmispdlluga. Seetdttu voivacklitegd kohtpbhise véaetamisenormid
Erumé&e pdldkatses mdnevdrra erineda jargnevaluthedetustabelites kavandatud toitainete
kogustest. Vaetamise planeerimise kaik kaardirakstedja andurite poolt saadud andmete
téotlemine Ag Leader SMS tarkvara vahendusel mitrgeste kaartide loomiselu taiustus
aasta-aastalt ja 2013. a. kasutati vOrreldes eerasstatega neid tunduvalt ronkem. Seetdttu
on selles aruandes 2013.a. vaetamise kirjeldaméseltud veidi pikemalt.

Suvinisu vaetamine 2011. a

Mineraalvaetistest kasutati 2011. a. mdlemas kafsasphoska 16-16-16 (P ja K
oksiididena) ja AN34,4, millede toitainetesisaldesémberarvutatud kogused on esitatud
tabelis 9. Ammooniumnitraati AN 34,4 anti kasvuajatiandile MIMN taimede lammastiku
vajaduse taiendavaks rahuldamiseks. Mineraalvaetisspetsiaalse katsekulvikuga FIONA,
mille toolaius on 1.4 m. Vedelsdnnikuga véetamir@muts vedelsdnniku tsisterni
pumbaststeemi abil. Jargnes 26. mail suvinisu kéhaviljakulvikuga Kongskilde, mille
toolaius on 3 m. Tootmiskatses anti mineraalva&titvikuga Amazone ZG-B 8200..
Variantides, kus mullainfo alusel oli ette nahtud eormidega véetise kilv, reguleeriti
tdiendava vaetise valjakilv masina liikumisel GR&tkmaarangu jargi automaatselt, lahtuvalt
digitaliseeritud vaetistarbe kaardi andmestikugrgdes 20. mail suvinisu kilv kulvikuga
Véaderstad Pneumo, mille t66laius on 8 m.

Tabel 9. Suvinisu ,Manu” Eerika poldkatses ja ,Sfiet vaetamise toitainetekogused
Erumé&e tootmiskatses 2011. a.

Toiteelemendic Katsevariandi
kg hat K T Ml MIMN  MILv LLv

Eerika poldkats

N 0 120 150 180 150,52 120,52

P 0 25 40 54 40,7 14,4

K 0 48 76 102 76,7 86,43
SPAD N-tester 44 47 46 44 45 46
Erumae tootmiskatse

N 0 120 100 100 100,52 120,52

P 0 25 18 18 18,7 14,4

K 0 48 34 34 34,7 86,4:

Eerika Kkatsepdllul tehti tarkamisjargselt umbrom@d 3. juunil. Selleks kasutati
taimekaitsevahendeid Attribut WG70 normiga 60 g f@mMustang kulunormiga 0,5 | Ha
Erumé&e tootmispdllul tehti 2. juunil umbrohutbrjma 27. juunil tehti torje lehetdide

vastu. Suvinisu kasvuaegse vaetamise vajadus madiratlta SPAD kloroflllimddtjaga.
Lehevaetis anti 9. juulil, kasutati Yara Kristalyellow NPK 13-40-13 + mikroelemendid
(mdlemas katses), kulunormiga 4 kg'ha

Kasvuaegne vaetamine lehevaetisega tehti korfamsis (BBCH 38). 2011.a.
vegetatsiooniperiood oli vaheste sademetega, pOugae keskmisest kdrgema
Ohutemperatuuriga ja mdlemas katses oli vaetisigsdsvate taimetoitainete mullavette
lahustumine liigse kuivuse tottu parsitud..
Orgaanilise vaetisena kasutati katsealal variahdis veiste vedelsdnnikut. Eerika katsel
kasutatud vedelsdnnik sisaldas 4.8 kg Mddlammastiku.

Suvirapsi vaetamine 2012. a.



2012. aastal kasvatati suvirapsi Eerika poldiedéde(sort 'Fenja) ja Erumae
tootmiskatses (sort 'Campino’). Eeldatavaks rapsensnesaagiks planeeriti pdldkatses ja
tootmiskatses 3,0 t fa

2012. a kevadel toimus vaetamine mineraalvaetisteg

Eerika poldkatseala mineraalvaetistega vaetamineut18. mail ja laga laotamine 21. mail.
Mdélemad vaetised viidi mulda samal paeval jargn&uitiveerimisega. 22. mail kulvati
katsekilvikuga 'Fiona’ rapsi 'Fenja’ seeme normiglig ha'. Taimekaitsetdod toimusid 13.
juunil (Butisan 1,5 | hd; Targa Super 1,3 | Ha Galera 0,2 | hd). Raps koristati 27.
septembril kombainiga 'Sampo’.

Erumée tootmiskatses toimus esimene vaetaminestegai NPK 18-8-16 ja kaaliumirikast
vaetist Yara Cropcare PK 3-12-24 29 aprillil. Jagraga laotamine 7 mail lagalaoturiga
Livakka, 12 m todlaiusega. 8 mail kilvati raps fagmisel paeval vaetati 70% AN 34,4
taiskogusest ja ala rulliti. 5. juunil maarati A@®ader OptRx N sensoriga pealtvaetist vajav
variant (koos sellega toimus mootmine ka kogu pdllatuses), kaardistati ja kulvati
ulejddnud kogus lammastikvéaetist vastavalt aparadtiule muudetava normiga masina
likumisel. Uus kaardistamine OptRx abil toimus 26ulil, misjarel 28 juulil toimus
pritsimine lehevéaetisega Nutricomplex, kooskdlasrdaandmetega (kasvufaBBCH 59).
Pdldkatse ja tootmiskatse vaetisekogused Umbetatues elementidena on esitatud tabelis
10.

Tabel 10. Suvirapsi ,Fenja” pdldkatse ja ,Campingietamine Erumé&e tootmiskatses 2012.
a.

Toiteelemendic Katsevariandi
kg ha' K KLv T Ml MIMN | MILv LLv

Eerika poldkatse

N 0 0,72 150 167,5 168 1687 113|7

P 0 0,32 40 58 48 48,3 12,9

K 0 0,60 80 146 96 96,6 90.6
Erumae tootmiskatse

N 0 - 12z 13C 18C 15C | 158

P 0 - 52 59 69 68 12,7¢

K 0 - 103 103 103 103,4 77,43

Suvi ja talinisu kohtpdhine vaetamine 2013. a.

Eerika pOldkatses kasutati suvinisu vaetamisekdista¥ara Mila 18-8-16+3S ja hiljem
taiendavalt veel pealtvaetamiseks ASN 26 13S, kiidizati katsekilvikuga Fiona.

Erumé&e pdllul olid pdhivaetisteks olid KCI- 51,% jMAP 12-52, mis kulvati 2012
aasta sugisel (28.09.2012) enne talinisu kiML@2012) tle kogu pdllu. Kevadel vaetati
vaetistega AN 34,4 ASN 26 13S. Mineraalvaetis kiilkéilvikuga Amazone ZG-B 8200.
Kevadine lammastikuga véetamine planeeriti kahes: j@simene véetamine (toimus 29.
aprillil) pealtvaetisena 70% planeeritud kogusesttgine 30% planeeritud kogusest ( 27.
mail). Parast vaetamiste I6ppemist tehtud arvutunsethsid, et tegelik vaetisekoguste jaotus
tuli planeeritust veidi erinev - 66% ja 34%. Niiljpd kui katsevariantides, kus mullainfo
alusel oli ette nahtud eri normidega véaetise kidguleeriti tdiendava véaetise valjakilv kogu
pOllu ulatuses masina liikkumisel GPS kohtm&arangugij automaatselt, |&htuvalt
pardaarvutisse sisestatud digitaliseeritud vaetaaaisli andmestikust. Vaetamise kaik oli



jalgitav tootamise kaigus automaatse roolimissisige varustatud traktori kabiinis
paiknevatelt juhtmonitorilt Ag Leader ja vaetiseklédl Amatron téémonitorilt.
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M6&ddetud 15. 05. 20: M6éddetud 29. 05. 20: M66detud 13. 06. 20:
Joonis 2. N- sensori OptRx modtmistulemuste abdskatud NDRE vegetatsiooniindeksite
kaardid erinevatel mo6tmisaegadel.

Molemad vaetamised tehti eelnevalt OptRx- ga tehtietamiskaartide jargi. Neist esimene
vahetult enne esimest vaetamist (joonis 3, teigtka teine 29. mail (joonis 2), mille jargi
koostati vaetamiskaart ASN vaetise andmise tarjeksis 3, kolmas kaart).

——
1 3
Planeeritud tavavaetamine Enne | vaetamist OptRx-ga N-sensoriga mddtmise jargi
ilma taimede NDRE mdddetud vaetisvajaduse tehtud ASN vaetamiskaart.
mddtmisteta, AN34,4 kaart, AN-i kilvati selle ASN26 kulvati 3990 kg,
pollule 7620 kg jargi 5612 kg pollule varem planeeritud ilma
modtmiseta tavavaetamine

5000 kg,

Joonis 3. Joonisel: 1 - Eruméae pdllu tavavaetapimeeeritud kogus kogu pdllu Uhtlaseks |
vaetamiseks (nn tootjapoolne planeering); 2 -lieg@simene vaetamine, mis tehti
ammooniumnitraadiga AN 34,4, kooskdlas kaardil pitatud NDRE kaardi andmetega; 3 -
ASN 26 vaetise vaetamiskaart (OptRx maaranguteBlus



Katseala vaetamine toimus Uhekoos kogu tootmigp&éietamisega. Erumae
tootmiskatses anti 2012.a sugise. Variantides,nkuliainfo alusel koostatud vaetamiskaardi
jargi oli ette ndhtud eri normidega vaetise kubguleeriti tdiendava véaetise laotusnorm kogu
pdllu ulatuses masina liikumisel GPS kohtmaarangirgij automaatselt, lahtuvalt
pardaarvutisse sisestatud digitaliseeritud vaetamaisli andmestikust.

Valjakulvatud vaetiste toitainetekogused on esitafbelis 11.

Tabel 11. Suvinisu ,Specifik” pdldkatseala ja taédin ,Ramiro” kasvualade vaetamine
Erumée tootmiskatses 2012. a.

Toiteelemendid, Katsevariandid
kg ha' K KLv T Ml [MIMN | MILv | LLv
Eerika poldkatse
N 0 0,9 90 168 173 160,7 | 100.9
P 0 0,4 40 48 48 48,4 11,5
K 0 0.8 80 122 122 96,6 79.8
Erumé&e tootmiskatse
N 0 - 165 198 165 96,9 18,9
P 0 - 34 34 34 34,4 34,4
K 0 - 103 103 103 103 103

Kilvati 2013 aasta kevadel Eerika katsepdllule migui (sort ,Specifik”, planeeritud saak 5 t
ha') ja Pilsu talu Erumae tootmiskatses 2012 siigiakhisu ,Ramiro“ 200 kg ha,
planeeritud saagiga 6 t haKilvati kiilvikuga Vaderstad Pneumo, mille toélkgion 8 m.
Kalvitoéd Erumael toimusid samuti GNSS kohtméaéararjgutraktori automaatroolimise
susteemi abil.

Nii tali kui suvinisu katsevariante vaetati lehetiega Nutricomplex 14-11-25, 4 kg
ha?, milleks kasutati taimekaitsepritse Kasvuaegnearime lehevaetisega tehti kdrsumis-
faasis (BBCH 47) taimekaitse pritsiga. Eerika paldles tehti vaetisevajadus kindlaks
Minolta SPAD kloroftllimddtjaga (kdikides maarangst oli N-testri nait 50 lahedal ja
lehevéetise diferentseeritud andmist ei toimunwad)Efumée pollu tootmiskatses toimus
m&aéaramine AgLeader N sensoriga OptRx. Erumée tekttse pdllu vaetamiseks valmistati
programmi AgLeader SMS Advanced abil vastavad kddjdonis 3).

Odra vaetamine 2014. a.

2014. a. ei olnud vdimalik rajada tootmiskatse asate Erumé&e pollule. Sinna planeeriti
hernekasvatus, mis aga ei haakunud kdesoleva stegmaga. Seetfttu otsustasime Erumae
tootmispOldu kasitleda kui eelmiste aastate ta@@tumise jarelmdju, vordlemaks herne
saagikaarti eelmiste aastate talinisu ja suvirspagikaartidega (joonis 11).

Ka Eerika  pOldkatsesse Vviisime sisse muudatusevestades seda et, Mulla
dldlammastikust omastavad teraviljad 0,5-1,5%, &%45 kg ha, P 1-6% ja K4-8%.
Arvutuslik vdimalus odrataimede P ja K omastamisallast on esitatud tabelis 12.

Mullainfo alusel jargnes 2013.a. kevadel vaetamiméneraalvaetisega vastavalt
katseplaanile ja variantides kus see oli etteudihMullainfo alusel véaetistega antava lisa-
toitainetevajaduse kindlaksmaaramisel arvutati é&pealt mulla toitainete N, P ja K varud 1
ha kunnikihi (20 cm kihis, mulla keskmise lasuvhstiusega 1,5 Mg h kohta kg ha.
Eerika katsealal oli valdavalt kaaliumi vahesusja R kasutuse koefitsiendid mulla varudest
leidsime Kevvai ja Kéarblase (1996) poolt koostatablelite kaudu ja arvutasime need umber



(kas P vdi K) kilogrammidesse uhe hektari kohtaskali mullas védhem toitaineid, seal
vahendasime mulla arvelt vbetava toitainete kogyaeshiurendasime vaetusnormi ja kus oli
rohkem seal vastupidi, vahendasime vaetusnormi. nhdstikvaetiste vajaduse
kindlakstegemisel lahtusime kriteeriumist, et muilldlammastikust omastavad teraviljad 0,5-
1,5%, ehk 25-45 kg Ha Eerika pdldkatses kasutati suvinisu vaetamiseietist Yara Mila
18-8-16, olenevalt variandist 300 kuni 370 kg-has. aprillil kiilvati oder (sort ,Conchita,)
normiga 180 kg hA (450 idanevat seemet®)mKasvuajal anti variandile MIMN taiendavalt
pealtvaetamiseks ASN 26-13, mida kilvati katseldglei katsekulvikuga ,Fiona“, arvutatult
N testri naitude jargi 100 kuni 250 kg heDdrataimi vaetati lehevaetisega Nutricomplex 18-
18-18, milleks kasutati taimekaitsepritsi (variah#iLV ja MILV)

Katse Kkoristati katsekombainiga ,Sampo“ (heedrudai2m), iga lapi saak méaarati
kaalumise teel. Koristusjargselt voeti uuesti igkpilt proovid mulla viljakusnaitajate
maaramiseks, mille alusel toimub mulla toitaindteisi 10plik arvestamine ja toitainete
leostumise hindamine.

Tabel 12. Odra ,Conchita” Eerika pdldkatseala a&ehe 2014. a.

Toiteelemendid, Katsevariandid
kg ha' K KLv T MI MIMN  MILv  LLv
Kokku vaetistes
N 0 0,72 100 81 109 81,8 100
P 0 0,32 21 8 8 8 12,2
K 0 0,6 21 15 15 15,6 73,6

VOimalus omastada
mulla varude arvelt;

N - - - 24 24 24 -
P - - - 14 17 17 -
K - - - 29 26 24 -

Suvinisu pdld- ja tootmiskatse saagid 2011. a.

Eerika poldkatse koristati katsekombainiga Sampeedh laiusega 2 m, mis
vOimaldas Eerika katses maarata iga lapi saaki daluknise teel. Eruméae tootmiskatse
koristati koos uldpdlluga kombaini New Holland CXBfa tulemuseks oli pdllu saagikaart.
Erumée tootmiskatse saagitulemused arvutati saagiia
Vegetatsiooniperiood 2011. aastal oli suhteliséltgne (tabel 1), eriti juuni ja juuli .

Taimede veevajadus sai taiendust sademete naojwaidja juuli teises dekaadis, muul ajal
oli sademeidtunduvalt vahem. Kdige pbuasem oli jisimene kolmandik, mil sademeid ei
olnudki. See on loomiseelne periood (vBrsumine@ise), mil taimedel on kdige suurem
veevajadus. PBuane ja kuum ilm sellel perioodilsvpbhjustada suure saagilanguse..
Pduatingimustes vdib mullas olla kill optimaalseguses toitaineid, kuid taimed neid ei
omasta.

Et vaetised taiel maaral mojule ei padsenud, sigus mulla huumusseisund pdldkatses
suurimaks suvinisu terasaaki limiteerivaks tegyrikanes tugev seos Corg ja saagi vahel,
korrelatsiooni koefitsient r = 0,78, 0,01, n = 12. Tootmiskatses se0s suvinisu tegagaa
mulla orgaanilise susiniku sisalduse vahel puudusidiammastikku (Nuld) oli mullas
vahemikus 0.09 —0.17%. Et mulla tldlammastikusissal oleneb mulla huumusesisaldusest,
siis oli ka suvinisu kasvuala Corg ja Nuld vahelkorrelatiivne seos véga tugev, r = 0,85 P
< 0,05. Tugevalt olenes suvinisu terasaak ka kaswkoulla Gldlammastikusisaldusest r =



0,68, P< 0,05. Ka suvinisu kasvuala Corg ja fosforisisaéduahel avaldus tugev seos, r =
0,73, P< 0,05. Kasvuala mulla fosforisisaldusest olenesgatavalt suvinisu saak Nende
naitajate vaheline korrelatsioon r = 0,6% F,05.

Katse
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Joonis 4. Suvinisu 'Manu’ seemnesaak Eerika pddisa

23 ] Saak, t ha™
> 45
4,5 - |

3,5

w
[6,] B
L L
~
(Vo]
%

Tt

s |
2,5 1 J‘
2 -
1,5
K T MI MIMN MiLv LLv
Variant

Joonis 5. Suvinisu 'Specifik’ seemnesaak Erumaankatses 2011. aastal

Suvirapsi seemnesaagid 2012. a.

Eerika katse raps koristati 27.sptembril 2012. Kamlya Sampo, heedri laiusega 2
m. Erumae raps koristati kogu pdllult 25.septen®dil2.
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Joonis 6. Suvirapsi 'Fenja’ seemnesaak Eerikakaite:s

Eerika pdldkatses andis mineraalvaetistega vaetatucntidest madalaima rapsi
seemnesaagi tavavaetamifjeonis 6). Parimad suvirapsi seemnesaagid saaldikqiSes
kohtpBhise vaetatud alalt, kus hiljem vaetati r@dsii veel lehevéaetisega juurevaliselt (var.
MILv) ja vBrreldes tavavaetamisega oli seal 6,6% vOrra susaak. Vorreldes teraviljadega
nduab raps rohkem toitaineid ning hilisem kasvaaedgdmmastiku puudus on Uheks rapsi
seemnesaagi piirajaks.
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Joonis 7. Suvirapsi 'Campino’ seemnesaak Erumaeniskatses

Erumée tootmiskatses (joonis7) andis MILv variaddppidelt koristatud raps
vorreldes tavavaetamisega 21,6%. vOrra suurem ssgagi. Samuti andis tootmiskatses
vOrreldes tavaharimisega ka usutava rapsi seenmgie€gd% tousu mullainfo pdhine
vaetamine Uhes hilisema kasvuaegse ammooniumsdlfisaiisega (var. MIMN).

Suvi ja talinisu saagid 2013. a.

Erumée tootmiskatse Kkoristati 11.augustil koos litsdwa tootmispdlluga..
Saagikaardi saamiseks koristati suvinisu katsealablainiga New Holland CX860, mis oli
varustatud saagimd6tmise ja kohamaarangu seadmdieginiskatses esines katseala otstes
terasaagi vahenemine, eeldatavasti masinate pdimdkohtades tallasid pdllutbémasinad



ulemaara mulda. Ka mojus kogutud saaki vahendavalbttia poolt katseliselt
kasutuselevdetud kombaini raatsheedriga koristankleeder ei suutnud kdiki nisupdaid korre
otsast ara rebida ja ka mullapinnale puistatud teiade hulk oli markimisvaarne.
Koristuskadu vdis ulatuda visuaalse hindamise j&ugni 20%-ni kogu saamata jaanud
saagist.

Tootmiskatse talinisu koristati Uheaegselt kogllugd saagimddtmise ja kohtmaarangu
seadmetega varustatud kombainiga NewHolland CX&tlle tulemuseks olid saagikaart.
Programm Eerika katse koristati katsekombainiganSal, kus oli véimalk maarata iga lapi
saak ka kaalumise teel.
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Joonis 8Suvinisu ,Specifik” saak Eerika tootmiskatses, 204.3
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Joonis 9Talinisu ,Ramiro” saak Eruméae tootmiskatses, 2@l 3.
Odra saak 2014. a.

Katse Kkoristati katsekombainiga ,Sampo“ (heedrudai2m), iga lapi saak méaarati
kaalumise teel. Koristusjargselt voeti uuesti igkpilt proovid mulla viljakusnaitajate
madaramiseks, mille alusel toimus mulla toitaindsetsi I0plik arvestamine ja
toitainetesisalduse muutumise hindamine.



Odra saagiandmed on esitatud joonisel 10. limaxdtiR014. odrakasvuks soodne. Saadi
véaetatud variantides hea saagiiihtlikkusega korggitsee, piirides 3,3-4,6 t fiakus saagid
kuivaines erinesid (iksteisest vaid 0,3 t-hérra. Kuivérd selle aasta katse oli planeeritud
arvestusega, et mullainfo p6hise vaetamise vadestvahem véaetatud mullast omastaksid
odrataimed toiteelemente vahepealsete aastategetdid mulla toitainetevarudest (tabel 12)

Otsustades joonistel 13 ja 25 toodud mulla P g@délduse vahenemise hulga jargi 2014.
aastal, 6nnestus katse hasti. Ei toimunud mullait@tesisalduse olulist vahenemist ja ei
vahendatud ka katsete alguses, 2011. a. toitaisatduse piirvaartusi.
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Joonis 10. Odra ,Conchita” terasaak 2014. a. ik#s

Saagi Uhtlikkus

Saagikaart sisaldab mitmevarvilisi pollu erinevaglusega piirkondi mis iseloomustavad
saagi suurust konkreetsel pdllu osal. Kaardid omistatud ka vérvilegendidega, kus igale
varvile vastab saagi suuruse varieeruvus sellei @iines (joonis 11). Reeglina tahistavad
pruunid ja punased varvid madalaid, kollase mitrgasad intensiivsused keskmisi ja
helerohelised kuni rohelisteni kdrgeid saake, fallen lisatud ka vastavad pinnad. Nende
pindade ja nendelt saadud saakide vordlemisel onatlik kindlaks teha saagi uhtlikkus kogu
pdllu ulatuses ja valjendada seda kas suhtarvuinaretsentides.

Mida suurem on kérgemate saakide osatdhtsus sedanswon ka kogu pollu saak ja ka

saagiuhtlikkus. Kuigi on ka erinevusi, on madadadkide piirkonnad kaartidel enamasti kuni
kahe tonnini hektari kohta.

Tabel 13. Erumae tootmispdllu saagithtlikkus pedib2011 -2014 a.

Pollu Keskmiste ja kdrgete Kérgematel saakidel
keskmine saakidega pinnad, %
Aasta Kultuur saak,tha % kogupinnast Pind ha  kogupinnast
2011  Suvinisu 3,1 66 4,7 19,6
2012  Suviraps 2,8 78 3,7 15,4
2013  Talinisu 4,3 85 11 45,8
2014  Hernes 3 85 10,4 43,3

Keskmiste ja kdrgete saakide osatéhtsus on al@tek 2. 66 % pealt tdusnud 2014. a. 85 %-
ni, mis naitab saagithtlikkuse tdusu 19% ulatuse perioodi kestel (tabel 13Rerioodi



|bpuaastatel on naidanud suurt, 23,7— 26,2 proisgndsatdhtsuse tbusu ka pdllu suurte
saakidega piirkonnad..

Toodud andmetest jareldub, et tdppisvaetamise miget@asutuselevott tdstab poldudelt
saadava saagi Uhtlikkust kogu pdllu erinevateseKikes.

03 - 2.25(3,125% ha)

2,0402,755 ha)
1.70(1,271 ha)

Joonis 11. 2012. a. Erumée pollu suvirapsi (1),32@1 suvinisu (2) ja 2014. a. herne
kasvualade saagikaardid

Véaetamisviiside majanduslik arvestus
Tavavaetamise ja tappisvaetamise majanduslikkugetaanmiseks votsime aluseks firmade
poolt pakutavad vaetiste hinnad ilma kaibemaksKtavord hinnad olid eurodes kas uhe

tonni (lehevéetisel ka pakendatud koguse hind)tegime Umberarvutused kilogrammi hinna
peale.

Tabel 14. Katsetes kasutatud mineraalvaetisteading

Hind

Vaetis €tt €Kgh
MAP 12-52 385 0,385
Yara PK, 3-12-24+13S+mikr 825 0,825
AN 34,4 288 0,288
KCI 51,5 340 0,34
Azophoska, 1-16-16 34( 0,34
ASN, 26 N 310 0,31
Lehevaetis 2500 2,5
Yara Mila 18-8-16 410 0,41

Tabeli 15 andmetest selgub, et 2011 a tootmiskasdedised kulutused suvinisu mullainfo
alusel vaetatud aladel (va lehevaetisega vaetddlidlied € 8- 11 vdrreldes tavavaetamisega
vOrra vaiksemad. 2012 suvirapsi kasvatamine tulavéides Ml ja MILv vastavalt 7 ja 1
eurot tavavariandist Uhe tonni saagi tootmisel adav

Vedelvaetisega vaetatud aladel kus ostetud mingratiéi enamikel aastatel ei kasutatud oli
igaaastane saast vorreldes tavavaetamisegaoteneyalt vaetamisest ja aastast 29 - 60
eurot.



Tabel 15. Kulutused véaetistele Uihe tonni saagtkénumée tootmiskatsetes 2011 -2013 ja
2014 .a. Eerika p6ldkatse odral, € t

Katsevariandi
Aasta Kultuur K T Ml MIMN  MILv LLv
2011 Suvinist 0 35 27 24 37 3
201z Suvirap: 0 64 57 68 63 4
2013 Talinisu 0 49 52 59 57 20
2014 Oder 0 33 27 34 31 3

Tabeli 16 andmetest selgub, et asukohapdhine §djirgi) tappisvaetamine andis kogu 24
ha Erumée tootmispdllult lammastikvaetise kokkubdddtonni (126 kg h3) vérra vorreldes
tavavdetamisega ja saastetakse sealjuures 893n& BBurot.

Tabel 16. Lammastikvaetiste AN ja ASN vordlevadutused (kg ja €) tavavaetamise ja
tappisvaetamise korral Erumae talinisu pdllul 2813.

Nimetus AN 34,4 ANS 2¢ Véetised kokk
kg € kg € kg €
Tavavaetamis 762( 219¢ 500C 155C 1262( 374%
véaetist kg h™ 31¢ 91 20¢ 64 52€ 128
Tappisvaetamis 561z 161t 399C 1237 960: 2852
vaetist kg hd 234 69 166 51 400 120
Saast, kg 2008 580 1010 313 3018 893
Saast, kg ha 84 22 42 13 126 35

Jareldub , et asukohap8hine vaetamine annabgavalituuripdhise vaetamise vordluses
arvestatava materjali ja rahalise kokkuhoiu.

Mulla toitainetesisalduse muutused perioodil 2011214

Maarati taimejaénuste poolt mulda seotud toiteelgie kogus ja taimse materjaliga
pOllult eemaldatav toiteelementide hulk. Samas &k teada igal katsevariandil
mineraalvaetistega katselapile antud toiteelementuilk. Bilansi arvestamisel maarati
sisendid ja valjundid ja nende vahe kas siis tasite@hete hulga suurenemise voi vdahenemise
naol. Sisendi moodustasid vaetiste- ja kulvatudnsetes sisalduvad toitainekogused,
lammastiku bilansi juures arvestati ka sademetegdédantoodud l[Ammastikku. Valjundi
moodustasid tera vOi seemnesaagiga eemaldatuthéékogused.

Koikides katses perioodi 2011-2014 toimusid tokdéilansis negatiivsed muutused koikide
toitainete vahenemise vaetamata kontrollvariandiqtdbelid 17 — 22). Ka lehevaetiste
kontrollvariandi KLv bilanss oli negatiivne, valjarvatud madala saagitasemega 2011. a.
Kuid mineraalvaetistega vaetatud katsevariantidés pdldkatse 2014. a. odral, mille
kasvatamisel oli mullainfo jargi diferentseeritudietamise sisse arvestatud ka mullas
sisalduvad toitained, oli N bilanss positiivne @ valdavalt negatiivne.



Podldkatsetes

Tabel 17. Poldkatsete lammastiku (N) bilanss agiskétl1 - 2014

Variandic
Aasta Kultuur Naitaja K KLv T Mi MIMN  MILv  LLv
2011 Suvinisu + voi - -40,0 7,1 68,9 95,7 114,1 745 39,5
2012 Suviraps + vOi - -85 -88 22 33 139 2 -15

-40,1 -62,6 -15,7 72,6 66,7 71,6 2,8

2013 Suvinisu + voi -
34,6 17,7 46,7 21,4 39,8

2014 Oder + VOi - -31,5 -32,7

Tabel 18. Pdldkatsete fosfori (P) bilanss aaksitel - 2014

Variandic
Aasta Kultuur Naitaja K KLv T Ml MIMN MILv LLv
2011 Suvinist + voi- -7,8 0,7 16,2 31,1 43,7 29,. 1.8
201z Suvirap: + vOi- -13,6 -14.¢ 13,5 30,¢€ 19,¢ 20,5 -12.;¢
2013 Suvinisu + voi - -7,8 -11,8 20,4 30,2 306 29,1 -6,3
2014 Oder + VvOI - -8,2 -8,1 51 -7,4 -7,4 -6,7 -2,7
Tabel 19. Pdldkatsete kaaliumi (K) bilanss aakgaél - 2014

Variandid
Aasta Kultuur Naitaja K KLv T Ml MIMN MILv  LLv
2011 Suvinisu + Vi - -105 1,0 36,1 63,9 88,1 61,4 69,8

2012 Suviraps + vOi - -17,8 -18,0 534 1186 67,9 68,2 5,65

201% Suvinist  + vOi - -10,f -15z 53¢ 98,( 98,¢ 70,8 55,¢
201¢ Odel + vOi - -12 -11 -1 -7 -8 -7 53

Tootmiskatsetes

Tabel 20. Tootmiskatsete lammastiku (N) bilanssaa@ls2011 - 2013

Katsevariandi
Aasta Kultuur Naitaja K T Ml MIMN  MILv  LLv
2011 Suvinist + voi - -52,¢ 50,¢€ 17,¢ -5,€ 0,t 48,1
201z Suvirap: + voi - -81,7 10,7 -3,5 9,1 43,4 53,4
2013 Talinisu + voi - -52,4 956 1158 59,4 -3,1 46,5
Tabel 21. Tootmiskatsete fosfori (P) bilanss aak2011 - 2013
Katsevariandid
Aasta Kultuur Naitaja K T MI MIMN  MILv  LLv
2011 Suvinisu + voi - -10,0 13,2 4,7 1,7 3,9 4,0
2012 Suviraps + vOi - -17,2 -0,2 -1,7 0,8 2,2 -8,2

2013 Talinisu + voi - -10,0 22,2 20,7 17,7 19,6 24,4

Tabel 22. Tootmiskatsete kaaliumi (K) bilanssata$ 2011 - 2013

Katsevariandid

Aasta Kultuur  Naitaja K T MI MIMN  MILv  LLv




2011 Suvinisu + vOi - -13,5 32,0 16,0 12,0 14,7 72,4
2012 Suviraps + vOi - -17,2 79,8 75,3 73,8 75,0 56,5
2013 Talinisu + voi - -13,5 87,0 85,0 81,0 83,0 89,8

Joonisel 12 on esitatud Eerika pdldkatseala mulig&atnmastiku sisalduse muutus
perioodil 2011- 2014. a. Mdlemal kontrollvarian@i ja KLV) Nuld muutusi ei esinenud.
Ulejaanud vaetusvariantides oli margata mulla Nsishlduse suurenemist perioodi I3puks.
Joonisel 16 toodud andmetest selgub, et Eruméaenisistses esines mulla K sisalduse
suurenemise tendents mullainfo p&hisel vaetamiselprojekti aastal. Nende variantide iga-
aastane pidev P sisalduse suurenemine oli taheld&HMN ja MILv variantides, mis
sisaldasid endas kasvuaegset tdiendavat vaetdmoisis(14). Eerika pdldkatsealal (joonis 13)
tbusis vaetatud variantide mulla fosforisisaldual igastal kuni 2014 aastani, mil kasvatati
otra ja mille osaline toitoitumine ndhti ette multdtainevaru arvelt. Seal oli mérgata mulla
fosfori ja kaaliumisisalduse (joonised 13 ja 15he&demine, mis aga variantides MIMN ja
MILv ei vahenenud katsete alguse, so 2011. a. taservll variandis aga ilmnes vaike (P-1
mg kg* ja K 6 mg kg') vahenemine.

Muutused Eerika katseala uldlammastiku sisalduses

0,18 H 2011 kevad
Nuld, %
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Joonis 12. Muutused Eerika pdldkatseala mulladirhastikusisalduses erinevates
vaetusviiside variantides perioodil 2011. a. kekadi 2014. a. sigis

Muutused katsealade mulla fosforisisalduses
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Joonis 13. Muutused mulla Eerika pdldkatseala arfol$forisisalduses erinevates
vaetusviiside variantides perioodil 2011. a. kekadi 2014. a. stigis
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Joonis 14. Muutused mulla fosforisisalduses Erutnégmiskatse erinevate vaetusviiside
variantides perioodil 2011. a. kevad kuni 201&ayis

Muutused katsealade mulla kaaliumisisalduses sisaldes
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Joonis 15. Muutused mulla kaaliumisisalduses Bepiiddkatse erinevate vaetusviiside
variantides perioodil 2011. a. kevad kuni 2014 ayis
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Joonis 16. Muutused mulla kaaliumisisalduses Erutmégniskatse erinevates vaetusviiside
variantides perioodil 2011. a. kevad kuni 201&ayis

Otsustades toitainebilansside ja mulla toitainetdduse muutuste jargi toimus
uurimisperioodi 2011-2013 valtel keskmiste mullaildN P ja K sisalduste tbus. Et
katseaastate ilmastik ei Uletanud sademete pquédjside aastate keskmist, vaid kahel aastal



(2011 ja 2013) tuli sademeid oluliselt vahem (taBgl siis toitainete sattumist keskkonda
leostumise néol ei ilmnenud.

Saagid Eruméae pdllu erinevatel muldadel
Arvutiprogrammiga Ag Leader SMS oli voimalik saaagkdil vélja votta ka Erumae
pdllu mullad liikide kaupa, paigutades erinevatddadega alade piirjooned saagikaardile

(joonis 17). Kirju mullastikuga alad paiknevad peselt Eruméae pollu alumises pooles.

Mullattig %  Tabhis Saagikaart mullakaar
Gleistunud deluviaalmu 18 Dg

Erodeeritud mul 0 E21 I
Leetjas mul 13¢ K o
Gleistunud leetjas muld 2,44  Kilg _ i S
Norgalt erodeeritud leetjas muld 0,63 Kle <

Leostunud muld 0,84 Ko

Pruun néaivleetunud muld 0,67 LP

Norgalt erodeeritud leetunud 3,79 LKle
muld
Tehisjas maetud mt 0,8t Tz

Joonis 17Erumée pollu 2013.a. suvinisu saagikaart paigutatouallakaardile ja kaardil
paiknevad mullattbid.

Parimad, ile 4 t hhatalinisu ,Ramiro” saagid saadi neljal mullal — eduvate
mullaomadustega gleistunud deluviaalmullal (Dg)eisgunud leetjal mullal (Klg), stabiilse
veereziimiga leostunud mullal (Ko) ja ule keskmisiakusega pruunil naivlieetunud mullal
(LP) (joonis 18).Keskmised,ille 3 t h&d nisu saagi andsid pidevat taimkatet vajaval
erodeeritud mullal (E21), parasniiskel viljakaltiaemullal (KI), ndrgalt erodeeritud leetunud
mullal ja tehisjal (Tz) mullal kasvanud talinisuineed. Kdikidel eespooltoodud muldadel
kasvanud nisutaimede talvekahjustused olid vaikegaiguti esines vaikestel pindadel
tugevaid taimede h@renemisi metsaga piirnevate eossmivades ja ka tootmiskatse ala
mitmetel lappidel. Madalaim saak, alla 3 t*haaadi vaikse pinnaga (0,5 ha) nérgalt
erodeeritud leetjalt mullalt, kus esines samuinisli taimkatte hérenemist talvekahjustuste
tulemusena.

| saak, t ha

4,1 —

4 3,6 3,7 38

2,4

Dg E21 Kl Klg Kle Ko LP Lkle Tz
Mulla tahis

Joonis 18. Talinisu ,Ramiro” terasaagid tootmiskgtéllu erinevatel muldadel 2013. aastal



Andmebaasid ja nende kasutamine tappisvaetamisel 20-2014.a.

Katsete labiviimisel kasutasime elektroonilist enathaasi, peamiselt katsete kaigus
kogutud kaardimaterjali (saagikaardid, mullakaarjdil ststematiseerimiseks, sailitamiseks
ja nende edasiseks tootlemiseks ning nende kasiltivsise hindamiseks tappisviljeluses
vajaminevate otsustuste tegemiséffrreldi omavahel mullakaarti, saagikuskaari ja
mullaanaltUside alusel koostatud kaarte. VOrreddidisi kaardimaterjale ja arvandmeid ning
tehti nende alusel otsuseid.

Katsete esimesel 2011. aastal oli meil vbBimalik ukada AS Tatoli New Holland
tappisviljelustarkvara. 2012 aastal soetati kéesolgojekti summadest programm kogutud
pdlluandmete digitaalseks tootlemiseks ja kohtpEkgskasutamiseks pdllutdéodel (tarkvara
Ag Leader SMS Advanced) mille kasutuslitsentsi pdasime 2014. a. Kogutud ja téddeldud
andmete alusel tdienes andmebaas pidevalt.
Andmebaasid koostasime pakettide kaupa:
- pusiandmed (need, mis ajas ei muutu)
Sisaldavad p0llu nimetuste (mullastiku andmeid|ypd@lme, jm) ja arvandmete (pinnad, jm)
korval ka kaardimaterjali — asukohakaart, mullaka@ijeefikaart ja valmistatud tehnoradade
kaart. Kdike seda materjali laks edaspidises teggvwaja. Asukohakaart oli aluseks katsete
ja pollutegevuste (mulla proovivotu skeem ja nermeitletud asukohad ning pinnad,
vaetustarbekaartide ja vaetamiskaartide alusmtepjaneerimisel. Samakdrgusjoontega
reljeefikaarti vajadus oli katseperioodi algusesearpiselt mulla proovivotukohtade
tapsustamisel. Edaspidi moodustus Eruméae pdlleetdfaart GPS kolmemo&otmelise punki
asukohaméarangu kaudu ruumis, kus kdrguspunktidgurkb abil moodustus pdllu
reljeefikaart. See asjaolu vbimaldas nt saagika@itNDRE kaarti valjendada programmi Ag
Leader SMS Advanced abil kolmemddtmelisena, poijeefile paigutatud versioonis.
Sellega suurenes otsustusteks vajalik visuaaledejdrooniline teave. Mullakaart oli vajalik
aluskaardina saagikaardil jt kaartidel oleva infdljendamiseks pdllul leiduvate muldade
kaupa (saagi suurused mullattitipidel, nende pirsnadgtéhtsus kogu Erumae pdllust).
- muutuvad andmed
a) arvandmestik - sisaldab arvandmeid Eruméae pdlldaprdovide, saagi, vaetamise jm
tulemuste kohta stistematiseeritud arvulises valisesl .
b) visuaalsete varvikaartidena ja elektroonilisteriidana:
seiretulemuste kaardid:
vaetistarbe kaardid
NDRE vegetatsiooniindeksite kaardid taimede N dagz hindamiseks
masinate elektroonilised to6kaardid (ka visuaalséteikaartidena):
pbhivaetiste varieeruvate laotusnormidega vaetssraadokaardid
pealtvdetamise varieeruvate laotusnormidega elehilised téokaardid
saagikaardid
arvutitarkvaraga to60deldud kaardid:
NDRE vegetatsioonindeksite kaardid p6llu eri mdiela ja pollu reljeefil
(kolmemootmelisena)

saagikaardid p6llu eri muldadel ja pdllu relje¢kblmemddtmelisena)

Erumée pdllu saagi suurused mullastikuerinevuatgpé (9 mulda)

Eespooltoodud andmebaasid olid kasutatavad nii sk kui ka jargneva aasta
téappisvaetamise tédde planeerimisel.

Pdhimdotteliselt on vdimalik pikaaegsete pdéldude nagblaaside olemasolul mitmeid neis
sisalduvat infot kasutada erinevate aastate ilkatstgimuste taustal, kus vorreldakse
kogutud andmestikku, nt erinevate aastate sadgmeteperatuuridega



Soovitused tootjale

Tappisviljelusega saab hakata tegelema, siis kuiotmas vajalik tehniline varustus
tegevuste asukohapbhiseks sooritamiseks. Koigepkdd#tb teha kindlaks saagikuse
varieeruvuse ulatus ettevotte pdldudel. Kdige &ihtaks asukohapfhiseks saagikuse
hindamise viisiks on koristusaegne kohtmaarangungdbaagikuse kaardistamine vastavate
mddteseadmetega varustatud saagikoristuse masikaga.pdldudel ei esine suuri ja
aarmuslikke saagikuse kdikumisi, vBib jatkata semsllaproovidel pdhinevat kultuuri- ja
pdllupbhist majandamist. Kui aga saagikuse kadttsddgub, et pdldudel on suured saagikuse
varieeruvused ja madala saagikusega alad mooddstavastusvaarse osa pollu pindalast,
siis tasub mdelda juba jargmistele sammudele. Tuddib selgitada pdhjused, miks on osadel
aladel pdllul saagikus madalam ja teistel osadebéwd. Siin on esimeseks vdimaluseks
mullaproovide votmine erineva saagikusega aladeltagrokeemia laborist analluside
tellimine. Mulla analtitise tellides tasub tellidés#halldsi (pH, P, K, Ca, Mg, Cu, Mn, B,
Corg), sest madal saagikus vdib peituda paljudegiptes. Seetbttu on vajalik teada veel:

mullaliiki ja 16imist

mulla niiskusreziimi

valgusfooni

kilvi ja tarkamisvigu, samuti pealtvaetamisel tifjine talvekahjustuse ulatust
umbrohtumust

- taimehaiguseid ja kahjureid

Mullaproovide tulemuste alusel on vdimalik pararaddimede toitainetega varustatust ja
toitainete tasakaalu mullas. Kui muldade pH on ledipp tuleks enne vaetama asumist
tegeleda pdldude lupjamisega. Enne vaetamist wselada tdhelepanu pdllu mullakaardile,
sest sealt saab taiendavat infot muldade kohtab \é@iguda, et teatud pdlluosa ei sobi
vajalike pdllukultuuride kasvatamiseks. Sellisteldagle korral tuleks muuta maakasutust kui
see osa asub pdllu servas. Tahelepanu tuleb pdkmapdllu otste jarjepidevale madalale
saagikusele. Enamasti asuvad need pdllumasinatelgidhtadel, kus vbivad esineda mulla
ligtallamise jaaknédhud. Et nendele kohtadele diikie vaetiste raiskamist, rakendada
meetmeid mullatihese kérvaldamiseks. Vahetahtsalsaa pidada ka pdllu niiskusreziimi.
Kui liigse vee aravool on takistatud, siis jadvaonied sellisel kasvukohal hapnikuvaegusse,
ei omasta toitaineid ja jAdvad kiduraks vdi haviuaeelikult. Tuleb arvestada ka pollu
asukohaga ning pdllul ja pdllu Gmber asuvate mé&daga, mis vahendavad taimedeni
joudvat paikesekiirgust, mis parsib taimede fotosési protsesse. Sellistel varjulistel aladel
jaéb taimede jaoks péaev liuhikeseks ja taimed swatlavwodustada vahem orgaanilist ainet
kui avatud aladel ja saagikus langeb. Lisaks edauaimed neil aladel kasutada vordvaarselt
toitaineid avatud aladel kasvavate taimedega jeadaotusnormiga vaetamisel vdib toimuda
ulevaetamine. Ka kulvi-, tarkamis- ja haiguskahjagtga aladel kasvavad taimed voivad
mitte reageerida korralikule vaetamisele. Seegaaskaguse toitainete korral on taimede
horedamal paiknemisel toitaineid Ulearu, samas tiduedama paiknemise korral jaab
toitainetest puudu. Sel juhul tuleks neis pdlluesadietiste laotusnormi vahendada.
Tappiviljelusele tleminekul vBiks vbtta Uiheks akseabeli23esitatud tegevuskava.



Tabel23. Soovitatav tegevuskava tootjatele tappisvaesmi

Tegevu Vajalik seadmestik, otsustuste alus ja selgit
1. Hinnata vajadust ja v8imalusi 1) p6ldude mulla toitainete maaramise
tappisvaetamise rakendamiseks ettevottesulemused
vOi selle konkreetsetel pdldudel. 2) saagikaart

3) mullakaart
Kui on uhtlane mullastik, toitainete sisaldus ja
vaikesed saagierinevused siis voib jaada
tavalise viljeluse juurde. Kui ei, siis rakendada
tappisvaetamist.
2. Votta mullaproovid vahese saagikusegd) eelmise aasta pollu saagikaart
piirkondadest ja hinnata tulemuste alusel 2) vaetistarbe kaart
neid vaetistarbe seisukohast. Lahtudes Pddrata tahelepanu mdne pdlluosa saaglanguse
mulla andmetest ja kultuuride vajadusest teistele pdhjustele (madal saak pdllu otste
planeeritud saagi toitainetevajaduse jargi,tallatud alal, metsaste servadega pollusopid,
valida sobivad vaetised. Arvutada vaetisejm), millega tuleks arvestada. Rohkema
laotusnormid. vaetamisega neis kohtades ei ole uldjuhul saaki
voimalik tdsta.
3. Leida vbimalused asukohapdhiseks 1) sobiv masintehnika
vaetamiseks ja votta need kasutusele.  2) vastavad arvutitarkvarad
3) vajalik seadmestik, kontrollerid koos
tarkvaraga laoturi ja traktori masinagregaadi
téOparameetrite reaalajas muutmiseks.
4) mobiilne GPS (GNSS) seadmestik
tédmasinatel asukohapdhiseks muutuva
laotusnormiga vaetamiseks ja seda vdimaldav
vaetisekulvik
3. Ette valmistada digitaliseeritud 1) teave véaetiste toitainetesisalduse kohta
vaetuskaart 2) konkreetse(te) vaetis(te) kaupa vélja
arvutatud ja mulla vaetistarbega haakuvad
tboOmasinate laotusnormid
3) arvutitarkvara masina pardaarvutisse
sisestatava, pélluosade geograafilise
asukohaméaarangu teabel tugineva vaetuskaardi
valmistamiseks.
4. Vaetusmasinate laotusnorm 1) vaetusmasina tootja juhendmaterjal
vastavusse seadmine varem ettevalmistat{iima) ndustaja abi
vaetuskaardi andmetega, vottes arvesse 2) vaetuskaart
vaetatavate polluosade vaetistarbe naitajaid
5. Pollu vaetamine 1) satelliitnavigatsiooni tagelwniline
vOimekus veomasinal
2) masinate automaatroolimist ja tapset
paralleelsditu vdimaldavate tehniliste seadmete
ja tarkvara olemasolu



6. Kasvavate taimede seisukorra s 1) pdllul liikuvale masinale paigutatud rohel

tdiendava pealtvaetamise vajaduse taime vegetatsiooniindeksi ( NDVI, NDRE)
hindamiseks (vastavalt vajadusele vbib mddtmist ja tulemuste registreerimist
seda jaotatud vaetamisel korrata) vBimaldav optilise anduriga seade (N-sensor)

2) arvutitarkvara N-sensori mdodtmistulemustele
tugineva digitaalse kaardi valmistamiseks ja
mille andmestik sisestatakse toéémasina
pardaarvutisse.

Perspektiivsed vBimalused NDVI seireks

- NDVI aerofoto droonidega

- NDVI Sentinel satelliitstisteemi abil

7. Kasvuaegne vaetamine (vasta 1) tahke véaetise kilvik (vBi pritsimismasi
vajadusele vOib seda jaotatud kasvuaegsedoprotsessi kaigus muutuva laotusnormiga
vaetamise puhul korrata) kasvuaegseks mineraalvaetisega (voi

vedelvaetisega, lehevaetisega) vaetamiseks
2) tbOmasina varustatus GPS kohtmaarangu
seadmestiku, automaatroolimise ja
paralleelsbidu seadmetega

8. Kasvavate taimede seisukorra seire  Vajalik seadmestik sama, mis p. 6.

tdiendava pealtvaetamise moju Tehakse mdned nédalad parast viimast

hindamiseks vaetamist veel rohelisel taimel.. Saadakse
varvikaart, mis iseloomustab po&hi- ja
kasvuaegse vaetamise moju ulatust veel
valmimata pdllul. Kaardipildi vérdlemine
eelmiste kaartidega (pdhivaetamise kaart ja
eelmiste N-sensorite kaardid) ja koristatava
pdllu saagikaardiga vGimaldab otsustada mida
teha jargneval perioodil teisti (kui tulemus ei
rahulda).

9. Saagikoristt GPS navigeerimisvdimekuse ja saagi r
niiskuseanduritega varustatud koristusmasin.
Tulemuseks on koristusjargne saag j selle
niiskusesisalduse kaart, mis on otsustuste
aluseks jargmise aasta tegevusteks

10. KohtpBhise vaetamisega seotud Vajalik arvuti koos tarvilike tarkvaradega
andmebaaside loomine ja edasiseks arvandmete ja kogutud kaardimaterjalide
tootlemiseks ettevalmistamine. salvestamiseks. Pdlluraamatusse voiks lisada

susteemse teabe nii tervikpdllu kui ka selle
probleemsete alade véetistarbe, vaetamise, saagi
jms. kohta.
Tuleks luua ka eraldi andmebaas
tappisvaetamse kaigus kogutud andmestiku
sailitamiseks.
11. Kogutud andmete td6tlemine Vajalik vastav arvutitarkvara, kas tootjafirmalt
edaspidiste optimaalsete otsustuste tarbekélja ostes vdi jatkuva kasutuslitsentsi alusel.
Viimane tagab jarjepideva tarkvara
uuendusversioonid.
Tarkvarad vBimaldavad muuta saagikaarti nt.
paljuvarvilisest saagitasemetest kolme
varviliseks (madal, keskmine, kdrge saak, mille



jargi on lihtsam maarata mulla prooviv¢
kohti), saada reljeefipdhine vai pollu
mullakaardile asetatud saagikaart, jms

Veel statistikat

1. Katsete korraldamisest votsid osa ka UlidpilasezistNolm kaitsesid edukalt oma
magistritoid.

2. 2012. a. ostetud tarkvara Ag Leader SMS Advanceskehbn labiviidud vastavad
arvutialased kursused ulidpilastele 20013 ja 2Gistad ning tootjatele 2015.a.
veebruaris

3. Uurimistoo teemaga seotud ettekandeid Ulidpilastetsjatele jm on peetud 8.
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Riikliku programmi “Pdllumajanduslikud
rakendusuuringud ja arendustegevus
aastatel 2009-2014" lisa 4

PROJEKTI LOPPARUANNE

1. PROJEKTI NIMETUS: Optimeeritud kasvukohap®&hine vaetamine lahtuvalt keskkonna tundlikkusest
erinevate taimetoiteelementide suhtes, baseerudesitiainfo elektroonilisel andmebaasil

2. PROJEKTI NIMETUS INGLISE KEELES: Optimized habit at specific fertilization with plant nutrients
according to the environment sensitivity by implemating electronic soil databases

3. PROJEKTI KESTUS Algus: 2011 Lopp: 2014

4. PROJEKTI LOPPARUANDE LUHIKOKKUVOTE:

Perioodil 2011 kuni 2014 viidi l&bi uurimised pottkikasvukohapdhise diferentseeritud vaetamise Vogtea
selgitamiseks. Tulemusi vorreldi tavaviljeluslikultuuripdhise vaetamisega, kus véetiseid kulvetd#ritud
laotusnormiga.

Projekti eesmargid:

- teha kindlaks erinevatel muldadel optimaalne wgtetse, et oleks v8imalik pdllu piires vastavaktu&tarbele
méaéarata kasvukohaspetsiifiliselt vajalik vaetistetisnorm.

- selgitada vélja tappisviljelustehnoloogia kasatigulenev saagi ja selle thtlikkuse tdus ningamayjislik
tasuvus.

- teha kindlaks keskkonda leostuvate toiteelemer{titja P) kogus kasutades kasvukohap®hist agriéethn
vorrelduna kultuuripdhise agrotehnikaga.

- tootada valja soovitused GPS tehnoloogia efedeirg kasutuseks kasvukohapd@hise agrotehnika tarbeks

- selgitada vélja elektrooniliste andmebaasidewaabidppisviljeluseks

Katsvariandid:

Véaetamata — (K)

Mineraalvaetistega vaetamata. kuid lehevéetis kaf@lu- (KLv, lehevéetise variantide kontroll)

Tavaviljelus — (T) kogu mineraalne NPK véetis kpktioodil, (vAetusfoon lahtuvalt taimede vajadusestgi
tootmisel, arvestamata mulla toitaineid).

Mineraalvaetised mullainfo alusel — (MI) mineraalh#PK véetis kilvi ajal 1&ahtuvalt mulla vajadusest
Diferentseeritud vaetamine | — (MIMN) mineraalne PR véaetis kilvi ajal lahtuvalt mulla vajadusest +
mineraalne N kasvu ajal N sensori maarangute jarsfiavalt taimede vajadusele

Diferentseeritud vaetamine Il — (MILv) mineraaln®K vaetis kilvi ajal |ahtuvalt mulla vajadusedetevéetis
kasvu ajal N sensori maarangute jargi vastavatigde vajadusele

Diferentseeritud vaetamine 11l — (LLV) vedelsonrfikga) kulvi eelselt mulda, lisaks lehevéetis kaajal N-
sensori maarangute jargi, vastavalt taimede va@eus

- Katsealade ja tootmispdllu optimaalne véaetustasgirati mullast m6ddetud toitainetesisalduse jdagi
kasvuaegse taimkatte vegetatsiooni-indeksite médgeakaudu, mille varieeruva andmestiku alusel vsiati ka
varieeruva laotusnormiga vaetamiskaardid.

- Otsustades toitainebilansside ja mulla toitaisisEduse muutuste jargi toimus uurimisperioodi 220013
valtel katsealade mulla toitainetesisalduste t&iskatseaastate ilmastik ei Uletanud sademete stophdjude
aastate keskmist, siis toitainete sattumist kest#ttdaostumise néol ei ilmnenud.

- Keskmiste ja kdrgete saakidega alade osatéhtsus jd@itupinnast naitas vorreldes 2011. aastaga seurist
66 % kuni 85 %-ni 2014. aastaks, mis andis uuriprigedi 16puks saagithtlikkuse tusu 19% ulatuses.
suurenes tdusvas joones kdrgesaagiliste polluoseigdhtsus, mis aitas kaasa kogu péllu saagikuse
suurenemisele.

- Uurimistulemuste ja saadud kogemused vdimaldasadjatele pakkuda vélja tegevuskava, lastakse
soovitusi tappisviljelusele Glemineku vdimalustehtag mullaproovide votmise eesmarkide kohta, voirsi!



tutvustamist Uleminekuks asukohap®hisele vaetamisgletuskaartide ettevalmistamist, vaetamisemede
seire-, saagikoristuse ning kogutud andmete ediasgidsutamise kohta

- Uurimisperiood valtel kogutud andmestiku alus#di andmebaas mida kasutati nijjooksva aasta tesges
kui ka jargneva aasta tegevuste planeerimisel. Astd@s sisaldab:

pusiandmed, mis ajas ei muutu - asukohakaart, kadld, reljeefi kaart ja valmistatud tehnoradadarka
muutuvad andmed — arvandmestik, visuaalsete \éavikiena ja elektrooniliste kaartidena: seiretulste
kaardid - véaetistarbe kaardid, varieeruvate laotsnidega pdhivaetiste ja kasvuaegse vaetamiséaéxilid;
tarkvaraga t66deldud kaardid

Koik andmebaasid olid kasutatavad nii jooksva laljdcgneva aasta tappisvietamise tddde planeetimis

5. LUHIKOKKUVOTE INGLISE KEELES :

The report contains the results of four years eégtigation during the period 2011 — 2014.
The trials was carried out on three places — oikEexperimental field of the Estonian UniversifyLife Sciences,
on trial plots founded on Eruméae production fietdl @n Erumée production field of the Pilsu farm.

The main objectives of study was to investigate dffects of site-based fertilization on the yielidaquality of
cereals and spring oilseed rape depending on thewtdent information and to compare the sitedzhertilization
with normal fertilization treatment. Aims of thegpect were also to find out the optimal fertilizatilevel in various
soil types. Then according to site- based plantitrart set up the fertilization level and to finditoeconomical
profitability rate by using precision agricultutgichnology. Find out the potential amount of mairients (N, P
and K) leaching to environment by using precisi@riailtural technology compared with field crop bdd
agricultural technology. Elaborate recommendatifmisGPS technology to make it more efficient byledled
know-how and to find out the suitability of databsshat have been selected for precision agri@lltachnology.
The experimental treatments were as follows:

1. Control treatment (K ) - Without fertilizers

2. Control treatment for foliar fertilizing (KLv) - Whout fertilizers, only foliar fertilizing

3. Conventional fertilizing system (T) - Mineral NPkerfilizer added according to conventional agricwaty
practice

4. Fertilization according to soil nutrient conteMl) - Mineral NPK fertilizer added during sowing@mrding
to the soil nutrients deficiency

5. Fertilization according to soil nutrients contendato the N need of plants (MIMN) - Mineral NP#&filizer
added during sowing according to the soil nutriet@iciency and mineral N added during growth aadd
estimated by N -sensor (chlorophyll measurer)

6. Fertilization according to soil nutrients contentlato the N need of plants (MILv) - Mineral NP&rfilizer
added during sowing according to the soil nutrietgficiency and foliage nitrogen fertilizer duriggowth
period added according to the N deficiency

7. Fertilization with cattle slurry and foliage nitrexy fertilizer during growth period (LLv) - and mia¢ N
added during growth and need estimated by N -séobtwrophyll measurer)

Data were collected during the investigation, inichhthe data analysis was obtained for all the amswo the
objectives of the project activities.

-Determine the test sites and the production ofcaljural fertilization of an optimal level of soilutrient content
determined by simultaneous growth of vegetation agetation indices - determination through a \@eiaatase
was prepared on the basis of the variable spreddititization norm card.

- Judging from the balance sheets and changeslinwtdent content of the research took placehia period 2011
2013 t of soil nutrient levels. To test the yedrs weather did not exceed the average rainfaleims of many
years, the leaching of nutrients into the environtie the form was not observed.

- The middle and high yields in the total arabledl@amareas showed an increase of 66% compared@ith to 85
% in 2014, which gave the end of the investigagieriod 19 % of the increase in crop. uniformity.

- To producers provided are recommendations oméeal for a transitional precision farming, soil gding for
ways to shift the location -based fertilizationstileze cards in preparation for fertilization ofapt monitoring and
harvest and collected data for future use.

- Database compatibility of precision farming: Kixéata that does not change over time - locatiop, eail map,
relief map, and the map made from the driving l&fe@iable data - numerical data, visual color maipg electronig
maps: maps of monitoring results, fertilizer magh&e main provisions of the variable spreading ofilieer and
growing-season fertilization of work cards; modifieom its original maps.

The above databases were used for both the cuarehsubsequent years of work in the planningpoécision
fertilization.
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