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Tiivistelmä 
Viljavuudeltaan heikentyneiden viljely- ja laidunmaiden maaperään ja kasvillisuuteen voidaan sitoa 

hiiltä ilmakehästä ja näin hillitä ilmastonmuutosta, parantaa siihen sopeutumista sekä edistää ruokatur-

vaa Saharan eteläpuolisessa Afrikassa. Orgaanisen aineksen tehokas kierrättäminen sulkee tilojen hii-

livuotoja ja ehkäisee siten maan hiili- ja ravinnevarastojen ehtymistä ja parantaa maan tuottavuutta. 

Tutkimuksen tavoite oli kvantifioida etiopialaisten tilojen materiaalivirrat hiili- ja ravinnesisältöineen 

sekä tunnistaa virtojen vuotokohdat kuivana vuonna 2009 ja normaalin sadannan vuonna 2010. Ana-

lyysi toteutettiin kahdella ruokaturvan suhteen erilaisella tutkimusalueella Etiopiassa. Kummallakin 

alueella tarkasteltiin resurssiköyhää ja hyvin toimeentulevaa tilaa. Tilajärjestelmään tuotavien panos-

ten, järjestelmästä poistuvien tuotosten ja tilalla kiertävien hiilen ja ravinteiden määrittämisessä käytet-

tiin materiaalivirta-analyysiä. Analyysi perustui näytteenottoon tiloilla, semi-strukturoituihin haastatte-

luihin sekä täydentävään tausta-aineistoon erilaisista tietokannoista, tilastoista ja kirjallisuudesta. Tut-

kimustulostemme mukaan suurimmat tilan ulkopuolelta tulevat hiilen ja ravinteiden virrat ovat karjan 

yhteisön maalla syömä laidunheinä ja tilan ulkopuolelta kerätty polttopuu sekä merkittävimmät tilalta 

lähtevät virrat laidunmaalle jäävä karjanlanta ja markkinoitava vilja. Tilatasolla tarkasteltuna hiilen 

materiaalitase oli kaikilla tiloilla ja molempina vuosina positiivinen. Hiilen materiaaliylijäämä vaihteli 

köyhillä tiloilla 920–5060 kg C a-1 ja rikkailla 4448–10767 kg C a-1. Merkittävimmät hiilivuodot 

syntyvät kompostoinnissa lannan heikon varastoinnin ja käsittelyn seurauksena, yhteisön maalle hyö-

dyntämättä jäävästä karjanlannasta, karjan aineenvaihdunnasta, ihmislannan kierrättämättä jättämises-

tä ja biomassan polttamisesta. Näitä vuotoja voitaisiin välttää esimerkiksi hävikkejä vähentävin kom-

postointitavoin, laiduntamista rajoittaen ja korvaamalla biomassan polttoa mädätyksellä, tehokkaam-

milla tai aurinkoenergialla toimivilla uuneilla ja kierrättämällä tai polttamalla ihmislantaa. Tilalle tule-

via hiilivirtoja voisi lisätä esimerkiksi puupeltoviljelyllä. 

Asiasanat: Hiili, ruokaturva, ilmastonmuutoksen hillintä, materiaalivirta-analyysi, Etiopia, tilat 
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Johdanto 

Ilmastonmuutoksen vaikutukset uhkaavat heikentää ruokaturvaa matalilla leveysasteilla. Korkea riip-

puvaisuus luonnonvaroista, alhainen sopeutumiskyky muutoksiin ja köyhyys tekevät Saharan etelä-

puolisen Afrikan (SSA) hyvin haavoittuvaiseksi ilmastonmuutokselle (Thornton ym. 2006). Viljavuu-

deltaan heikentyneiden viljely- ja laidunmaiden maaperään ja kasvillisuuteen voidaan kuitenkin sitoa 

hiiltä ilmakehästä ja näin hillitä ilmastonmuutosta, parantaa siihen sopeutumista sekä edistää ruokatur-

vaa. Ilmastonmuutoksen hillinnän pääasiallisin tapa edistää paikallista ruokaturvaa on maatalousmai-

den hiilivarastojen kasvattaminen, jolla parannetaan kasvien ravinteiden saatavuutta ja vedenpidätys-

kykyä ja ehkäistään eroosiota (Kahiluoto ym. 2011). Hiili- ja ravinnevarastojen kasvattaminen ja nii-

den tehokkaampi kierrätys tilan sisällä edellyttää tilajärjestelmien orgaanisten materiaalivirtojen ja 

niiden vuotokohtien tunnistamista ja kvantifiointia.  

Kestämätön maankäyttö on alentanut maan hiilen ja ravinteiden varastoja huomattavasti 

SSA:ssa. Kasvava väestö on lisännyt maatalouden paineita tuottaa enemmän ravintoa, pienentänyt 

kotitalouksien viljelmien kokoa ja aiheuttanut metsien hävittämistä (Pohjonen & Pukkala 1990). Esi-

merkiksi Etiopiassa maaperä on menettänyt arviolta 230–670 Tg hiiltä viimeisen 50 vuoden aikana 

(Girmay 2008). 

Kasvanut energiantarve ja pula puupolttoaineesta ovat johtaneet muiden eloperäisten aineiden, 

lähinnä kuivatun naudan lannan ja puintijätteiden energiakäyttöön. Samaan aikaan, kemiallisten lan-

noitteiden käyttöä ovat rajoittaneet niiden korkeat hinnat, huono saatavuus ja lainanoton taloudelliset 

riskit (Haileslassie ym 2005, Edwards ym. 2007). Panosten vähäinen käyttö ja jatkuva kasvijätteiden 

poistaminen lohkoilta kuluttavat maaperän hiilen ja makroravinteiden varastoja ja johtavat satojen 

alenemiseen. Arvioiden mukaan vuosittain Etiopian maaperästä häviää 41 kg typpeä (N), 6 kg fosforia 

(P) ja 26 kg kaliumia (K) (Stoorvogel, J. 1993). Samaan aikaan hiilen kierron vuotokohdista aiheutuu

päästöjä ilmakehään.

Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet että maatalousmailla, erityisesti kehitysmaissa, on 

huomattava potentiaali sitoa hiiltä ilmakehästä ja täten antaa lisäaikaa merkittävien ilmastonmuutok-

sen päästövähennystoimien ratkaisuille (Smith ym. 2008, Batjes 2004). Tällä hetkellä on olemassa 

kuitenkin hyvin vähän tutkimustietoa hiilen ja pääravinteiden varastoista ja virroista Itä-Afrikasta. 

Suurimmat tietoaukot liittyvät hiilen varastojen, virtojen ja hillintäpotentiaalien luotettaviin arvioihin. 

Tutkimuksen tavoite oli kvantifioida etiopialaisten tilajärjestelmien materiaalivirrat hiili- ja ra-

vinnesisältöineen sekä tunnistaa virtojen vuotokohdat kuivana vuonna 2009 ja normaalin sadannan 

vuonna 2010. Analyysi toteutettiin kahdella ruokaturvan suhteen erilaisella tutkimusalueella Etiopias-

sa. Kummallakin alueella tarkasteltiin resurssiköyhää ja hyvin toimeentulevaa tilaa. 

Aineisto ja menetelmät 

Tutkimus toteutettiin Kobossa, joka edustaa ruokaturvatonta aluetta Pohjois-Etiopiassa ja Siressä, joka 

edustaa ruokaturvatumpaa aluetta Keski-Etiopiassa (Kuva 1). Kobolle tyypillisiä piirteitä ovat heiken-

tynyt maan viljavuus, pienet tilakoot, alhaiset satotasot ja alhaisempi tulotaso Sireen verrattuna, joka 

edustaa maatalouden tuottavuuden ja ruoan saatavuuden kannalta potentiaalisempaa aluetta. Resurssi-

köyhä viljelijä vastaanotti ruoka-avustusta, hänellä oli alueen keskiarvoa pienempi tilakoko ja vähem-

män karjaa kun taas hyvin toimeentulevalla viljelijällä oli alueen keskiarvoa suurempi viljelyalue ja 

enemmän karjaa. Kaikki tutkittavat tilat harjoittivat hyviä maatalouden käytäntöjä. Kobon vuoristoi-

sella alueella tämä tarkoitti terassiviljelyä, laidunnukselta rauhoitettuja alueita ja kompostointia ja 

Siressä puupeltoviljelyä ja kompostointia. 
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Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti ja hallinnollisten alueiden rajat Etiopiassa (Kahiluoto ym. 2011) 

Tilajärjestelmään tuotavien panosten, järjestelmästä poistuvien tuotosten ja tilalla kiertävien hiilen ja 

ravinteiden määrittämisessä käytettiin materiaalivirta-analyysiä (Baccini & Brunner 1991). Analyysis-

sä huomioitiin kaikki tilasysteemissä esiintyvät materiaalit, jotka sisälsivät hiiltä ja NPK ravinteita 

(Kuva 2). Kaasumaisia virtoja ei arvioitu tässä tutkimuksessa. Tilasysteemin katsottiin muodostuvan 

viljely-, karjatalous- ja kotitalous- alasysteemeistä. 

Hiili- ja ravinnevirrat arvioitiin kaikille tiloille vuosille 2009, joka edusti poikkeuksellisen vä-

häsateista vuotta ja 2010, joka edusti normaalin sadannan vuotta. Analyysi perustui näytteenottoon 

tiloilla, semi-strukturoituihin haastatteluihin sekä täydentävään tausta-aineistoon erilaisista tietokan-

noista, tilastoista ja kirjallisuudesta. Haastattelut toteutettiin paikallisilla kielillä, ne nauhoitettiin, litte-

roitiin ja käännettiin englanniksi. Hiilen ja ravinteiden vuotokohtien tunnistaminen ja kvantifiointi 

perustui tila- ja alasysteemien materiaalitaseiden yksityiskohtaiseen laskentaan. 

Kuva 2. Materiaalivirta-analyysissä seuratut hiili- ja ravinnevirrat. 
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Tulokset ja tulosten tarkastelu 

Tutkimuksemme mukaan hiilen ja ravinteiden yhteenlasketut materiaalitulovirrat tilalle olivat 893–

13970 kg C a-1, 22–401 kg N a-1, 22–258 kg P a-1, ja 28–494 kg K a-1. Suurimmat materiaalitulovir-

rat muodostuivat karjan yhteisön maalla syömästä laidunheinästä ja tilan ulkopuolelta kerätystä polt-

topuusta. Yhteenlasketut tilalta poistuvat materiaalivirrat olivat 169–6412 kg C a-1, 18–312 kg N a-1, 

3–68 kg P a-1, ja 14–191 kg K a-1. Ne muodostuivat pääasiassa laidunmaalle jäävästä karjanlannasta 

ja markkinoitavasta viljasta. Tilatasolla tarkasteltuna hiilen tase oli kaikilla tiloilla ja molempina vuo-

sina positiivinen (Kuva 3). Hiilen materiaaliylijäämä vaihteli köyhillä tiloilla 920–5060 kg C a-1 ja 

rikkailla 4448–10767 kg C a-1. 

Tilan sisällä viljelyjärjestelmään tulevat virrat olivat pääosin peräisin kompostin lähtöaineista, 

lannasta ja kasvimateriaalista. Ne muodostivat 69–97 % C:n, 27–83 % N:n, 7–55 % P:n ja 81–98 % 

K:n kokonaismateriaalitulovirrasta viljelyjärjestelmään. Kompostointiprosessiin tulevat materiaalivir-

rat olivat kuitenkin huomattavasti suuremmat kuin siitä kasvintuotantoon kompostina poistuvat virrat. 

Tämä viittaa huonoon lannan varastointiin ja käsittelyyn, joista voi aiheutua merkittäviä hiili- ja ravin-

nevuotoja. Eloperäiset lannoitteet (sis. komposti ja kasvijäte) muodostivat 3-29 % C:n, 3-11 % N:n, 1-

8 % P:n, ja 2-19 % K:n kokonaispanoksista viljelyjärjestelmään. Hyvin toimeentulevat tilat käyttivät 

enemmän lantaa kompostin valmistamiseen suhteessa tuotantoon kuin köyhät. Lannan käyttö lannoit-

teeksi vaihteli hyvin toimeentulevilla 40–83 % ja köyhillä 20–40 % tuotetusta. Samansuuruisiin mää-

riin päätyivät Yirga & Hassan (2000) tutkimuksessaan. Loppuosa kuivattiin ja käytettiin polttoaineena. 

Köyhien viljelijöiden alhaisempi tuotantopanosten käyttö hyvin toimeentuleviin nähden viittaisi alhai-

semman varallisuuden lisäävän kilpailua niukkojen resurssien käytöstä vaihtoehtoisilla tavoilla, kuten 

arvioivat myös mm Makokha ym. (2001).  

Suurimmat viljelyjärjestelmän lähtövirrat syntyivät viljasta ja kasvijätteistä. Satotasot ja mark-

kinoidun viljan osuus tuotettuun määrään nähden olivat suuremmat lyhyemmän viljelyhistorian ja 

harvemman asutuksen alueella Siressa kuin Kobossa, jossa maat ovat köyhtyneempiä ja tilat pienem-

piä. Kasvijätteet käytettiin tilalla rehuksi, polttoaineeksi tai lannoitteeksi. Viljelyjärjestelmän tase oli 

normaalina vuonna negatiivinen (Kuva 3), mikä on seurausta kasvimateriaalin korjaamisesta ja sen 

jälkeisestä karjan laiduntamisesta lohkolla. Tämä viittaisi hiili- ja ravinnevarastojen kulumiseen maa-

perästä. Tulos tukee nykyistä käsitystä maan hiili- ja ravinnevarastojen vähentymisestä, ruokaturvan 

heikentymisestä ja päästöjen muodostumisesta SSA:ssa (Lal 2011, Haileslassie ym. 2005, Stoorvogel 

1993, Girmay 2008, Batjes 2004). 

Karjatalousjärjestelmän suurimman materiaalitulovirran muodosti rehu, joka koostui laidunhei-

nästä ja kasvijätteistä. Kaikilla tiloilla karja laidunsi yhteisön mailla päiväsaikaan. Suurimman lähtö-

virran muodosti lanta, jonka tuotto oli suurempaa Siressä kuin Kobossa ja rikkaammilla tiloilla verrat-

tuna köyhiin. C:n ja K:n taseet olivat kaikilla tiloilla positiivisia, viitaten vuotoihin, jotka syntyvät 

karjanlannan jäämisestä hyödyntämättömänä yhteisön maille ja päästöihin karjan aineenvaihdunnasta.  

Kotitaloudessa suurimmat materiaalitulovirrat syntyivät polttoaineesta ja kasviperäisistä ravin-

totuotteista. Kaikilla tiloilla ruokavalio koostui lähinnä tilalla tuotetusta viljasta. Sekä kasvi- että eläin-

tuotteiden kulutus oli suurempaa Siressä kuin Kobossa ja rikkailla tiloilla kuin köyhillä. Pääasiallinen 

energialähde oli kuivattu lanta ja kasvijätteet. Polttoaineiden kulutus oli suurempaa Siressä kuin Ko-

bossa ja rikkailla tiloilla kuin köyhillä. Suurin kotitalouden lähtövirta syntyi ihmisulosteista. Ulosteita 

ei kierrätetty kompostin materiaaliksi, vaan ne kaivettiin maahan, kuten suuressa osassa maapalloa 

(Heinonen-Tanski & Wijk-Sijbesma 2005). Kotitalouden hiilen ja ravinteiden materiaalitaseet olivat 

kaikilla tiloilla ja kaikkina vuosina positiiviset, viitaten vuotoihin eloperäisen aineksen polttamisesta ja 

ihmislannan hyödyntämättömyydestä.  
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Kuva 3. Viljely-, karjatalous-, kotitalousjärjestelmien ja koko tilan hiilen materiaalivirtataseet (kg Ca-1) arvioituna vuosien 2009 ja 2010 keskiarvona tutki-

mustiloilla. IN = Tilalle tulevat materiaalivirrat, OUT= Tilalta lähtevät materiaalivirrat, BAL=Hiilen materiaalitase. 
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Johtopäätökset 

Suurimmat hiilen ja ravinteiden tulovirrat tilajärjestelmään ovat karjan yhteisön maalla syömä laidun-

heinä ja tilan ulkopuolelta kerätty polttopuu. Merkittävimmät lähtövirrat taas muodostuvat laidunmaal-

le jäävästä karjanlannasta ja markkinoitavasta viljasta. Tilatasolla hiilen materiaalitase oli kaikilla 

tiloilla ja molempina vuosina positiivinen. Materiaaliylijäämä vaihteli köyhillä tiloilla 920–5060 kg C 

a-1 ja rikkailla 4448–10767 kg C a-1.  

Merkittävimmät hiilivuodot syntyvät kompostoinnissa lannan huonon varastoinnin ja käsittelyn 

seurauksena, yhteisön maalle hyödyntämättä jäävästä karjanlannasta, karjan aineenvaihdunnasta, ih-

mislannan kierrättämättä jättämisestä ja biomassan polttamisesta. Lannan ja kasvijätteiden käyttö polt-

toaineeksi ja eläinten rehuksi lannoituksen kustannuksella heikentää viljelyjärjestelmän hiilitasetta, 

näin ilmeisesti kuluttaen maan hiili- ja ravinnevarastoja.  

Tehokkaampi materiaalien kierrätys tilan sisällä vähentäisi hiilivuotoja ja parantaisi maaperän 

mahdollisuutta muuttua hiilinieluksi päästölähteen sijaan. Näitä vuotoja voitaisiin välttää esimerkiksi 

hävikkejä vähentävin kompostointitavoin, laiduntamista rajoittaen ja korvaamalla biomassan polttoa 

mädätyksellä, tehokkaammilla tai aurinkoenergialla toimivilla uuneilla ja kierrättämällä tai polttamalla 

ihmislantaa. Tilalle tulevia hiilivirtoja voisi lisätä esimerkiksi puupeltoviljelyllä. 
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