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Maletsejalisi kariloomi on stitidistatud kahjuliku moju tekitamises tilemaailmsele keskkonnale
ja inimeste heaolule. Sobiva majandamise korral voivad kariloomad siiski mangida olulist rolli
joupingutustes, millega plilitakse parandada vaarast majandamisest ja hooletusest pdhjustatud
inimtekkelist keskkonnakahju. Kogu maailmas soltub kariloomade pidamisest ligi miljard
karjamaade Gkoslsteemides elavat inimest. Karjamaade pikaajalise jatkusuutlikkuse ja 6koloogilise
vastupidavuse tagamiseks on llemaailmselt hddasti vaja muuta praegused kahjulikud té6stuslikud
mineraalse sisendiga podllumajandustavad ressursisaastlikeks tavadeks, mis parandavad
Okosiisteemi toimimist.

Olemas on tdendid selle kohta, et pdllumajandustootjad ja karjakasvatajad, kes rakendavad
taastava pdllumajanduse meetodeid, loovad kulutdhusalt jatkusuutlikke ja vastupidavaid
pollumajandusdkosiisteeme. Karjatamisressursside tdhustatud majandamisel saab kariloomade
abil hoida mulla pisivamalt taimede ja taimejddnustega kaetuna, mis vahendab t6husalt mulla
erosiooni ja suurendab bioflilsikalist stisiniku netoakumuleerimist. S66da ja maletsejaliste
kaasamine taastava péllumajanduse siisteemidesse vdib samuti suurendada mulla orgaanilise
stsiniku sisaldust ja parandada mulla 6koloogilist funktsiooni ning vahendada tootmiskulusid,
sest puuduvad iga-aastane mullaharimine ning mineraalsete vaetiste ja pestitsiide
kasutamine. Okosiisteemiteenused, mida taastava pdllumajanduse abil parandatakse, hdlmavad

mulla stabiliseerimist ja mullateket, vee liikumist mullas, siisiniku sidumist, toitainete ringlust ja
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kattesaadavust, elurikkust ja eluslooduse elupaiku, mis kéik koos suurendavad 6kosiisteemide ja
majanduse stabiilsust ja vastupanuvdimet.

Teadlased, kes on teinud koost6od pdllumajandustootjate ja karjakasvatajatega tle maailma,
on dokumenteerinud, kuidas on saavutavad haid keskkonnaalaseid, sotsiaalseid ja majanduslikke
tulemusi. Paljud neist tootjatest on kasutanud rohukasvu kiirusest lahtuvat paindlikku
portsjonkarjatamist (ingl k Adaptive Multi-Paddock, AMP) kui vdga tShusat ldhenemisviisi oma
karjamaade saastvaks majandamiseks. Selle ldahenemisviisi puhul kasutatakse lGhiajalist
karjatamist, millele jargneb pikk karjatamisjargne taimede taastumisperiood ning see nduab
loomade arvu kohandamist vastavalt keskkonna- ja majandustingimustele. Paindlikku
portsjonkarjatamist kasutades on saavutatud paremaid tulemusi nii OkoslUsteemi kui ka

kasumlikkuse vaatest.

SISSEJUHATUS

Rohumaade o6koslisteemides elavate inimeste elatusvahendeid toetavate oluliste
Okoslisteemi teenuste jatkuvaks osutamiseks on oluline sdilitada v&i suurendada
rohumaade tootlikkust ja vastupidavust (Frank et al., 1998; Janzen, 2010). Selliste
Okosusteemi teenuste hulka kuuluvad stabiilse ja viljaka mulla sadilitamine, puhta vee
olemasolu, mulla ja biosfaari hiidroloogiliste tsiklite toimimine ning taimede, loomade ja
muude organismide olemasolu, mis toetavad nii 0koslisteemi toimimist kui ka inimeste
elatusvahendeid ja heaolu. Pdllumajanduslikud 6koslisteemid, mis hélmavad karjatamist,
on tootlikumad, stabiilsemad ja vastupidavamad, kui muld on bioloogiliselt toimiv, ning
nad pakuvad suuremat tulu ja rikkalikumaid Okoslisteemi teenuseid (Teague et al.,
2013).

Kuigi teadmiste ja tehnoloogia areng on oluliselt suurendanud pdllumajanduse
tootlikkust, ei ole piisavalt tahelepanu pooratud pdllumajanduslike 6koslisteemide
pakutavate Okoslisteemi teenuste pikaajalisele jatkusuutlikkusele. Sagedase
mullaharimise ning laialdase kunstvaetiste ja pestitsiidide kasutamise tdttu on rohumaa-
ja  poOllukultuuride kasvatamine {lemaailmselt seotud negatiivsete mojudega
maaressursile ja kliimale (MEA, 2005; Delgado et al., 2011).

Enamiku pdllumajanduslike muldade sisinikusisaldused on viimase 100 aasta jooksul



viahenenud (Lal, 2004). Ulemaailmses analiiisis leidsid Sanderman et al. (2017), et
suurimad mulla orgaanilise susiniku kaod tekivad kill eelkdige pdllukultuuride kasvatamisel,
kuid Glemaailmselt ulatuslikum karjatamine, eriti kuivades ja poolkuivades piirkondades,
on vastutav vahemalt poole mulla orgaanilise sisiniku kadude eest. Piirkondade hulka, mis
on kaotanud koige rohkem mulla orgaanilist sisinikku vorreldes ajaloolise tasemega,
kuuluvad Argentiina, Louna-Aafrika ja Austraalia rohumaad. Sellise ulatusliku mulla
stisinikukao téttu on halvenenud mulla struktuur, tootlikkus ja vastupanuvéime ning
mulla voime imada, filtreerida ja sdilitada pinnavett. Need mdjud on viinud mulla
vaesumise ja havimiseni, hidroloogiliste ja biogeokeemiliste protsesside haireteni,
veekogude saastumiseni vdetiste ja pestitsiidide leostumise tottu, elurikkuse
vahenemiseni, liigse veekasutuse ja pohjaveekogumite ammendumiseni ning
kasvuhoonegaaside (KHG) heitkoguste suurenemiseni (Lali 2003, Janzen 2010).

On leitud, et Okoloogilisi protsesse arvestav mullaharimine ning mitmeaastaste
s00dataimede ja maletsejaliste kariloomade sobiv kaasamine segapodllumajandus- ja
karjatamissiisteemidesse vdahendab probleeme, mis on seotud siinteetilistele sisenditele
tugineva pdllukultuuride kasvatamise ning so6tmisvaljakutel pdhineva
kariloomakasvatusega. Plsiv mulla kaetus s66dakultuuridega on erosiooni vahendamiseks
kriitilise tahtsusega. Ainult rohumaasodotasid tarbivate maletsejaliste hea majandamise
korral Uletab slsiniku sidumine maletsejaliste susiniku heitkoguseid (Stanley et al.,
2018). Taastavalt majandatavad agrookoslsteemid, mis hdlmavad rohusdota ja
maletsejalisi, vahendavad pdlluharimise ning mineraalvaetiste ja pestitsiidide
kahjulikkust, suurendavad mulla orgaanilise susiniku sisaldust, parandavad mulla
okoloogilist funktsiooni ja suurendavad elurikkust Janzen, 2010; Delgado et al., 2011,
Gattinger et al., 2012; Aguilera et al., 2013).

Uuenduslik taastav karjatamisviis, mida nimetatakse paindlikuks
portsjonkarjatamiseks (AMP), on paljudes maailma piirkondades toiminud juba neli
aastakimmet. Portsjonkarjatamisega on saavutanud positiivseid ©koloogilisi ja
majanduslikke tulemusi erinevates klimaatilistes piirkondades keskmise sademete
hulgaga alates 200 mm kuni 2000 mm.

Kdesolevas artiklis kirjeldatakse herbivooride ajaloolist mdju rohumaadele,

rohumaade tervist taastavaid alternatiivseid karjatamisviise, bioloogilisi tegureid ja



pohjuslikke mehhanisme karjatamisega 6koslisteemides. R6hutatakse koost6o olulisust
eeskujulike karjakasvatajate ja pollumajandustootjatega, et moista
karjatamisstrateegiaid, mis viivad okoloogiliste funktsioonide ja 6koslisteemi teenuste
kulutéhusa taastamiseni pollumajanduslikes slsteemides ja (htlasi toetavad
jatkusuutlikku sissetulekut muutuvas keskkonnas. Keskendutakse sellele, kuidas
erinevad strateegiad mojutavad Okoslsteemi funktsionaalsust, tootlikkust ja
jatkusuutlikkust, muutes vee ja toitainete ringluse ning taimekasvu aluseks olevaid

mullaprotsesse (Teague et al., 2013).

HERBIVOORIDE AJALOOLINE MOJU ROHUMAADELE

Rohumaad arenesid koos rohustdjatega alates hilisemast mesosoikumist keeruliste,
dinaamiliste Okoslsteemidena, mis koosnesid rohttaimedest, mulla elustikust,
rohusddjatest ja kiskjatest (Retallack, 2013). Karjatatavate maastike ruumiline ja ajaline
varieeruvus pOhjustas suurte kontsentreeritud karjade regulaarset liikumist, et
rahuldada vee- ja toitainete vajadusi (Bailey ja Provenza, 2008; Provenza, 2008). Selline
perioodiline kontsentreeritud rohuséomine tGi kaasa rohumaaliikide intensiivse ja
Uhtlase kasutamise suhteliseld lGhikesed perioodid, kui loomad liikusid modda
maastikku. Nendele taimede intensiivse s60mise perioodidele jargnesid tavaliselt
puhkeperioodid, mille jooksul taimestik taastus enne, kui loomad sellele alale tagasi
poo6rdusid. Varased kittide-korilaste kogukonnad mdjutasid maastikku (ha enam,
poOletades alasid tahtlikult, et neid avada, ajada metsloomi jahipiirkondade poole ja
meelitada loomi asja poletatud aladele (Pyne, 2001).

Selle tulemuseks on karjatatavad 6koslisteemid, mis on keerukad ja vaga vastupidavad
ning sdilitavad oluliselt suuremat taimestiku ja loomade biomassi kui muud
maismaaelupaigad (Stuart Hill ja Mentis, 1982; Frank et al., 1998). Muutlike
kliimatingimuste, tule ja karjatamise koostoime [6i paindlikud ja didnaamilised
organismide vorgustikud, mis on voimelised reageerima episoodilistele bioflilsikalistele
stindmustele, ning Okoslsteemid, mis ei jdua kunagi pusiva seisundi voi kliimaksini.

Sellised perioodilised hairingud noorendavad ja muudavad rohumaid, sealhulgas mulla



struktuuri ja toitainete sisaldust, taimeliikide kooslust, struktuuri ja elurikkust (Rice ja
Parenti, 1978; Pickett ja White, 1985; Hulbert, 1988).

Rohumaade ja savannide okoslisteemide evolutsioonis pdhjustasid mullaseente ja
bakterite, taimede ja mitmesuguste nendega seotud loomsete eluvormide silinergilised
koostoimed  atmosfaari  sisiniku  bioloogilist  sidumist  stabiilseteks  mulla
stisinikuvarudeks, suurendades muldade tootlikkust, vastupidavust, hudroloogiat ja
stisiniku sidumise vBimet ning slisiniku akumulatsiooni ja okstidatsiooni kiiruse tasakaalu
(Frank ja Groffman, 1998; Altieri, 1999; Van der Heijden et al., 2008; De Vries et al.,
2012; Morrién et al.,, 2017). Sellistel suure sisinikusisaldusega muldadel on suur
veehoidevdime, mis voib pikendada roheliste fotoslinteesivate taimelehtede kasvuaega
ja pindala (Veizer et al., 2000; Ferguson ja Veizer, 2007; Pokorny et al., 2010). Kuigi
nende integreeritud bioflilisikaliste siisteemide (mullad, hiidroloogia, taimed ja loomad)
tulemuseks olid stsinikdioksiidi sidumise maarad, mis Uletasid okslideerumise maara, on
inimeste pollumajanduslik tegevus, sealhulgas korduv pdletamine ja harimine ning
Ulekarjatamine viinud mulla sisinikdioksiidi diinaamika p66rdumiseni ja mulla
slisinikuvaru vahenemiseni.

Euroopa asunike saabumisega Pohja- ja Louna-Ameerikasse, Aafrikasse ja
Austraaliasse asendusid vabalt randavad suurte kariloomade karjad ja randkarjakasvatus
iha enam kodu juures karja pidamisega, maa jaotati (ha enam tarastatud
maavaldusteks ja kiskjad havitati laialdaselt (Oesterheld et al., 1992; Provenza, 2008).
Eraomandis kasutati rohumaad traditsiooniliselt loomakasvatuseks, Ilubades
kariloomadel vabalt liikuda maaomandite piires. Sellist karjatamise majandamisviisi
nimetatakse Uldiselt hooajaliseks pidevaks karjatamiseks (CG) ja see toob tavaliselt kaasa
kariloomade pikaajalise koondumise eelistatud alad (eriti madalamad, tasasemad alad,
kus on rohkem maitsvaid ja kergesti kattesaadavaid taimi veevarude ldhedal) ja
eelistatud s66dataimede korduva kasutamise (Fuls, 1992; Kellner ja Bosch, 1992; Teague
et al., 2004). Selline pikaajaline selektiivne tarbimine piiratud aladel on viinud lokaalse
Ulekarjatamiseni, vahem maitsvate rohuliikide ja puittaimede levikuni, taimestikuga
katmata alade laienemiseni ja I6puks karjatatud maastike 6koloogilise funktsionaalsuse
vahenemiseni (Briggs et al., 2005; Archer et al.,, 2017). Pidev kontsentreeritud

karjatamine voib pdhjustada ka mulla agregaatide ja struktuuri kahjustumist, pinnavee



vaiksemat imamisvdoimet, vahem taimedele kattesaadavat mullavett ning suurenenud
pinnavee aravoolu, mulla erosiooni, toitainete liikumise veekogudesse ning |Opuks
eutrofeerumist ja mageveekogude kahjustamist (Thurow, 1991; Burkart ja Stoner, 2002;
Babiker et al., 2004; Webber et al., 2010). Viimase 70 aasta jooksul on {ha enam
industrialiseeritud karjatamise ja pOllukultuuride kasvatamise tavad neid mdojusid
oluliselt kiirendanud, kuna pideva karjatamise puhul on rakendatud liigset
loomkoormust koos pdletamise, harimise, mineraalvaetiste, pestitsiidide ja niisutuse

liigse kasutamisega, mis Ulheskoos oksideerivad mulla stsinikku (Delgado et al., 2011).

ALTERNATIVSED KARJATAMISVIISID

Uheks alternatiivseks lihenemisviisiks pidevale karjatamisele (continuous grazing, CG)
on rohukasvu kiirusest lahtuv paindlik portsjonkarjatamine, mille puhul kasutatakse
karja kohta teatud arvu kopleid eesmargiga karjatades parandada ka oOkoloogilisi
funktsioone (Teague et al., 2013). Selle saavutamiseks kohandatakse loomade arvu
vastavalt olemasolevale sd6dabaasile, kasutatakse lihikesi karjatamisperioode, jaetakse
karjatamise jarel vajalik varu taimede taaskasvamiseks ning ndhakse ette pikad
taastumisperioodid, et Uhtlustada rohttaimede kasvu hooajalisi ja aastaajalisi
varieeruvusi. Oluline on rohutada, et paindlik portsjonkarjatamine ei ole samavédarne
rotatsioonilise karjatamisega, mis on selliste karjatamisviiside Uldnimetus, kus
karjatatav ala jagatakse teatud arvuks karjamaadeks, mida karjatatakse jarjestikku
kindlaksmaaratud karjatamisperioodide jooksul.

Pideva karjatamise puhul kipub eelistatud alade pikaajaline Ulekasutus viima
elurikkuse, orgaanilise aine muldaviimise, toitainete ringluse, mulla kaetuse ja kvaliteetse
s60da vahenemiseni ning Gihtlasi mulla huumuskihi ja tootlikkuse vahenemiseni. Seevastu
on vadidetud, et paindliku portsjonkarjatamisega, kus toimub intensiivne perioodiline
karjatamine, millele jargneb karjamaa taimestiku pikemaajaline taastumisperiood,
vOidakse saavutada oOkoslisteemi netotulu, sealhulgas mulla sisiniku, toitainete
ringluse, mulla mikroobide funktsioonide, maapealse ja maa-aluse elurikkuse, pinnavee
imendumise, taimejuurte sligavuse, taimestiku katvuse, rohttaimede biomassi ja 16puks

ka farmi kasumlikkuse suurenemise osas (Jakoby et al., 2014, 2015; Martin et al., 2014).



Karjamaade pikaajalise jatkusuutlikkuse tagamiseks peavad loomakasvatajad vétma
kasutusele karjatamisviisid, mis parandavad mulla ja 06koslisteemi funktsioone ja
vastupidavust (Havstad et al., 2007). Paindlikul portsjonkarjatamisel on potentsiaal
tagasi pooOrata pidevast karjatamisest tulenevaid Okosilisteemi degradeerumise
pohjuslikke mehhanisme, vahendades taimestikuga katmata mulla pinda, suurendades
vee imendumist mulda ja mulla veemahutavust ning vahendades pinnavee aravoolu ja
seega mulla ja toitainete kadusid, suurendades seente ja bakterite suhet ja suurendades
mulla sisiniku sisaldust ning |6puks taastades produktiivsed rohttaimede kooslused,
vahendades taimtoiduliste loomade vdimalust valida ainult kdige toitvamaid rohuliike
(Sovell et al., 2000; Webber et al., 2010; Delgado et al., 2011; Teague et al., 2011, 2013;
Weltz et al, 2011).

BIOLOOGILISED TEGURID JA POHJUSLIKUD MEHHANISMID
KARJATAMISE OKOSUSTEEMIDES

Karjamaade tootlikkus ja vastupanuvdime keskkonnamuutustele sdltub mulla
tervisest ja mikroobide funktsionaalsest mitmekesisusest (Plassart et al., 2008; Morrién
et al., 2017). Mullamikroobide suur biomass aitab kaasa mulla parema agregatsiooni,
poorsuse, vee liikumise ja veemahutamise paranemisele ning mulla kiiremale sisiniku ja
toitainete kaibele (Coleman ja Crossley, 1996; Six et al.,, 2004). Mulla tervis, mis
koondab eelnevad tegurid, on usaldusvdadarsem rohttaimede tootlikkuse naitaja kui
maakasutuse ajalugu (De Vries et al., 2013).

Kuigi suurim piirav tegur karjamaade o©koslisteemides on mulla veehoiuvdime ja
veeldbilaskvus (Thurow, 1991), nduab o6koslisteemi optimaalne toimimine ka téhusat
pdikeseenergia kasutamist, orgaanilise aine akumulatsiooni mullas, t6husat toitainete
ringlust ning suurt maa-alust ja maapealset elurikkust (Teague et al., 2013; Savory ja
Butterfield, 2016). Mulla tervis s6ltub mullamikroobide, putukate, taimede ja loomade
vastastikustest seostest. Taimed toetavad mikroobide elu, pakkudes susivesikuid,
juureeritisi ja detriiti, millest mikroobid toituvad, ning taimed saavad kasu mulla

algloomade, bakterite, seente ning teiste mikroobide ja eukarlootiliste liikide



koostoimest tulenevatest toitainete vabanemisest. Seetdttu vdib taimede majandamise
ja kasutamise viis karjatamisel otseselt mdjutada seotud okosisteeme, sest 6koloogilisi
funktsioone juhtiv energia saadakse peamiselt paikeseenergia muundamisest
stisivesikuteks fotosiinteesivate taimede poolt.

Mullaorganismide slinergilise vorgustiku funktsioonide hulka kuuluvad: mulla
agregatsioon ja stabiliseerimine (Van der Heijden et al., 2008); Shustamine ja vee
labilaskvus (Altieri, 1999); toitainete ringlus, akumulatsioon ja sailitamine (Green et al.,
2008; Khidir et al., 2008); biootilise ja abiootilise stressi taluvus (De Vries et al., 2012)
ning keskkonnategurite méju puhverdamine taimedele (Van der Heijden et al., 2008).
Oluline on see, et arbuskulaarsed mikoriisaseened on paljude maismaadkosisteemide,
eriti rohumaade votmeliigid, sest nad vdéivad suurendada taimede mitmekesisust,
vahendada taimede ja teiste mikroobide vahelisi interaktsioone ning parandada taimede
juurdepaasu toitainetele (Averill et al.,, 2014). Lisaks vOib mikoriisaseente,
mugabakterite ja liblikdieliste taimede vaheline simbioos suurendada fotosiinteesi 50%
vorra (Kashuk et al., 2009) ning mukoriisaseened aitavad otseselt kaasa mulla orgaanilise
aine sisalduse suurenemisele, eritades mulda gliikoproteiine, mis suurendavad mulla
agregaatide stabiilsust, parandades seeldbi mulla Ghustatust ja veeldbilaskvust (Rillig,
2004).

Mulla funktsioonide taastamisele suunatud karjatamisstrateegiad enamasti
soodustavad mulla mikroobikooslusi ning suurendavad toitainete ringluse ja slsiniku
omastamise tohusust (Ngumbi ja Kloepper, 2016; Slade et al., 2016; Morrién et al.,
2017). Karjatamise kohandamisega saab optimeerida nt sdnnikumardikate ja
vihmausside pakutavat kasu.

Loomakasvatussiusteemid, mis kasutavad kunstlikke sisendeid (nt mineraalvéetised,
pestitsiidid ja loomade ravimid) v&i karjatamisviise, mille tulemuseks taimestiku
kahjustamine, md&juvad halvasti mullaorganismidele, nende omavahelistele suhetele ja
funktsioonidele, vahendades sellega Okosiisteemi teenuste osutamist (Iglesias et al.,
2006; LaCanne ja Lundgren, 2018). Seevastu rohumaasdddapdhine kariloomakasvatus,
kus valditakse kahjulike sisendite kasutamist, voib asjakohase majandamise korral olla
Okoloogiliselt kasulik ja taastav, toetades mehhanisme, mis viivad mulla tervise

paranemiseni, et tagada taimede ja kariloomade toitumisvajadused.



KARJATAMISE KORRALDAMINE OKOLOOGILISTE FUNKTSIOONIDE JA
OKOSUSTEEMI TEENUSTE TAASTAMISEKS

Hasti planeeritud ja paindlikult juhitud portsjonkarjatamise siisteemide kasutamine on
karjamaade sdastva kasutamise ja degradeerumisest taastumise voti, mis hdlmab lihikesi
karjatamisperioode, piisava hulga taimejaanuste ja taimkatte sailitamist, et kaitsta mulda
ja vOimaldada taimestiku kiiret taastumist. Selline majandamine vdimaldab karjatatud ala
taimestikul piisavalt aega jarelkasvuks. Kariloomade arvu kohandamine vastavalt
olemasolevale rohumaasodda biomassile tagab 6kosilisteemi toimimise, loomadele piisava
so60da ja valdib tarbetuid kulusid (Earl ja Jones, 1996; Jacobo et al., 2006; Provenza, 2008;
Ferguson et al., 2013; Teague et al., 2013; Wang et al., 2016).

Paindlik portsjonkarjatamine hdlbustab nende elementide kohandamist, et viltida
mullakadu, tugevdada mulda ja 6koloogilisi funktsioone, suurendada rohttaimede biomassi ja
minimeerida ebaproduktiivse liigilise koosseisu suurenemist, mis kokkuvéttes viib ka soovitud
ressursi- ja finantstulemuste saavutamiseni. Rohumaade puhul on tlemaailmselt tdestatud,
et taastava paindliku portsjonkarjatamise rakendamine on véimeline parandama pikaajalise
ja pideva suure koormusega karjatamise praktikast tulenevat degradatsiooni (Gerrish,
2004; Teague et al., 2011, 2013; Jakoby et al., 2014, 2015; Savory ja Butterfield, 2016).
Lisaks on poolkuivades piirkondades, kus sellist taastavat karjatamisviisi on aastakiimneid
rakendatud, tdheldatud muutust paremuse poole elurikkuse, sealhulgas tolmeldajate,
taimede tootlikkuse, taimejdaanustega pinnakaetuse, lammastikku siduvate liblikdieliste,
ajutiste vooluveekogude alaliseks muutumise ja valgalade funktsiooneerimise osas
(National Research Council., 2002).

Kui teadlased on tootanud karjakasvatajatega, kes praktiseerivad paindlikku
portsjonkarjatamist mulla tervise ja 6koslisteemi funktsioonide taastamiseks, on saadud infot
positiivsetest tulemustest ressursside ja majandusnaitajate osas. (Teague et al.,, 2013;
Savory ja Butterfield, 2016; Teague ja Barnes, 2017). Tapsemalt on Argentinas,
Austraalias, Saksamaal, Léuna-Aafrikas ja USAs labi viidud uuringutes teatatud taastava
okoloogilise karjatamise positiivsetest ressursi- ja majandustulemustest, kui uuringusse

on kaasatud jargmised neli tegurit. Uuringud, i) viidi |dbi karjakasvatusettevotete



tasandil; ii) karjatamisressursside kasutamist kohandati ennetavalt, kui kasvutingimused
muutusid, et saavutada soovitud okoslisteemi ja tootmise eesmargid; (iii) kui
karjatamisviise kohaldati piisavalt pika ajavahemiku jooksul, et Uletada biofiilsikaline
reageerimise viivitus ja holmata mitmesuguste keskkonnategurite hooajalised ja
hooajasisesed erinevused, ning iv) méddeti ka 6koslisteemi funktsioonide muutust, mitte
ainult tootmistulemusi (Earl ja Jones, 1996; Murphy, 1998; Gerrish, 2004; Jacobo et al.,
2006; Mdller et al., 2007; Provenza, 2008; Teague et al., 2011, 2013; Jakoby et al., 2014,
2015; Martin et al., 2014; Mdller et al., 2014; Flack, 2016; Wang et al., 2016).

Paindliku portsjonkarjatamise meetodid on spetsiaalselt loodud selleks, et jaljendada
Okoslisteemi protsesse, mis kujunesid valja vastusena suurte rohusodjate karjade
intensiivsele, perioodilisele taimede s6omisele, ning need on olnud tdhusad pideva
karjatamise pdohjustatud kahjustuste Oigeaegseks ja kulutdhusaks tagasipodramiseks
(Gerrish, 2004; Teague et al., 2011, 2013; Wang et al., 2016).

Paindliku portsjonkarjatamise pohimdtete kasutamine suurendab aja jooksul
loomkoormuse taluvust, samal ajal parandades o©koloogilisi funktsioone, kuna
portsjonite arv suureneb. Siiski ei ole see intensiivne karjatamine, vaid karjatamise
intensiivne juhtimine (Dowhower et al., 2019), kuna see poo6rab intensiivse karjatamise
mojud Umber, valtides paindlikult liigset kariloomade arvu rohumaal ja (lekarjatamist
olenevalt ilmastikust (Jakoby et al., 2014, 2015; Teague et al., 2015; Wang et al., 2018).
Koos viivad need tegevused karjatamise kerge kuni modduka mojuni rohttaimedele ja
mullale ning Okoloogilistele funktsioonidele, mida nad tdidavad (Teague et al., 2013;

Jakoby et al., 2014; Teague ja Barnes, 2017; Dowhower et al., 2019).

MULTIFUNKTSIONAALSED MAJANDAMISVIISID POLLUMAJANDUSES

Meie tulevik soltub sellest, kui hasti majandatakse rohumaade Okoslisteeme, et
taastada mulla ja 6koslisteemi funktsioonid. Susinikurikkad mullad on kasulikud k&ikides
maismaadkoslisteemides ning mulla slsiniku hulga suurendamine on oluline
okosusteemi teenuste puhul, nagu mulla vee labilaskevGime ja veehoiuvdime; mulla
toitainete ringlus ja sailitamine; elurikkuse, sealhulgas seente, mikroobide, putukate,

taimede ja loomade mitmekesisus; looduslike liikide toitumise ja elupaiga pakkumine;
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soot kariloomadele. Koik need vdivad aidata suurendada pdllumajandusettevotete
kasumlikkust ja vastupanuvdimet muutuvas kliimas. Selle saavutamiseks tuleb
pollumajanduses minna traditsioonilistelt mahuka sisendiga viljelus- ja karjatamisviisidelt
Gle vahese sisendiga viisidele, mis suurendavad atmosfaarist slsinikdioksiidi sidumist
fotosiinteesi kaudu ja suurendavad mulla mikroobide hulka, mis parandavad mulla vee-
ja toitainete ringlust ning vdhendavad slsiniku vabanemist mullast tagasi atmosfaari.
Selleks on vaja suurendada mitmeaastaste taimede kasvualade pinda ja suurendada
taimede fotoslinteesi hooajalist kestvust, mis on U{htlasi seotud slsiniku sidumise
suurendamisega (Delgado et al., 2011).

Inimestel on minimaalne vdime kontrollida mitteinimtekkelisi keskkonnamuutusi
pohjustavaid tegureid (Plimer, 2009). Mittejatkusuutlike pd&llumajandustavade tottu
keskkonnale avaldunud inimmoju saab samas paljudel juhtudel, kus Ulemaarast
mullakadu ei ole toimunud, lahendada maastike degradeerumise tagasipddramisega,
minnes Ule ressursse kurnavatelt ja keskkonnale kahjulikelt tavadelt ja sisenditelt
taastavatele karjatamis- ja viljelemistavadele (Delgado et al., 2011; Teague et al., 2013).
Selleks on vaja kasutada majandamisviise, mis taastavad tohusalt ja tulemuslikult
hidroloogilisi tsikleid, mulla tervist ja kriitiliselt tdhtsate OkoslUsteemi teenuste
osutamist.

Praktikad, mida saab kasutusele v6tta, et oluliselt suurendada mulla sisiniku sisaldust,
hélmavad taastavat pollukultuuride kasvatamist, taastavat karjatamist pollu- ja
rohumaadel, varju pakkuvate puude olemasolu karjamaadel ja metsatulekahjude
vahendamist (Delgado et al., 2011; Teague et al., 2013). Nii pdllukultuuride kasvatamise
kui ka karjatamise slisteemides on dkoloogiliste funktsioonide optimeerimise ja varasemast
vdarast majandamisest pohjustatud degradeerumise tagasipooramise voti mulla tervist
parandavate majandamisviiside kasutamine. Tapsemalt sailitatakse mulla 6koloogilised
funktsioonid sellega, et vihendatakse aega, mil muld on katmata, sailitades taimede ja
taimejaanustega kaetuse kogu aasta jooksul, kasvatades pigem mitmeaastaseid kui
Uheaastaseid taimi, kasutades mitmekesiseid liigisegusid ja vahekultuure, korraldades
karjatamist nii, et soodustada kodige tootlikumate taimede kasvu, maksimeerides
taimede kasvuperioodi igal aastal, jattes kdrvale suure mdjuga mullaharimise, kasutades

orgaanilisi vaetisi ning vdhendades kunstvaetiste ja pestitsiidide kasutamist (Delgado et
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al., 2011; Teague et al., 2011; Gattinger et al., 2012; Aguilera et al., 2013).

Veeringlus ja taimestik mangivad olulist rolli kohaliku kliima sailitamisel energia
Ulekandumise kaudu aurumise protsessis; tapsemalt vahendab vee ja taimede
koostoime intensiivsest pdikesekiirgusest tulenevaid temperatuurimaksimume (Pokorny
et al., 2010). Arvestades veeauru vdimsust soojuse absorbeerijana, viib taimedelt
aurumine soojust maapinnalt atmosfaari, jahutades seeldbi maapinda. See moodustab
umbes 24% looduslikust globaalsest hiidroloogilisest jahutusest (Pokorny et al., 2010).
Maastike muutmine pdllumajanduse, Ulekarjatamise, metsade raadamise, margalade
kuivendamise ja linnastumise tottu, mille kdigus eemaldatakse transpireeriv taimestik,
vahendab oOkosilisteemide isereguleeruvat paikesekiirguse ja temperatuuride
tasakaalustamist. Et hoida hidroloogilist tsiklit toimivana, on olulise jahutuse
saavutamiseks aurumise kaudu vajalik ulatuslik aktiivselt kasvavate taimede katvus
(Ferguson ja Veizer, 2007). Mulla susiniku sisalduse suurendamine suurendab nii
pinnavee imendumist, mulla veehoiuvdimet kui ka mulla viljakust, mis on vajalik
taimede kasvu ja suure rohelise lehepinna toetamiseks, mis omakorda suurendab
aurumist ja taimede biomassi.

Mulla tervis, mida maaratletakse kui mulla jatkuvat voimet toimida elava
Okoslisteemina, maarab praeguste ja tulevaste pd&lvkondade hiivanguks osutatavate
Okoslisteemi teenuste koguse ja kvaliteedi. Paleoloogilised andmed tdendavad, et
rohumaade agrodkosiisteemide majandamine vGib luua suure sisinikuvaru (Retallack,
2013). Samamoodi voib maletsejalistel pShinevate tootmisahelate majandamisviiside
muutmine parandada mulla tervist ja seeldbi luua neto susinikuvaru (Wang et al., 2015;
Rowntree et al., 2016; Stanley et al., 2018).

Arvestades, et enamik p&llumajandustootjaid ei ole kasutanud Delgado et al. (2011)
kirjeldatud jatkusuutlikke meetodeid, vdib nende laialdasem rakendamine viia mulla
tervise olulisele paranemisele ja seega mulla slsinikuvaru olulisele suurenemisele
(Conant ja Elliott, 2001; Liebig et al., 2010; Teague et al., 2011; Machmuller et al., 2015;
Dowhower et al., 2019; Hillenbrand et al., 2019). Selleks, et m&arata kindlaks, millised
muutused majandamises toovad kaasa mulla stsinikuvaru suurenemise, on vaja kaasata
kdik tootmisahela elemendid, mis mdjutavad kogu vaadeldava slisteemi susiniku

jalajélge (Teague et al., 2016), sealhulgas tuleb arvestada ka kasulikke 6kosisteemi
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teenuseid, mida hasti juhitud karjatamissiisteemid vdivad pakkuda.

Pollukilvikordade kombineerimine loomade karjatamisega vOib parandada mulla
funktsioone ja tervist (Delgado et al., 2011). Kilvikordadega, mis hdlmavad liblikdielisi
ning vahe- ja rohusdddakultuuride kasvatamist, saab tekitada pusiva mullakatte ning
suurendada mulla sisiniku sisaldust, vee imendumist ja viljakust. Lisaks vdib
karjatamine kiirendada toitainete ringlust maapealse biomassi jaakide lagundamise
kaudu (Teague et al., 2016).

Kuigi moned uuringud vdidavad, et lihaveiste nuum teraviljapShise so6daga
vdahendab kasvuhoonegaaside heitkoguseid toodetud veiseliha kilogrammi kohta ning
on vaiksema sUsinikujalajaljega vorreldes rohumaasdodal toodetud veiselihaga, ei vota
sellised uuringud arvesse erinevate tootmisahelate taielikku siisinikujalajalge (Teague et
al., 2016; Stanley et al., 2018). Kuigi teraviljanuum lihendab kogu tootmise aega kuni
tapmiseni ja vahendab selle aja jooksul toimuvat seedemetaani heidet (Stackhouse-
Lawson et al., 2012; Capper ja Bauman, 2013), ei vOeta sellistes arvutustes arvesse
rohumaaveiste pidamise negatiivset susinikujalajalge ehk stsiniku sidumist, mis tuleneb
veiste karjatamisest mitmeaastastel rohumaadel. Olelusringi analliisid, mis hdlmavad
koiki teraviljapohise so6da tootmisega seotud kasvuhoonegaaside heitkoguseid,
sealhulgas mineraalvaetiste ja niisutusvee tootmist ja kasutamist teravilja
kasvatamiseks, nditavad, et nii slisiniku jalajalg kui ka mulla erosioon, mis on seotud
teraviljasoodapohise veiseliha tootmisega, Uletab oluliselt rohumaapdhise veiseliha
slisiniku jalajédlge (Teague et al., 2016; Stanley et al., 2018). Lisaks sellele Uletab
rohumaataimede  poolt seotud  sUsiniku kogus  karjatatavate loomade
seedimisprotsessiga seotud susiniku heitkogused (Wang et al., 2015; Rowntree et al.,
2016). Veiseliha tootmisahela susinikujalajélge saab oluliselt vdhendada, kui loomi
so6detakse rohusddda ja teraviljaga, mis on toodetud taastava pollumajanduse
meetoditega, millel on negatiivne slsiniku jalajalg (Gattinger et al., 2012; Aguilera et al.,
2013). Kui seda kombineerida taastava paindliku portsjonkarjatamisega, voib kogu
tootmisahela tulemuseks olla mulla slsinikutaseme markimisvaarne suurenemine ja

sellega seotud 6koloogiline kasu.
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JATKUSUUTLIKE TULUEESMARKIDE SAAVUTAMINE MUUTUVAS
KESKKONNAS

Pidevalt karjatatavate rohumaade puhul on jatkusuutlike eesmarkide saavutamiseks
darmiselt oluline valida sobiv majandamise struktuur (Teague et al., 2009). Vaga heas
seisukorras rohumaade puhul vdib tootmise kasum olla neli korda suurem kui halvas
seisukorras rohumaade puhul (Teague et al., 2009), kuid pideva karjatamise korral on
kasum maksimaalne, kui loomkoormus on suurem kui see, mis pikaajaliselt sdilitaks voi
parandaks karjamaade seisundit. On kindlaks tehtud, et pidevalt karjatatavate alade
Ulekarjatamise ja pikaajalise degradeerumise valtimiseks on oluline majandamisvalik
vaike loomkoormus (Briske et al., 2008). See toob aga kaasa alternatiivkulu, mis tuleneb
loomakasvatustoodangu vaiksemast mahust, ja seega ka vdiksema sissetuleku. On
leitud, et rohumaadele perioodiline puhkuse andmine ja rotatsiooniline karjatamine,
eelkdige paindlik portsjonkarjatamine, voivad oluliselt vdhendada karjatamise negatiivset
moju keskkonnas, kus esineb markimisvaarset selektiivset karjamaa kasutamist ja
taimestiku taastumine on suhteliselt aeglane (Snyman, 1998; Teague et al., 2004; Miller
et al., 2007).

Jakoby et al. (2014) tegid kindlaks, et karjatamise korralduse puhul, kus kasutati karja
kohta suurt arvu karjakopleid, et tagada luhikesed karjatamisperioodid ja piisav
karjatamisjargne taimede taastumine, paranesid kasutatavad ressursid ja saadi
optimaalseid majandustulemusi. Majanduslik risk vahenes siiski ainult selliselt kohandatud
majandamise korral, mis vOttis modelleeritud maastikul arvesse kdigi karjakoplite
soodakvaliteeti ja hooajalisust (Jakoby et al., 2015). Samamoodi leidsid Teague et al.
(2015), et liiga pikad karjatamise voi taimestiku taastumise perioodid pdhjustasid
kehvemat loomade joudlust ja taimede taastumist, mis on majanduslikult kahjulik.

Paljude karjakoplite kasutamine karja kohta koos karjatamise paindliku korraldusega
on vahem tundlik Ulekarjatamise suhtes kui pidev karjatamine ja asjakohase
majandamise korral parandab 6koloogilisi funktsioone (Jakoby et al., 2015; Teague et
al., 2015). Paindliku portsjonkarjatamise eelis pideva karjatamise ees pole viikeste
loomkoormuste puhul markimisvaarne, see muutub aga Uha olulisemaks, kui loomade

arvu majandustulemuste parandamiseks suurendatakse. Sarnaselt naitasid Wang et al.
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(2016), et paindlik portsjonkarjatamine lUhikeste karjatamisperioodidega ja piisavalt
pikkade karjatamisjargsete taastumisperioodidega parandas rohu koostist ja tootlikkust
ning karja s66must kuivaines vorreldes pideva karjatamisega, eriti suurema
loomkoormuse ja kehvema rohumaataimiku korral. Seevastu on paindliku
portsjonkarjatamise eelised vihem ilmsed soodsate sademete, vaikese loomkoormuse
ja ebasoovitavate taimede vahese esinemise korral ning juhul kui karjatamisjargselt
antakse aladele lUhike taastumisperiood. Kokkuvottes leiti nendes uuringutes, et nii
madala kui ka korge riskiga majandamisstrateegiate puhul parandas suurt arvu
karjakopleid kasutav paindlik portsjonkarjatamine ressursside seisundit, suurendas
toendosust, et saavutatakse minimaalne sissetuleku eesmark, vdahendas sissetuleku

k&ikumist ning andis parema majandusliku tasuvuse (Jakoby et al., 2015).

JARELDUSED

Pollumajanduslike Okoslisteemide pikaajalise jatkusuutlikkuse ja o©koloogilise
vastupidavuse tagamiseks tuleks majandamisotsuste tegemisel lahtuda sisteemist, mis
soodustab sellist pollukultuuride kasvatamist ja karjatamist, mis taastavad mulla ja
Okoslisteemi funktsiooni ebakindlas ja kiiresti muutuvas kliimas. Karjatamise ja
pollukultuuride kasvatamise asjakohase korraldamisega saab taastada vdi parandada mulla
okoloogilisi funktsioone, et parandada olulisi 6koslsteemi teenuseid, mis toetavad
inimeste heaolu, vdhendades samal ajal kulukate ja potentsiaalselt kahjulike kunstlike
sisendite kasutamist. Mulla tervise ja 6kosisteemi funktsioonide taastamine on véimalik,
kasutades sadastvaid pollumajandustavasid, et toetada Okoloogiliselt terveid ja
vastupidavaid pollumajanduslikke 6koslisteeme ning parandada tootmise tasuvust.

Majandatavatel = maastikel ldbiviidud  uuringud  nditavad, et  paindliku
portsjonkarjatamise ja rohumaasdoda-pollukultuuride taastava kasvatamise strateegiad,
mis hdlmavad llhiajalisi suure koormusega karjatamisperioode koos taimestiku pikkade
taastumisperioodidega ning sdodatootmist ja karjatatavaid maletsejalisi hdlmavaid
kalvikordi, millega kaotatakse voi vadhendatakse oluliselt mullaharimist ning
mineraalvaetiste ja pestitsiidide kasutamist, voivad taastada mulla ja Okoslisteemi

funktsiooni ka suurte tootmismahtude korral. Mdjutatud 6kosilisteemi teenuste hulka
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kuuluvad paikeseenergia salvestamine, mulla sisiniku akumuleerimine, mullateke ja
mulla stabiliseerimine, vee imendumine, mulla ja biosfaari jahutamine, toitainete ringlus
ja sailitamine, taimede biomassi tootmine, elurikkus ja looduslike liikide elupaigad.
S6odataimede pisiva katte suurendamine on vaga téhus vahend mulla erosiooni
vdahendamiseks ja sademete mulda imendumise suurendamiseks. Lisaks sellele vGib hasti
juhitud paindlikku portsjonkarjatamist kasutava rohumaaveisekasvatuse tulemuseks olla
slisiniku netosalvestamine. Samamoodi v3ib rohumaade ja karjatatavate loomade
kaasamine kulvikorraslisteemidesse taastada mulla o0Okoloogilisi funktsioone ja
suurendada mulla sisiniku sisaldust.

Kasutades eesmargiparast planeerimist ja seiret, et podrata tagasi kahjustused, mis on
tekkinud halva karjatamise, mullaharimise, mineraalvaetiste ja pestitsiidide kasutamisest,
saab elurikkust ja looduslikke elupaiku téhusalt soodustada, kui need on kaasatud
majandamise eesmarkidesse.

Praeguste pollumajandustavade kahjulike mdojude korvaldamiseks ning mulla ja
Okoslisteemi toimimise ja vastupanuvdime taastamiseks on oluline asendada praegused
mittesdastvad, kulukad ja kahjulikud suure sisendiga pdllumajandustavad vahese
sisendiga taastavate tavadega. Et taastada karjamaade pakutavad oOkoslisteemi
teenused, mis on aluseks maaomanike sissetulekute suurendamisele, on
votmekisimuseks hasti planeeritud ja paindlikult juhitud rohukasvu kiirust arvestav
portsjonkarjatamine. Pideva vdhese loomkoormusega karjatamise edendamine
lootuses, et see vahendab halva karjatamispraktika negatiivseid ajaloolisi m&jusid, vdib
parimal juhul sdilitada v6i ehk veidi parandada halvenenud karjamaaressurssi. Siiski ei
anna see tdendoliselt piisavat majanduslikku tulu, mis julgustaks kasutusele vétma
mulla degradeerumise tagasipdoramiseks vajalikke maaharimisviise, ning seega ei
suurenda tdendoliselt toiduainete tootmist ega kasumipotentsiaali. Teisalt voib
asjakohaselt hallatud paindliku portsjonkarjatamise kasutamine mitte ainult anda
rohkem loomakasvatustoodangut hektari kohta ja tdhustada tootmist, vaid ka
parandada mulla 6koloogilist funktsiooni ning seega 0koslisteemi teenuste osutamist ja
karjatamise 6kosisteemidest saadavat kasumit (Jakoby et al., 2015).

Selleks, et suurendada mulla tervist tdendatult parandavate maaharimistavade

kasutuselevottu, peavad teadlased tegema koost6od tootjatega, kes on suutnud
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parandada oma ressursibaasi, et saavutada haid finantstulemusi. Tuleb teha kindlaks
sellised majandamistegurid, mis viivad mulla kvaliteedi paranemiseni ja aitavad
saavutada usaldusvaéarset keskkonnaalast, majanduslikku ja sotsiaalset kasu.
Piirkondades, kus pdllukultuuride kasvatamine ei ole voimalik klimaatiliste, mullastiku
vOi topograafiliste piirangute tottu, vahendab kariloomade karjatamine viisil, mis
parandab mulla tervist, oluliselt pdllumajanduse sisinikujalajalge. Maletsejalised
kariloomad on oluline vahend mitte ainult sellistes piirkondades elavate inimeste
elatusvahendite tagamiseks, vaid ka jatkusuutliku péllumajanduse saavutamiseks aladel,
kus pOllukultuuride kasvatamine on vdimalik, kui rakendatakse asjakohaseid taastava
karjatamist ja pollukultuuride kasvatamise praktikaid. See vdib suurendada
stsinikdioksiidi sidumist atmosfaarist ja mulla slsinikuvaru, mis enam kui tasakaalustab
maletsejaliste kasvuhoonegaaside heitkoguseid, ning see parandab oOkosilisteemi

teenuseid, mis on olulised inimeste pikaajalise heaolu jaoks.
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