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Tiivigelma

Suomalaisen viljavuustutkimuksen 50-vuctista taivalta juhlistettiin Jokioisilla
24.9.2002 pidetyssa seminaarissa. Kuten téhan julkaisuun koottujen seminaa
riesitelmien teksteista tulee ilmi, viljavuustutkimusta tehdéén ja tulkitaan nyky-
8an yhta hyvin sadon kuin ympéristonhoidonkin parhaaks.

Viis vuoskymmenta sitten viljavuusanalyysissa méaritettiin maagji, multa-
vuus, pH ja kolmen akuaineen (Ca, K, P) pitoisuudet. Nyt mitattavia alkuai-
neita on paljon enemman. Samanaikaisesti viljavuustutkimuksen tulosten tul-
kinta on lagjentunut ja muuttunut, kun uusien mééritysten ohella myos viljelyn
taoudelliset eddlytykset ovat muuttuneet ja viljelyn vaikutukset ympéri st6on
otetaan huomioon. Koska viljavuustutkimuksessa (asetaatti- ja asetataatti-
EDTA-uutoissa) méritetédn alkuaineiden helppoliukoisia muotoja, viljavuus-
tutkimusta voidaan hyvalla syylla soveltaa my6s ympériston tilan seuraamiseen.
Loydét sitaesmerkin tésta julkaisusta.

Kansainvdisyyden ja standardisoinnin kai puussa voimme tulla sokelks kotope-
réisten sovellusten hyville pualille. Vakka suomalainen viljavuustutkimus e
varmastikaan tule koskaan saamaan kansainvaisen standardin tunnusta, eivétka
ulkomaiset kollegamme ymmérra tuon taivaalista analyysemme |lukuarvojen
pédlle, tulee meidan ndhda viljavuustutkimuksemme arvo. Mill&&n muulla me-
netelmélla ei ole 50 vuoden aikana saatuihin kokemuksiin perustuvaa tulkintaa
meikaldisissa oloissa; maan ominaisuudet ja ilmasto-olothan vaikuttavat ratkai-
sevasti tulosten tulkintaan.

Kun asiaa tarkemmin gjattelee, niin huomaa etté meilldhan taitaakin olla kelpo
menetdma viljelyn ja ymparistonhoidon menestyksen tukenal Jatketaan sen
kehittamista.

Avainsanat: viljavuustutkimus, kasvukunto, maapera, ravinteet, fosfori, ras-
kasmetallit, ymparistd
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Peltojen ravinnetilan kehitys
50 vuoden aikana

Viljavuuspavelu Oy, PL 500, 50101 Mikkeli, vaino.mantylahti @viljavuuspa velu.fi

Tiivigelma

Viljavuustutkimuksia on Suomessa tehty séannonmukaisesti yli 50 vuoden gjan.
Kertyneesta aineistosta, yli 5 miljoonaa maanéytettd, on tehty yhteenvetoja,
jotka kuvaavat maiden viljavuuden kehittymisté. Seurannan on mahdollistanut
osaltaan saman analyysimenetelman kayttd koko tarkastelugan. Maiden pH,
useat makroravinnepitoisuudet ja booripitoisuus ovat kohonneet 1950-luvun
aun tasosta yhdella — kahddlla viljavuuduokalla, ja ovat nykyisin tasolla
"Vdttavd' — "Tyydyttavd’. Kaiumin, kuparin, snkin ja mangaanin osata
muutokset ovat olleet vahdisia, 1ahinnd viljavuuduokan sisdlla tapahtuneita
pienehkdja muutoksia.

Avainsanat: viljavuus, tutkimus, maapera, ravinnepitoisuus, naytteet

Johdanto

Suomen peltojen ravinnetilaa on analyysmenetelmin tutkittu yli 50 vuoden
gjan. Suomessa kaytossa oleva viljavuusanalyys kehitettiin pddasiassa vuosina
1947-1950 Maatal ouskoe aitoksen tutkimustyon tuloksena (Vuorinen & Makitie
1955), vaikkakin tdhan liittyvaa tutkimustyotd oli tehty jo 1920-luvulta asti
(Tuorila ym. 1939, Kivinen 1941, Vuorinen 1946, 1952, 1953, Terdsvuori
1954). Andyysimenetelmén kuvasivat Vuorinen ja Mékitie (1955) ja tulosten
tukinnan Vuorinen ja Kurki (1953). Suomessa viljavuustutkimus otettiin |agjasti
kayttoon vuonna 1949 neuvontaj &rjestdjen vastatessa ndytteenotosta ja Maata-
louskoelaitoksen maantutkimusosaston vastatessa analyyseista ja tulosten tul-
kinnasta (Kurki 1963).

Maan viljavuus méariteltiin maan sadontuottokyvyks (Kurki 1963). Alkuvai-
heessa andlysointi kohdistui padasiassa ns. perustutkimukseen sisdltéen mééri-
tykset maalgji ja multavuus (aistinvaraisesti), pH(H»O) seké vaihtuva kalsium ja
kalium sek& helppoliukoinen fosfori (Kurki 1963). Vuosien mittaan anaytiikan
kehittyessé termi viljavuustutkimus lageni kasittdméén makro- ja mikroravin-
neméaaritysten ohella ravinnereservejd, maan fysikadisia ominaisuuksia ja ke-
mialisakasviandyysga (Kurki 1972).

Vuonna 1952 viljavuustutkimuksen analysointity0 Sirtyi 18. péivana huhtikuuta
1952 perustetulle Viljavuuspalvelu Oy:lle. Jo aun perin Viljavuuspavelu Oy:n
pyrkimyksena oli tutkimuksista kertyneen tilastoaineiston kasittely. Tama tyo
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sa vauhtia vuonna 1960, kun Kasvinravinteiden vamistgjain valtuuskunta | ahti
tukemaan tilagtointity6ta (Kurki 1963). Téman tyon seurauksena viljavuustut-
kimuksen tuloksia on raportoitu akaen vuodesta 1955. Téman raportin tarkoi-
tuksena on luoda ylei skatsaus maan viljavuutta kuvaavien ominaisuuksien ke-
hitykseen 1950-Iuvulta ana vuoteen 2000 ati.

Aineisto

Viljavuustutkimusaineisto pohjautuu julkaisuihin vuosilta 1955-86 (Kurki 1963,
1972, 1982, Kahari ym. 1987) seka taman jalkeen alkaen vuodesta 1986 Vilja
vuuspalvelu Oy:n analysoimaan, mutta toistaiseks julkai semattomaan tilastoai-
neistoon.

Perustutkimuksen  osdta andyysmenetelma  uuttonesteineen  (0,5M
CH3COONHy, 0,5M CH;COOH, pH 4,65) on koko gan sdilynyt samana (V uo-
rinen & Makitie 1955). Boori on uutettu kuumalla vedella (Berger & Truog
1939). Kupari jasinkki on vuoteen 1985 asti mééritetty suolahappoon (2M HCI)
liuotetusta tuhitetusta ndytteesté (Lu Cheng & Bray 1953). Mangaani on mééri-
tetty vuoteen 1985 asti magnes umnitraattiuutosta (0,5M Mg(NO;),, Steenbjerg
1933). Vuodesta 1986 alkaen kupari, sinkki ja mangaani on mééritetty asetaat-
ti/EDTA-uutosta (0,5M CH;COONHy, 0,5M CH3;COOH, 0,02M NaEDTA, pH
4,65, Lakanen & Ervio 1971).

Tulokset ja niiden tarkastelu

Naytemaara

Viljavuustutkimuksia on kuluneen 50 vuoden aikana tehty yhteensa yli 5 mil-
joonaa. Aloitugaksoa ja viimeista viisivuotiskautta lukuun ottamatta analysoin-
titiheys on pysynyt melko vakiona. Jos ké&ytetédn Suomen peltopinta-alana 2,5
milj. ha, niin ndytetiheys vastaa noin 0,04 naytetta vuotta ja peltohehtaaria kohti
(Taulukko 1). Néaytetiheys ldhestyy ympéaristotukijarjestelman eddlyttamaa
minimindytetiheytta (0,04 naytetté/vuosi* ha, http:// lomake.
mmm.fi/lomakkeet/st02.pdf), mutta kattaa heikosti mahdollisuuden arvioida
lohkojen sisdista vai htelua (mm. Jokinen 1983).

Maalaji ja multavuus

Madgji ja multavuus mééritetdan viljavuustutkimuksen yhteydessa aistinvarai-
sesti. Maal gjimééritys pohjautuu Aatosen ym. (1949) maa gjiluokitteluun. Vuo-
sien mittaan hietojen ja hiesujen osuus on kasvanut, savien ja multamaiden ja
turvemaiden osuus vahentynyt (Taulukko 2). Osan maalgjijakautuman muutok-
Sista sdlitténee viljelyhistoria Ohutturpeisten soiden viljelykseen otto on véhi-
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tellen muuttanut nama alun perin turvemaiksi luokitelut maat multamaiks ja
jankon ominai suuksien mukaan edelleen p&&asiassa hiedoiksi. Muokkaussyvyy-
den muutokset ovat osaltaan vaikuttaneet muokkauskerroksen maalgjiin.

Taulukko 1. Viljavuustutkimuksen naytemdaarat 1955-2000.

Tutkimuskaudet Perustutkimuksia Néaytteita
kpl/ha*vuosi

1952-55 120915 0,01
1956-60 396 940 0,03
1961-65 515748 0,04
1966-70 431084 0,03
1971-75 451721 0,04
1976-80 602 894 0,05
1981-85 714 069 0,06
1986-90 638 241 0,05
1991-95 463 389 0,04
1995-2000 852 311 0,07

Y hteensé/keskimaarin 5187 312 0,04

Multavuud uokittelu on tehty orgaanisen aineksen pitoisuuden perustedlla Tur-
vemaiden ja multamaiden osuus on véhentynyt ja erittédin runsasmultaisten mai-
den osuus kohonnut (Taulukko 3). Téakin muutosta sdlittdnee viljelyhistoria
samaan tapaan kuin maal gjimuutokset. Ohutturpeiset turvemaat muuttuvat aluk-
s multamaiks, dtten vahitellen erittdin runsasmultaisiks maiks ja edelleen
entistd véhemman orgaanista ainesta ssdtéviks maks. Oma vakutuksensa
mai den multavuuteen lienee orgaanisen aineksen tasedla.

Perustutkimus

Viljelysmaiden pH on kohonnut tasai sesti 1950-luvulta aina 1990-luvulle saak-
ka (Taulukko 4). Myonteisen kehityksen on mahdollistanut viljelysmaiden kal-
kitus. Viimeisen 5-vuotigakson 1996-2000 aikana pH-keskiarvo on aentunut.
Muutos voitaneen epésuorasti vuositason tarkastelun avulla paétel1a johtuvaks
uuden aineiston mukaantulosta viljavuustutkimukseen. Oma osuutensa lienee
aineiston kattavuuden muutoksilla

Multavien karkeiden kivenndismaiden viljavuud uokittelun mukaan keskiarvo-
pH asettuu viljavuud uokkaan " Vattava’ (pH 5,4-5,8).



Taulukko 2. Eri maalajien osuus (%) viljavuustutkimuksissa 1955-2000.

Mazlgji? 1955-70 1971-80 1981-85 1986-90  1991-95  1996-2000
1204586 885060 703810 621322 444553 852311

kpl kpl kpl kpl kpl kpl

HkMr 11 14 15 14 19 13
HtMr 10,6 14,7 14,8 14,4 15,2 14,9
HsMr 0,1 0,3 0,1 0 0,1 0,1
SMr 0,0 0,0 0 0 0 0
KHk 0,2 0,1 0,1 0 0 0
HHk 0,8 09 0,7 04 0,4 0,2
KHt 14,9 12,6 12,7 12 17,2 15,5
HHt 18,0 18,3 21,1 231 20,7 26,7
Hs 11,3 10,8 10,8 11,2 14,6 14,9
HtS 79 8,5 78 9,8 5,6 49
HsS 17 18 2 33 15 05
AS 12 0,7 0,3 05 04 0,4
LjS 51 6,6 9,8 6,5 6,1 6,9
Lj 0,6 0,6 05 0,6 0,3 0,2
Jm 17 04 0,2 0 0 0
Mm 15,6 14,9 11,8 13,4 12,7 10,7
Ct 13 1,0 11 1,6 2 14
LCt 41 3,6 29 1,2 0,6 0,8
SCt 18 1,6 1,0 0,3 04 0,3
Cst 04 04 03 0 0,1 0
LSt 0,9 04 0,2 0 0 0
St 0,6 04 0,3 0,3 0,2 0,2

D HkMr = hiekkamoreeni, HtMr = hietamoreeni, HsMr = hiesumoreeni, SMr = savimoreeni,
KHk = karkea hiekka, HHk = hieno hiekka, KHt = karkea hieta, HHt = hieno hieta, Hs =
hiesu, HtS = hietasavi, HsS = hiesusavi, AS = aitosavi, LjS = ligusavi, Jm = jarvimuta, Mm =
multamaa, Ct = saraturve, LCt = metsasaraturve, SCt = rahkasaraturve, CSt = sararahkaturve,
L St = metsarahkaturve, St = rahkaturve

Taulukko 3. Viljavuustutkimusten jakautuminen eri multavuusluokkiin
1961-2000.

Multavuusluokka?,  1961-  1971- 1976-  1981-  1986- 1991- 1996-

orgaaninen aines % 70 75 80 85 90 95 2000
vm, < 3% 6,9 2,1 1,4 3,2 6,1 6,1 51
m, 3-6 % 43,1 45,8 417 44,6 45,8 475 457
rm, 6-12 % 20,3 235 26,3 244 21,7 233 298
erm, 12-20 % 3,1 6,2 75 8,7 7,3 77 7,7
Mm, 20-40 % 15,4 15,0 14,8 11,6 13,0 12,7 10,7
Tm, > 40 % 11,2 75 8,3 7,3 59 33 10

Dym = vahamultainen, m = multava, rm = runsasmultainen, erm = erittéin
runsasmultainen, Mm = multamaa, Tm = turvemaa, OM = orgaaninen aines



Taulukko 4. Maan viljavuus 1955-2000.

Mé&ritys 1955- 1961- 1966- 1971- 1976- 1981- 1986- 1991- 1996-
60 65 70 75 80 85 90 95 2000

Perustutkimus

PH 5560 555 559 566 570 584 587 584 572
Camg/l 1400 1390 1433 1473 1434 1448 1511 1639 1668
P mg/l 54 50 7,7 10,7 111 118 123 124 139
K mg/l 120 123 140 141 148 151 146 149 144
Mg mg/l - 188 177 189 189 212 234 265 254

Hivenravinteet

B mg/l - - 041 045 048 064 066 074 074
Cu

- (HCl) mg/l 73 72 64 67 77 15

- (AAAC/EDTA)Y 47 51 50
mg/|

Zn

- (HCl) mg/l - - - - - 193

- (AAAC/EDTA) Y 62 48 44
mg/l

Mn

- (Mg(NO3),) mg/l 82 91 103 92

- (AAAC/EDTA) Y 37 49 51

D AAAC/EDTA = hapan ammoniumasetaatti-EDTA.

Viimeisen viisivuotiskauden ja vuoden 2001 tuloksista on tehty lohkokohtaisia
parivertailuja. Ne osoittavat, etta vertailulohkoilla pH on noussut keskiarvosta
pH 5,8 arvoon pH 6,1 (n=1600 kpl). Téma koskee lohkoja, jotka ovat olleet jo
pidempéan viljavuustutkimuksen kohteena.

Viljelysmaiden vaihtuvan kalsiumin pitoisuus on kohonnut hyvin hitaasti vuosi-
kymmenien kuluessa (Taulukko 4). Kun suhteellisen niukasti kalsiumia sisdlté
vien hienojen hietojen osuus on kasvanut ja samanaikaisesti suhtedllisen run-
saasti kalsiumia sisdltavien savimaiden ja multamaiden osuus on vahentynyt, el
maiden keskimaardinen kalsiumpitoisuus ole kohonnut odotetulla tavalla, vaik-
ka samanaikaisesti on kéytetty huomattava mééra kalsiumia siséltévia maanpa-
rannusaineita.

Karkeiden kivenndismaiden tulkinnan mukaan keskiarvo asettuu viljavuud uok-
kaan " Tyydyttava’ (Ca 1400-2000 mg/l).

Maiden liukoisen fosforin pitoisuus on kohonnut noin 2,5-kertaiseks 18hto-
tasoon verratuna (Taulukko 4). Muutoksille on osoitettavissa perusteluina va:
kilannoitteet, karjanlannan kayttd, maagjikohtaiset muutokset ja fosforin pidé
tyskapasiteetin tayttymisasteen muutokset. Muutokset keskiarvotuloksissa joh-
tuvat osittain myos maalgijakautuman muutoksista. Kun erityisesti hietojen
osuus on kohonnut ja vastaavasti savien ja multamaiden osuus vahentynyt,



Taulukko 5. Hienojen hietojen, hietasavien ja multamaiden fosforipitoisuudet
viisivuotigaksoittain 1981-2000.

1981-85 1986-90 1991-95 1996-2000

Hienot hiedat P mg/| 11,5 124 14,9 15,9
Hietasavet P mg/l 10,9 8.2 11,3 11,6
Multamaat P mg/| 8,0 6,3 85 10,1
Kaikki maat P mg/l 11,8 12,3 12,4 139

nakyy muutos myo6s fosforipitoisuuden keskiarvossa. Hienoissa hiedoissa
muutokset ovat olleet huomattavasti keskiarvokehitysta suurempia (Taulukko
5).

Multavien karkeiden kivenndismaiden tulkinnan mukaan keskiarvon mukainen
fosforipitoi suus vastaa viljavuus uokkaa " Tyydyttavd” (P 12-20 mg/l).

Viimeisen viisivuotiskauden ja vuoden 2001 tuloksista on tehty |ohkokohtaisia
parivertailuja fosforipitoisuudesta. Ne osoittavat, etté vertailulohkoilla liukoisen
fosforin mééra on adentunut lukuarvosta 12,7 mg/l arvoon 11,7 mg/l (n=1600
kpl). Viljavuustutkimuksen parissa olleilla lohkoilla muutos on ollut hautun
suuntainen.

Viljelysmaiden kaliumpitoisuus on kohonnut vertailujakson dusta, mutta on
sitten 1980-luvun alun jakeen k&ntynyt lievadn laskuun (Taulukko 4). Muu-
tokset saattavat olla peréisin savimaiden osuuden vahenemisesta.

Karkeiden kivenndismaiden luokittelun mukaan kaliumpitoisuuden keskiarvo
vastaa viljavuuduokkaa” Tyydyttava’ (K 120-200 mg/l).

Magnes umma&éritys on otettu ns. perustutkimukseen mukaan vasta 1986 (Tau-
lukko 4). T&t& ennen magnesummagrityksia tehtiin harkintaan perustuen. Tama
lienee nahtévissd magnesiumtason nousuna alkaen vuodesta 1986. Muuten mai-
den magnesiumpitoisuudet ovat pysyneet |ahes muuttumattomina. Mahdollisten
magnesiumpitoisten maanparannusaineiden vaikutus e ndy tilastoissa, joten
tilanne on melko samansuuntainen kuin kalsiuminkin kohdala.

Karkeiden kivenndismaiden tulkinnan mukaan magnesiumpitoisuuden keskiar-
VO asettuu viljavuud uokkaan " Hyva' (Mg 200-400 mg/l).

Hivenravinteet

Viljelysmaiden booripitoi suudesta on tilastotietoja kaytettavissa vuodesta 1966
akaen (Taulukko 4). Booripitoisuus on kohonnut tasaisesti vastaten nyt kiven-
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ndismaiden ja eloperdisten maiden viljavuusuokkaa " Tyydyttéavd’ (B 0,6-0,9
mg/l).

Kupari-, snkki- ja mangaanimééritysten uuttomenetelméa on muuttunut 1986
(Taulukko 4). Tasta johtuen lukujen vertailemiseks ne tulee muuttaa viljavuus-
luokiksi. Ennen vuotta 1986 kaytdssa olleen tulkinnan mukaan maiden kupari-
pitoisuuden keskimaérdinen viljavuuduokka on ollut ”Valttavd' ja menetelmé-
muutoksen jalkeen " Tyydyttavd (Cu 2,7-5,0 mg/l). Jaksolta 1981-85 perdisin
oleva sinkin keskiarvo 19,3 mg/l luokitellaan viljavuuduokkaan "Huono”,
mutta menetelmamuutoksen jakeen taso on "Tyydyttavd (Zn 2,0-6,0 mg/l).
Mangaanin tulokset on vuoteen 1985 asti luokiteltu viljavuusuokkaan " Hyva’
jataman jalkeen luokkaan " Tyydyttéava’ Mn 25-75).

Johtopéaatdkset

Viljavuustutkimuksen tulosten kehityksen vertailu on tarkeda useastakin syysta
Néita tietoja tarvitaan mm. tuotekehitykseen, kehityksen ja muutoksien havain-
nointiin ja tuotantopanosten ohjaukseen. Viime vuosina on korostunut tarve
kytkeA maatdouden tuotantopanosten kayttn seuranta tuotantoympéristossa
tapahtuviin muutoksiin. Viljavuustutkimusten méérd on suuri. Suuri ja laga
aineisto e kuitenkaan aina takaa vertailtavuutta, joten johtopaétdsten teossa on
Syyta varovai suuteen.

Pa&sdanttisesti viljavuus on kehittynyt myonteisesti vuosikymmenien kuluessa
Happamuus on vahentynyt ja kasveille térkeiden ravinteiden pitoisuudet ovat
kohonneet. Myonteisend kehityksend voidaan myos pitda maan liukoisen fosfo-
rin pitoisuuden ka&éntymista laskusuuntaan viimeisen viisivuotigakson aikana
Tama kehitys e suoraan ndy keskiarvoista, mutta muutos sen sijaan nakyy loh-
kokohtai s ssa parivertailuissa

Hivenravinteista maiden booripitoisuus on kehittynyt myonteisesti. Muiden
hivenravinteiden osalta selvaa kehityssuuntaa el ole ndhtévissa

Kirjallisuus

Aaltonen, V.T., Aarnio,B., Hyyppa, E., Kaitera, P., Keso, L., Kivinen, E.,
Kokkonen, P., Kotilainen, M.J., Sauramo, M., Tuorila, P. & Vuorinen, J.
1949. Maaperasanaston ja maalajien luokituksen tarkistus v. 1949.
Summary: A critical review of soil terminology and soil classification in
Finland in the year 1949. Maataloustieteellinen aikakausikirja 21: 37-66.

Berger, K.C. & Truog, E. 1939. Boron determination in soils and plants. Indus-
trial and engineering chemistry. Analytical edition II; 540-545.

11



Jokinen, R. 1983. Variability of topsoil properties and number of samples
needed for estimation of soil properties. Journal of the Scientific Agricultural
Society of Finland 55: 109-117.

Kivinen, E. 1941. Tutkimuksia maan lannoitustarpeen maaradmisesta. Referat:
Beitrdge zur Bestimmung des Diingungsbedirfnisses des Bodens. Agro-
geologisia julkaisuja 52: 1-37.

Kurki, M. 1963. Suomen peltojen viljavuudesta vuosina 1955-1960 Viljavuus-
palvelu Oy:ssa tehtyjen tutkimusten perusteella. Referat: Uber die
Fruchtbarkeit des finnischen Ackerbodens auf Grund der in den Jahren
1955-1960 durchgefuhrten Bodenfruchtbarkeitsuntersuchungen. Helsinki:
Viljavuuspalvelu Oy. 107 s.

Kurki, M. 1972. Suomen peltojen viljavuudesta. Il. Referat: Uber die
Fruchtbarkeit des finnischen Ackerbodens auf Grund der in den Jahren
1955-1970 durchgefuhrten Bodenfruchtbarkeitsuntersuchungen. Helsinki:
Viljavuuspalvelu Oy. 182 s.

Kurki, M. 1982. Suomen peltojen viljavuudesta. Ill. Summary: On the fertility of
Finnish tilled fields in the light of investigations of soil fertility carried out in
the years 1955-1980. Helsinki: Viljavuuspalvelu Oy. 181 s.

Ké&hari, J,. Mantylahti, V. & Rannikko, M. 1987. Suomen peltojen viljavuus 1981-
1985. Summary: Soil Fertility of Finnish Cultivated Soils in 1981-1985. Hel-
sinki: Viljavuuspalvelu Oy. 105 s.

Lakanen, E. & Ervid, R. 1971. A comparison of eight extractants for the deter-
mination of plant available micronutrients in soils. Acta Agriculturae Fenniae
122: 223-232.

Lu Cheng, K. & Bray, R.H. 1953. Two specific methods of determining copper in
soil and in plant material. Analytical Chemistry 25: 655-659.

Steenbjerg, F. 1933. Undersdgelser over manganinholdet i dansk Jord. | det
ombyttelige mangan. Tidsskrift for Planteavl 39: 401-436.

Terasvuori, A. 1954. Uber die Anwendung saurer Extraktionslésungen zur
Bestimmung des Phosphordiingerbedarfs des Bodens, nebst theoretischen
Erorterungen (ber den Phosphorzustand des Bodens. Valtion Maatalous-
koelaitoksen Julkaisuja 141: 1-64.

Tuorila, P., Tainio, A. & Terasvuori A. 1939. Suomen viljelysmaiden kalkitustar-
peesta. |. Referat: Uber den Kalkdiingungsbedarf der finnischen Béden. Er-
gabnisse der staatlichen Lantwirtschaftlichen Versuchstatigkeit von den Jah-
ren 1928-1938. Erster Teil. Valtion Maatalouskoelaitoksen Julkaisuja 104: 1-
529.

12



Vuorinen, J. 1946. Viljelyksen vaikutuksesta maaperén viljavuuteen. Summary:
The influence of cultivation on the fertility of soil. Agrogeologisia julkaisuja
56: 1-60.

Vuorinen, J. 1952. Koetilojen peltojen viljavuudesta. Summary: On the fertility of
soils on experimental farms in Finland. Agrogeologisia julkaisuja 59: 1-59.

Vuorinen, J. 1953. Koulutilojen peltojen viljavuudesta. Summary: On the fertility
of soils on school farms in Finland. Agrogeologisia julkaisuja 60: 1-44.

Vuorinen, J. & Kurki, M. 1953. Viljavuustutkimustulosten tarkennettu tulkintachje
v. 1953-1954. Appendix to "Viljavuuskarttojen hyvaksikaytto viljelysuunnitel-
maa laadittaessa”. Helsinki: Maatutkimusosasto. 4 s.

Vuorinen, J. & Makitie, O. 1955. The method of soil testing in use in Finland.
Agrogeologisia julkaisuja 63: 1-44.

13



Viljavuusanalyysi ympariston tilan
ohjauskeinona ja maan kasvukunnon
ilmaisijana
Martti Esala

MTT (Maa- jadintarviketalouden tutkimuskeskus), Y mpéristontutkimus, 31600 Jokioinen,
martti.esala@mtt.fi

Tiivigelma

Viljavuusanalyys mittaa maan kemidlisa ominaisuuksia, muun muassa tér-
keimpien ravinteiden kasveille kayttokel poiset varat ja happamuuden. Periaat-
teessa méaritys on pysynyt samanlaisena 50 vuoden gjan, vaikka méaritettavia
ravinteita on tullut lisd& ja méaritysten tulkintaa on muutettu kulloistenkin vaa-
timusten mukaan. Viljavuustutkimuksesta tuli entista tarkedmpi, kun sita vuon-
na 1995 tuli ehto maatalouden ympéristétuen saamiselle. Fosforilannoitus-
suosituksia aennettiin huomattavasti jo ennen tétd, kun oli huomattu fosforin
reheviittdvan vesa Néaiden toimien ansosta viljavuustutkimuksesta on muo-
dostunut merkittéva maatalouden vesistokuormituksen vahentdmiskeino. Maan
kasvukunnon kannalta viljavuustutkimuksessa on kuitenkin my6s puutteita.
Sita puuttuvat riittavan luotettavat ja yksinkertaiset menetelmét typpilannoitus-
tarpeen méarittamiseks, maan rakenteen ja biologisten toimintojen mittaami-
seks sekd fosforin ja kdiumin ravinnereservien arvioimiseks. Viljavuustutki-
muksen tulo ympéristétuen ehtoihin on toisadta saattanut vahentéd lohkolta
otettavia ndyteméaria, eika sita aina hyddynneta lannoituksen suunnittelussa
Viljavuustutkimusta tekevien laboratorioiden valvontaa tulis lisitd, ja Suomen
pitéis pitda kiinni oikeudestaan kéyttdé meidan maaperédmme soveltuvia méé
ritysmenetel mi& EU:n yhten&i stémi spai nei sta. huolimatta

Avainsanat: viljavuustutkimus, maaperd, fosfori, ymparistétuki, typpilannoi-
tus, maan rakenne, laatu

Johdanto

Kasvien kasvuun ja sadontuottoon vaikuttavia tekijoita kutsutaan kasvutekijoik-
9. Ved, valo ja ravinteet ovat niista tarkeimpid. Nésta veden ja ravinteiden
optimadinen saatavuus riippuu suurelta osin maaperan tilasta. Tala hetkella
tunnetaan 16 kasveille vattdmatonta ravinnetta, sekd muutama ravinne, jotka
sadttavat olla hyddyllisd sadontuoton kannata tai tiettyjen kasvien tiettyjen
toimintojen kannata. MyaGs ihmisten ja e &inten ravitsemuksen kannalta tietyilla
ravinteilla on merkitysta ja niiden puute tai haitalisen korkea pitoisuus voi
vaikuttaa dintarvikkeiden ja rehun laatuun. Veden saatavuus riippuu paits sa
deméadristd myos maaperdn kyvysta varastoida ja luovuttaa vettd kasvien kéyt-
t6on seka johtaa liidlinen ves pois maasta, €i kdytanndssi maan rakenteesta.
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Maan biologiset toiminnot ovat keskeisia ravinteiden kierron ja saatavuuden
sek& maan hyvan rakenteen kannata.

Viljavuustutkimuksen perustutkimuksessa mééritetéén maalgji, multavuus, hap-
pamuus, johtoluku seka kasveille kayttokelpoiset ravinteet; vaihtuva kalsium,
helppoliukoinen fosfori, vaihtuva kalium, vaihtuva magnesium. Hivenravin-
teista mé&&ritetddn usemmiten kasveille kayttokelpoisen boorin, kuparin sinkin
ja mangaanin pitoisuudet. Erikoistapauksissa voidaan méérittéd myds rikki,
natrium, rauta ja boori. M&ritettévien ravinteiden valikoima perustuu ravinne-
tilaan Suomen viljelymai ssa suhteessaviljeltdvan kasvin tarpeisiin.

Mé&ritysten tueks on laadittu kenttdkokeisin pohjautuen ohjeet ditd, miten
tulos muutetaan lannoitus- ja kalkitussuositukseks viljeijélle. Perusmenetel mét
ovat pysyneet melko muuttumattomina 50 vuotta, mutta niihin on lisétty monia
keskeisd Iahinnd hivenravinteita kuvaavia menetelmid. Myds suosituksia on
muutettu muuttuneen viljeyteknologian, viljelykasvien jalgjikkeiden ja esmer-
kiks ympéristovaatimusten mukaan, ja niité paivitetéén jatkuvasti tarpeen mu-
kaan yhteisty6ssa tutkimuksen, neuvonnan, lannoiteteollisuuden sekd maatal o-
us- jaympéristéhallinnon kanssa.

Viljavuustutkimus ohjannut lannoitusta ym-
paristoystavallisempaan suuntaan

Viljavuustutkimuksen merkitys lisddntyi huomattavasti, kun se tuli mukaan
maatalouden ympaéristétuen ehtoihin vuonna 1995. Vuoden 1998 toukokuun
loppuun mennessa oli kaikilla tuen piirissi olevilla tiloilla oltava voimassa
oleva viljavuustutkimus. Peltojen viljavuus on mééritettdva nykyisten ohjeiden
mukaan viiden vuoden vaein. Jo aemmin, 1990-luvun dussa tapahtui merkit-
téva muutos lannoituksen suhteessa ympaéristoon, kun fosforin kéyttosuosituksia
aennettiin oledlisesti, kun oli huomattu fosforin haitallisuus vesistdiss ja se,
ettd kasvit tulevat toimeen véhdisemmallakin fosforilla. Tavoitteeks asetettiin
fosforitila tyydyttavan ja hyvan vailta. Nama toimet ovat johtaneet varsinkin
lannoitteiden korkeimpien kayttéméérien aentumiseen ja maan fosforitilan
kehittymiseen toivotulla tavalla Viljavuuspal veluun tulleissa ndytteissa, eli kor-
keimmat viljavuusfosforiluvut ovat aentuneet ja aimmat hiukan nousseet. Fos-
foritilan kehityksen pitéis ndkya ennen pitkéa myos ves stkuormituksen alen-
tumisena

Viljavuustutkimus e pysty vastaamaan kaikkiin maan kasvukuntoa koskeviin
kysymyksiin. Kemiallisesti vapautuvat kasvinravinteet pystytéén maérittamaan
silla melko hyvin kasvin tarpeita vastaavasti, mutta typpilannoituksen tueks
sek& maan biologisten toimintojen ja rakenteen kuvaamiseen e ole riittavagt
menetemid. Myos fosforin ja kaliumin vaikealiukoisempien ns. reservivarojen
sek& muokkauskerroksen aapuolela pohjamaassa olevien ravinteiden merki-
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tysta kasveille ja niiden huomioon ottamista viljavuustutkimuksessa pitéisi ke-
hittaa.

Typellekin tarvitaan maaritysmenetelma

Typelle e ole voitu kehittdd viljavuusandyysin kaltaista menetelméé lannoitus-
tarpeen ennakoimiseksi samaan tapaan kuin muillaravinteilla. Padasialinen syy
téhdn on se, etta typen vapautuminen maasta kasveille kayttokel poiseen muo-
toon on enemman riippuvainen maaperan biologisista prosesseista kuin muiden
ravinteiden. Nama puolestaan riippuvat pitkdlle maan |ampdtilasta ja kosteu-
desta. Tasta syysté kasveille ké&yttokel poista typped e mydskaan voida maérittéa
edullisesti muiden ravinteiden mukana kuivatuista ndytteistd, vaan Sté varten
tarvitaan tuoreet naytteet, naytteiden kylmasdlytys ja erillinen analyys, mika
nostaa marityksen hintaa ja rgoittaa sihen k&ytettévissé olevaa aikaa. Kaytan-
mika kaupalisessa mittakaavassa on mahdotonta. Typpilannoitusta ennakoiva
jarjestelma onkin rakennettava toiselle pohjale. Téhan saakka typpilannoitusta
koskeva neuvonta on annettu lannoitussuositustaulukoissa, jotka on laadittu
mm. viljelykasvin, lgjikkeen, odotettavissa olevan satotason, maalgjin, ilmasto-
vyohykkeen, esikasvin perustedlla.

Aikaisemmin on katsottu, ettd Suomen ilmasto-oloissa maan kasveille kaytto-
kelpoisen ns. mineraalitypen mééritys kevadla ja sita koskevan tiedon huomi-
oon ottaminen lannoituksessa e ole perusteltua. Aiempien tutkimusten mukaan
mineraalitypen méara maassa on kevadla vain 10 — 20 kg/haja sen vaihtelu on
vahédisté jatkuvassa viljanviljelyssa (Sippola & Yléranta 1985). Viljanviljelyssa
on katsottu, etté parempi menetelma on méérittéd typpi kasvustosta kasvukau-
den aikanaja antaa se tdydennyd annoituksena.

Leppanen ja Esala (1995, 1999) kuitenkin osoittivat, etta toisin kuin jatkuvassa
viljanviljelyssa mm. karjanlannan levityksen jalkeen, nurmiviljelyssd, vihannes-
viljelyssi sekéa erdiden muiden kasvien viljelyn jélkeen voi maassa olla niin
suuria méaria mineraalitypped, etta se tulis ottaa huomioon lannoitusta suunni-
teltaessa. Joillakin maageilla ja duella voi mineraditypped myos esintya
kevadla suurempia maarig, lahinnd maan keski- ja pohjoisosissa. Alustavat
tutkimukset osoittivat lisékd, etté kevaisen mineraditypen mééra voidaan ottaa
suoraan huomioon lannoitusta mitoitettaessa  (Kuva 1). Pikaana
lyysimenetel mien on todettu soveltuvan maan typpisisallon mittaamiseen, vaik-
ka ne ovatkin vida melko tydléita tilala kaytettéviksi. Vihannestiloilla pika
maaritysmenetelmiin perustuva tarkennettu lannoitus on jo nyt mukana maata-
louden ympéristétukiohjelman toimenpiteissi. Mallasohralla on valkuaispitoi-
suuden nouseminen liian korkeaks jatkuvasti ongelmana ja sen typpilannoitus-
tarpeen ennustamiseks olis tarpeen kehittéd menetelma.
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Kuva 1. Kevéaalla maassa olevan mineraalitypen (kg/ha O - 60 cm syvyydella,
x-akseli) vaikutus typpilannoitusoptimiin (kg/ha, y-akseli). Kuvan selitteet:
koevuosi; -96 ja -97, koepaikka; Jo = Jokioinen, Ru = Ruukki, YI = Ylistaro ja
typpilannoituskasittely; A = 80/40 m* B = 40/20 m®, C = 0 m® naudan (Jokioi-
nen ja Ruukki) tai sian (Ylistaro) lietelantaa (Leppanen & Esala 1999).

Joi ssakin maissa on myos kehitetty mallehin, taseisiin ja muuhun tiedonkeruu-
seen perustuvia péatdksentekojarj estel mia typpilannoitustarpeen ennustami seks
(Chambers ym. 2000, Denuit ym. 2001, Jeoffroy ym. 2001, Machet ym 2001,
Meynard ym. 2001). Eslle on tullut myoskin muutamia lupaavia menetelmia
potentiaalisesti mineralisoituvan typen mittaamiseks mm. viljavuustutkimusta
varten otetuista kuivatuista ndytteisté suhtedllisen edullisesti (Vethof & Oene-
ma 2001).

Maan rakenteen ja biologisten toimintojen
muodostama laatu

Maan rakenteen ja biologisen viljavuuden méérittelemiseks on kehitetty erilai-
sia kasitteitd, mm. maan laatu (soil quality) tai maan terveys (soil health) (Kar-
len & Andrews 2000, USDA/NRSD/SQI 2002). Kaditteilla pyritédn mééritte-
lem&an maan toimintaa pellolla, tilojen valilla ta valuma-alueilla mitattuina
erilaigllafysikaalisila, kemialisllata biologisilla mittareilla. Koska yksinker-
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taisia, hapoja ja yksisditteisia laboratoriomenetelmia e ole, pyritéédn maan
laatua méarittelemaddn mm. maan laatu —korteilla, joihin kerétdan tietoa maan
toimintaa kuvaavista tekijdi sté, jotka Sitten pisteytetaan.

Ymparistoohjaus aiheuttaa myds ongelmia

Viljavuustutkimuksen mukaantulo ympéristétuen ehtoihin on tehnyt siité kay-
ténntssa pakollisen viljdijéle. Haittana on se, ettd maatalouden kustannuspai-
neissa "pakollinen” mééritys tehdddn vain minimitavoitteiden mukaisena. Loh-
kolta saatetaan ottaa véhemman naytteita kuin aiemmin, ja tutkimuksen tulosta
e kaytetd t&ysi maarai sesti lannoituksen suunnittelussa. Néytemaéran lisdantyes-
sa aadle on syntynyt mydskin useampia laboratorioita. Ottaen huomioon mé&-
rityksen merkitys seké taloudel lisesti etté ympariston kannalta olisi |aboratorioi-
den valvonta saatettava riittévan kattavale pohjale. EU:n puoldtatulee paineita
madritysmenetelmien yhdenmukaistamiseks eri maissa. Meille on téarkedta
voida kayttéd omia menetemid, silla muuala kaytetyt menetelmét soveltuvat
huonommin suomalai sten maiden viljavuuden maérittamiseen.
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Kasveille kayttokelpoiset
fosforivarat maassa

Helind Hartikainen
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hdlina hartikainen@he sinki.fi

Tiiviselma

Maassa olevan fosforin m&éra ja laatu vaihtelevat. Maan fosforivaroihin vai-
kuttavat 18htoaineksena olleen kallioperan laatu, 1gjitekoostumus, maan kehitys-
agte ja viljelyhistoria. Biologisen kayttokelpoisuuden mukaan fosforireservit
voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan: 1) aktiivinen di liukoinen, 2) labiili
di helposti mobilisoituva ja 3) stabiili di erittéin huonosti kéytettévissa oleva
fosfori. Kaikissa ndissa luokissa fosfori esiintyy seké epdorgaanisessa etta or-
gaanisessa muodossa. Rapautumattoman kiviaineksen apatiitti ja humuksen
vaikeasti hgjoavat fosforiyhdisteet muodostavat pa&osan stabiilista fosforiluo-
kasta. Kasvit ottavat fosforin epaorgaani sessa muodossa ja kilpailevat fosforista
tehokkaiden kemiallisten pidéttymisreaktioiden kanssa. Orgaaninen fosfori on
kaytettavissa vasta mineralisoitumisen jalkeen. Maavedessi liukoisena oleva
fosfori on helpoiten kasvien kaytettavissa, mutta sen maara el riité kuin hetkeli-
sesti tyydyttaméan niiden tarpeen. Hiukkaspinnailta labiilista fosforiluokasta
tapahtuva mobilisoituminen turvaa fosforin saannin jatkumisen. Fosforireservi-
en kayttokelpoisuus madraytyy nédin ollen pitkdlti maaveden liukoisen ja hiuk-
kaspinnaille pidéttyneen fosforin valisen tasapainon perustedlla. Pidéttyneen
fosforin mobilisoitumistaipumus puolestaan riippuu oksidien pinnan téaytty-
misasteesta, kilpailevien ionien |&sndolosta ja maanesteen suolapitoisuudesta.
Maassa voi olla kayttokel poista fosforia, jonka biologista sastavuutta voidaan
edistéd muokkaamalla maan kemialisa ominaisuuksia Kéyton tehokkuus
puolestaan mééréytyy reservien saavutettavuuden mukaan, mika riippuu juurten
kasvuun vaikuttavista fysikaalisista tekijista.

Avainsanat: fosfori, maapera, kasvinravinteet, makroravinteet

Johdanto

Jo yli 150 vuotta sitten oltiin selvilla sitd, etté kaikki maassaesiintyvéafosfori e

ole kasvien kayttssa. Noilta gjoilta on perdisin vanhin luokittelu, jossa fosfori
jeettiin kahteen kategoriaan: "active'" ja"dormant”. Jako oli hyvin yksinkertai-
nen ja varsin epamaarédinen, koska fosforin kemia tunnettiin huonogti. Vaikka
sana "dormant” voidaan k&antéa ilmaisulla hyddyttdmana oleva, se viittaa kui-
tenkin enemman uinuvaan. Ehk&pa kuvatessaan toista kategoriaa tdlla sanala
tuon gjan tutkijat viedtittivét aavistuksenomai sta kasitystéan Sité, ettd maassaon
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aktiivigten ja vélittomasti kayttokel poisten varojen lisdks myds potentiaalisesti
hyodynnettavissa oleviareservg &

Tutkimusmenetelmien kehittymisen myéta tieto maan fosforin esiintymismuo-
doigta jareaktioista vahitellen lisdantyi. Merkittava edistysaskel otettiin 1960-
luvun lopussa, kun péastiin selville fosforin spesifisesta pidéttymismekanismista
(ks. Hingston ym. 1967). Teoresttinen perusta systematisoi fosforin kemiaa ja
aettiin ymmartda, miten maa-aineksen omat ominaisuudet ja ulkoiset ol osuhteet
vaikuttavat fosforin sitoutumiseen ja vapautumiseen ja miten tasapaino eri fos-
foripoolien valilla mé&araytyy. Samalla kasitys eri fosforireservien biologisesta
kayttokelpoisuudesta akoi tarkentua. Nykyisin luokittelussa kéytetéan erilaisa
ldhestymistapoja; ryhmittely voi tapahtua esim. kemialisen esiintymismuodon
tal biologisen saatavuuden perusteella. Teoreettisen tiedon lisaéntymisen myota
kemialiset ja biologiset testimenetelmét ovat parantuneset, silla mité paremmin
jonkin menetelméan toiminta voidaan mekanistisesti perustella, sita relevantim-
pana silla saatua tul osta voidaan pitéé.

Fosforin esiintyminen maassa

Luontaiset fosforivarat vaihtelevat méardlisesti hyvin paljon magperan léhtoai-
neksena olleen kallioperén laadun sekd maan tekstuurin ja kehitysasteen mu-
kaan. Luonnontilaisilla auellla Suomessa pitoisuudet ovat pienia karkeissa ja
podsol oituneissa maissa, mutta myas tropiikin ja subtropiikin pitkdle rapautu-
neet savespitoiset maat voivat olla varsin koyhia. Eniten fosforia on nuorissa
maissa, jotka ovat syntyneet runssasti fosforia Ssdltéavasta kiviaineksesta kuten
basdtista Globaaissa mittakaavassa maannostumisprosessien edetessi maan
kokonaisfosforin maara kuitenkin pitkien aikojen kuluessa hiljalleen pieneneeja
fosforin jakauma muuttuu (Kuva 1).

Luonnonol oissa kehityskulku naytt&& vievan suuntaan, jossa maaperan fosforin
prosessien seurauksena aluks kasvaa, mutta dkaa lopulta vahitellen heiketa.
Viljelytoimenpiteet kuitenkin muuttavat kehityksen kulkua ja voivat hyvinkin
tuntuvasti ohjailla reaktioiden suuntaa. Erityisen tuntuva vaikutus on ollut lan-
noituksella. Se on ollut tarpeen viljelymailla yleisesti esiintyvan fosforin puut-
teen takia.
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100

Kokonais-P

Suhteellinen
pitoisuus

Kiviaineksen P
pédasiassa apatiitti
kludoitunut P
ksidipinnoi
pidittiynyt P

Orgaaninen P

Aika

Kuva 1. Maannostumisen myota tapahtuvat maan kokonaisfosforin ja eri
fosforimuotojen (P) muutokset (Smeckin 1985 mukaan).

Fosfori on kuitenkin ravinne, josta kasvit samoin kuin maan mikrobitkin joutu-
vat kilpailemaan kemialisten sitoutumisreaktioiden kanssa. Tehokas pidéattymi-
nen vahentda fosforin huuhtoutumista maaprofiilissa alaspéin vagjoavan veden
mukana, mutta aentaa samalla sen kayttokel poisuutta kasveille. Pidéttymigtai-
pumuksen suhteen fosfori eroaa ratkaisevasti typestd. Ravinteiden saannin tur-
vaamiseks annetusta lannoitefosforista huomattava osa on sitoutunut kemialli-
sesti ja maan pintakerroksiin on kertynyt kdyttémétta j&anytta fosforia. Pidéty s
pintoina toimivat aumiinin ja raudan oksidit, joita syntyy rapautumisen tulok-
sena. Hienojakoisissa savimai ssa néita komponentteja on paljon enemman kuin
karkeissa kivenndi smaissa, minka vuoks savimaiden fosforinsitomiskapasiteetti
on tunnetusti suuri. Koska turvemaissa on tavallisesti hyvin vahan oksidiainesta,
liukoiset fosforilannoitteet huuhtoutuvat niisté helposti. Maalgjien véliset erot
myos kokonaisfosforin suhteen ovat melko selkeita: |gjitekoostumuksen muut-
tuessa hienojakoi sempaan suuntaan kasvaa samallafosforipitoi suus.

Fosforireservien luokittelu

Paits eri maalgiien myds maaprofiilin eri kerrosten valilla fosforifraktioiden
méardliset jalaadulliset erot voivat olla hyvin suuria. Orgaanisen fosforin osuus
on luonnollisesti suhtedllisen suurempi pintakerroksissa kuin syvemmissa ho-
risonteissa. Alla olevassa luokittelussa fosforivarat on jaettu viiteen ryhméan
[&hinn& esiintymismuodon ja sitoutumi stavan mukaan:
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1) liukoinen fosfori maavedessd joko epéorgaanisessatal orgaanisessa
muodossa

2) hiukkaspinnoille sorptioreaktioilla sitoutuneet reservit

3) maan orgaani sen aineksen sisatama fosfori

4) kemiallisina saostumina esiintyva fosfori

5) rapautumattomassa kiviaineksessa oleva fosfori

Maassa tapahtuvat kemialliset ja biologiset prosessit muokkaavat kuitenkin
jatkuvadti fosforireserveja. Fosfori voi siirtya poolista toiseen, joskin eri poolien
valisten reaktioiden nopeus voi vaihdella melkoisesti. Kemiallisten saostumien
merkitystd maan fosforitaloudessa pidetéan nykyisin varsin pienend. Kaikki
maassa tapahtuvat prosessit kuitenkin vaikuttavat enemman tai véhemman fos-
forin biologiseen kayttokel poisuuteen, joka médraytyy viime kadessa sitoutu-
mislujuuden tai yhdisteiden liukoisuuden ja hajoamisherkkyyden mukaan. Ku-
vassa 2 on edtetty yksinkertaistettu luokitus, jossa fosforivarat on ryhmitelty
kayttokel poi suuden mukaan. On kuitenkin huomeattava, ettéa myds eri pooleissa
olevan fosforin kayttokel poisuudessavoi ollassdista vaihtelua

Aktiivinen/  liu-{  |Labiili pooli: Stabiili pooli:
koinen P:
oksidien pinnoilla/ mineraalirakentei ssal

maanesteessa helposti haoavaessa or{ |humuksessa/
epdorgaani sena gaani sessa ai neksessa okludoituneena ei oks-
tai dien ssdosiin sulkeutu-
orgaanisena neena

Tasapaino: - N

nopeal hidas

Reservit pienet Méadravaihtedee Reservit suuret

(suhteellinen

koko: 1) (100) (5000)

Paaosin heti Potentiaalisesti Kaytannossa

kayttokelpoista kayttokelpoista kayttokel votonta

Kuva 2. Maan fosforireservien yleispiirteinen luokittelu kayttdkelpoisuuden
mukaan, fosforin suhteellinen mééra eri pooleissa seké poolien vélisten reak-
tioiden nopeudet.
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Eri fosforipoolien kayttokelpoisuus kasveille

Stabiili pooli

Stahiilissa poolissa oleva fosfori on k&ytanndllisesti katsoen kayttokel votonta.
Suurimman osan siitd muodostaa apatiitti, josta |&hes kaikki luonnossa kiertéva
fosfori on peréisin. Se on erittdin vaikeadti rapautuva mineradli. Vaikka kasvit
pystyvét jossain maarin liuottamaan apatiitista fosf aatti-aniongja juurten mykor-
ritsasienien avulla, reaktiolla voidaan katsoa olevan merkitysté [éhinné luon-
nontilaisissa maissa. Viljelykasvien fosforin tarpeen tyydyttamiseks rapautu-
misreaktiot ovat aivan liian hitaita. Apatiittisen fosforin suhtedllisen suuri osuus
Suomen maaper&ssa kertoo sita, etté 10 000 vuotta on ollut lyhyt aika ndiden
reservien kiertoon saattamiseks. Sedimenttisté al kuper&é oleva apatiitti on mik-
rokiteista ja helpommin liukenevaa kuin suomalaisten maiden magmaattista
akuperdd oleva. On myds huomattava, etté kaikki rapautumisessa maaveteen
vapautuneet fosfaatti-ionit atistuvat kemiallisille pidéttymisreaktiolle. Rapau-
tumisessa samanaikaisesti tuotetut oksidit sitovat pinnoilleen maavedesta fosfo-
riajasllatavalladirtavét fosforians. pidattyneeseen pooaliin, jossa olevafosfori
on kontaktissa maaveden kanssaja siten mahdollisesti hyddynnettévissa.

My0s humusainekseen rakentuneen fosforin voidaan katsoa kuuluvan huonosti
kayttokelpoiseen stabiiliin poaliin, silla varsinainen humus on erittéin kestévaa
mikrobiologista hgjotusta vastaan monimutkai sen rakenteensa takia. Humuksen
puoliintumisgjat voivat vaihdela vuoskymmenista satoihin, jopa tuhanteen
vuoteen, mika tekee dita kdytanndssa huonosti kaytettavissa olevan ravinneva
raston. Kailan vuonna 1948 esittdma kasitys, ettéd humifioituneen aineksen si-
sdtamafosfori on varsin huonosti kasvien kéytettdvissa, on edelleen vallitseva.

Labiili pooli

Oksidien pinnoille spesifisesti pidattynyt fosfori tulee kasvien kayttoon erilais-
ten mobilisoitumisreaktioiden kautta. Hel posti maaveteen mobilisoituvaa fosfo-
ria sanotaan labiiliks pooliks. Se muodostaa térkeén osan kayttokelpoisen fos-
forin varastosta, silla liukoisen poolin koko on niin pieni, ettei se pysty kuin
hetkellisesti  tyydyttdmaan kasvien fosforin tarpeen. Dynaaminen tasapaino
liukoisen ja hiukkaspintojen labiilin poolin vélilla turvaa fosforin saannin jatku-
vuuden.

Taman tasapainon ylldpidossa keskeisessa roolissa ovat sorptio- ja desorptiore-
aktiot, joiden avulla maa pyrkii vastustamaan maaveden fosforipitoisuuden
muutoksia. Toisin sanoen maaveden fosforipitoisuuden &kisti kasvaessa esimer-
kiks lannoituksen seurauksena, osa liukoisesta fosforista Sirtyy pidéatyspinnale
erédnlaiseen vdivarastoon. Reaktio vastustaa liukoisen fosforin pitoisuuden
nousua ja samalla lisdé kiintoainekseen pidéttyneen fosforin mééaréd. Kun fosf o-
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ripitoisuus maavedessa pienenee esmerkiks kasvien ravinteiden oton tai ohi-
virtaavan tulvaveden vaikutuksesta, maa-aines pyrkii luovuttamaan fosforia
takaisin livosfaasiin vastustaakseen pitoisuuden pienenemistéd. Osa lujemmin
oksidipinnaille sitoutuneesta fosforista voidaan saada biologiseen kiertoon mm.
mykorritsasenten avulla. Etenkin viljelymailla mykorritsasienet mobilisoivat
todennakdisesti etupadssa sekundaarisia pidéttyneita fosforivaroja ja vahemman
primaarista apatiitin fosforia.

Kansainvdisen kirjallisuuden mukaan orgaanisen fosforin osuus kokonaisfosfo-
rista on yleensd 25-65 %. Turvemailla osuus on luonnollisesti kaikkein suurin.
Koska on kysymys néinkin huomattavasta ravinnereservistd, on valitettavaa,
ettd sité e ole Suomessa juuri lainkaan tutkittu. Merkittavin alalta tehty tutki-
orgaaninen karike- ja jéemateriaali toimii ravinnevarastona, jonka sisdtama
fosfori on potentiaalisesti kayttokelpoista ja vapautuu mikrobien ja sienten
tuottamien entsyymien avulla. On kuitenkin huomattava, etté orgaanisten fosfo-
riyhdisteiden sitoutuminen oksidipinnoille tai Caryhdisteeks tekee niista vaike-
adsti hgjoavia. Tdla reaktiotaipumuksella lienee kuitenkin varsin vahan merki-
tystd, dilla vain hyvin pieni osa biologisiin kiertoihin osdlistuvasta fosforista
akkumul oituu maahan orgaani sessa muodossa. Tasté on osoituksena, etté vaikka
karjanlannan mukana maahan lisitdan huomattavia mééria orgaanista fosforia,
maahan sita e vattdméttd mainittavasti kerry (esm. Redding 2001). Orgaani-
nen fosfori on selvasti véhemman yhteydessa orgaaniseen hiileen kuin typpi ja
rikki. T&m& nékyy mm. siind, ettd C/P-suhde on tavallisesti 100 - 1000, mik&on
noin 10 -100 kertaa suurempi kuin C/N-suhteen vaihteluvali (Dala 1977).

Liukoinen fosfori

Teknigten ja andyyttisten hankaluuksien takia maaveden kemiallinen tutkimus
on ollut suhtedlisen véhéi st ja késitys maaveden fosforin luonteesta jokseenkin
epdtarkka. Koska kasvit ottavat ravinteensa maavedestd, liukoisena olevan fos-
forin on yleisesti katsottu olevan kayttokelpoista. Tarkkaan ottaen kuitenkin
vain maaveden epdorgaaninen fosfori on valittomasti kasvien saatavissa, orgaa-
ninen fosfori tulee k&yttdon hitaammin entsymaeattisten pilkkoutumisreaktioiden
jakeen. Viime aikoina on kaynyt yhailmeisemmaksi, etté orgaaniset ja konden-
soituneet fosforiyhdisteet voivat olla dominoivia fosforijakeita maavedessa
(esm. Ron Vaz ym. 1993, Shand ym. 1994ab). Itse asiassa havainto & ole
aivan uudg, slla Kaila totes jo vuonna 1948, etta liuenneen epdorgaanisen ja
orgaanisen fosforin arvot on pidettava erill&an arvioitaessa biologisesti kéytto-
kelpoisen fosforin mé&&réa. MyGhemmin téhan késitykseen on yhtynyt mm.
Coventry ym. (2001).
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Fosforipoolien véliset reaktiot

Hiukkaspinnaille pidéttyneestd labiilista fraktiosta péd&osa on epéorgaanista
Orgaaniset fosforiyhdisteet pystyvét sitoutumaan epaorgaanisen fosforin tavoin,
mutta talldin niiden mikrobiologinen hgjoaminen merkittavasti hidastuu ja ne
voivat muuttua osaks stabiilia poolia. Toisadta on huomattava, ettd hiukkas-
pinnoille pidéttynytté epdorgaanista fosforia voi gjan mittaan dirtya oksidien
pinnailta niiden huokoisiin sisdosiin, jossa se sitoutuu erittéin vaikeasti vapau-
tuvaan muotoon ja poistuu siten aktiivisesta kierrosta. Taméa reaktio voi heiken-
té& esmerkiks vuosien mittaan kayttamétta jdéneen lannoitefosforin j&&nnds-
vaikutusta. Toisn sanoen rapautumisen, lannoituksen ja mikrobiologisen hgjo-
tusreaktioiden tuottamat fosfaatti-ionit kasvattavat labiilia poolia, mutta ionien
vahittéinen diffuusio oksidien sisfosiin pienentéa sita

Pidattyneen fosforin mobilisoituminen

Pidéttyneen fosforin vapautumista séételeva sitoutumidujuus méadraytyy sen
mukaan miten tdynna oksidipinnat ovat. Pintojen tayttyessa fosfaatti-anionien
stoutumidujuus pienenee kahdesta syystd. Ensiks, oksidipinnan negatiivinen
séhkbvaraus kasvaa, kun sitoutuvat anionit liittyvét osaks pintaaja vievét slle
mukanaan oman negatiivisen sahkovarauksensa. Negatiivisen pintavarauksen
kasvu véhitellen vaikeuttaa uusien anionien pidattymista.  Toiseks, fosforin
sitoutumi stapa muuttuu pinnan vahitellen tayttyessi. Kun vapaata sitomispintaa
on paljon, fosfaatti voi kiinnittya oksidipinnalla yhtéa aikaa kahteen keskuskatio-
niin, jolloin syntyy luja kompleks (ns. kakshampainen sidos). Pinnan téyttyes-
S4 pidattyminen tapahtuu yh& enemman yhdella sidoksdla (ns. yksihampainen
sidos), jolloin sitoutumid ujuus pienenee. Tama merkitsee kdytannossa sitd, etta
lannoituksella aikaansaatu fosforireservien kasvu edistda myShemmin liséttévan
lannoitefosforin hyvaksikayttoa

Samasta pidatyspinnasta kilpailevat anionit heikentavét fosforin sitoutumismah-
dollisuuksia miehittdmalla oksidipintoja. Muun muassa humuksen orgaani set
anionit voivat edistda fosforin saatavuutta tdméan mekanismin kautta. Fosforin
sitoutuminen on tunnetusti erityisen tehokasta happamissa maissa (ks. esm.
Hartikainen & Simojoki 1997), mutta kalkituksella voidaan kuitenkin jonkin
verran parantaa fosforin saatavuutta (Salonen 1946, Fileky 1978). Kalkituksen
edullinen vaikutus voidaan sdlittés monen biologisen ja kemiallisen mekanismin
kautta. Y hten& vaikuttavana tekijéna on pH:n nousun aiheuttama pidétyspinnan
negatiivisen varauksen kasvu (ta OH-ionien aiheuttama kilpailu). Toisadta
mikrobiologinen aktiivisuus liséantyy ja Sita kautta orgaanisen fosforin mobili-
soituminen voi parantua. Kuonakalkkea kaytettéessa maahan ssadaan liséks
liukoisia dlikaatti-aniongja, jotka pyrkivét sitoutumaan oksidipinnoille ja kil-
pailullaan edistdvét fosfaatin saatavuutta (Kanerva 2002). Urean (virtsan) jou-
tuminen maahan nostaa paikallisesti maan pH:n erittdin korkesks, minka on
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havaittu aiheuttavan maan orgaanisen aineksen liikkedleldhtod ja edistdvan
voimakkaasti fosforin liukoisuutta (Hartikainen & Koivunen 1990, Hartikainen
& Yli-Halla1995).

My6s maaveden suolapitoisuus voi vaikuttaa potentiaalisesti kéyttokel poisten
fosforivarojen saatavuuteen. Suolapitoisuuden nousu edistéd pidattymista ja
ainakin hidastaa fosforivarojen vapautumista maaveteen (mm. Ryden & Syers
1975, Barow ym. 1980). Toistaiseks on kuitenkin varsin vdhan selvitetty
maanesteen koostumuksen kdytannon merkitystéa kasvien fosforin saannin kan-
nalta, vaikka teoreettisten tutkimusten mukaan silld on vaikutusta liukoisen ja
labiilin poolin valiseen tasapainoon. On mahdollista, etté kevadla lannoiterivien
léheisyydessa korkea suolapitoi suus heikentda fosforin saatavuutta ainakin ohi-
menevasti. Lisaks tiedetéan, ettd suuri 2-arvoisten kationien pitoisuus maave-
dessa hidastaa fosforin mobilisoitumista hiukkaspinnoilta (Ryden & Syers
1975).

Mikrobiologisissa reaktioissa voi syntyd yksinkertaisa orgaanisia happoja
Niista oltiin varsin kiinnostuneita erityisesti puoli vuosisataa sitten (esm. Strut-
hers & Siding 1950, Daton ym. 1952). Jensenin tutkimus vuodelta 1917 ol
ensmmaisia, joissa raportaitiin joidenkin orgaanisten yhdisteiden parantavan
fosforin kayttokelpoisuutta. On kuitenkin syyta korostaa, etté jo 1950-luvun
tutkimuksissa selvid, etté postiivinen vaikutus perustuu hiukkaspinnoille pi-
déttyneen labiilin fosforin mobilisoitumiseen eiké vaikeasti rapautuvan apatiitin
reaktioihin. N&in ollen labiilin poolin kertyminen on myds mikrobiologisen
happotuotannon hyvaksikayton edellytys.

Y hteenvetona voidaan todeta, etté vaikka fosforin esiintymismuoto on keskei-
nen potenti aali seen kayttdkel poi suuteen vaikuttava tekija, kaytanndssa reservien
hyddynnettavyys riippuu my0s muista maaperdtekijoista. Hiukkaspinnoilla
olevafosfori on potentiaalisesti kéyttokelpoista, mutta sen  mobilisoitumisherk-
Kyys riippuu mm. pidéttavien pintojen tayttymisasteesta, maa-aineksen happa-
muudesta, kilpailevien ionien |&snéol osta, maaveden suol apitoisuudesta ja maan
biologisesta aktiivisuudesta. Maaperdolosuhteita séételemalla on siis mahdol-
lista vaikuttaa ainakin jossain méarin maan fosforireservien hyddynnettévyy-
teen. Fosfori on maassa dynaamisessa tilassa ja olosuhteiden muutokset voivat
heijastua muutoksina kayttokelpoisen poolin méérassi. Koska fosfori litkkuu
maassa huonosti, maan fysikadisilla ominaisuuksilla on térked merkitys sen
saannin turvaamisessa, silla ne vaikuttavat juurten kasvuun ja siten reservien
Saavutettavuuteen.
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Tiivistelma

Tama tutkimus on osa pitk&aikaisesta seurantatutkimuksesta, jonka tavoitteena
oli tuottaa aikaan ja paikkaan sidottuatietoa viljelymaiden kemiallisista ominai-
suuksista ja niissi gjan myota tapahtuneista muutoksista. Kirjoituksessa esite-
téén tuloksia peltojen viljavuudesta ja raskasmetd | eista vuodelta 1998. Tuolloin
tapahtui seurantapisteiden kolmas ja viimeisin naytteidenkeruu runsaalta 700
peltolohkolta, jotka oli valittu tutkimukseen mukaan vuonna 1974 jajotka edus-
tivat koko Suomen viljeltya aluetta kattavasti. Maandytteista mééritettiin mada-
ji, pH, humuspitoisuus, johtoluku, tilavuuspaino, hel ppoliukoiset p&&- ja hiven-
ravinteet seka helppoliukoiset raskasmetallit. M&arityksiin kéytettiin tavanomai-
sen viljavuustutkimuksen maa-anadyysi- menetelmid. Saadut viljavuuduvut
(andyysitulokset) ryhmiteltiin seitseméén viljavuud uokkaan, jotka ovat huono,
huononlainen, vattava, tyydyttéva, hyva, korkea ja arveluttavan korkea. Tavoi-
teltavaviljavuud uokka normaaliviljelyssa on tyydyttéva.

Viljavuustutkimuksen tulkinnan mukaan huomattava osa suomalaisista viljely-

maista oli vuonna 1998 edelleen melko happamia ja vahédravinteisa seka pés-

ettd hivenravinteiden osalta. Noin puolet peltojen pH- ja fosforiluvuista Sjoittui

nykyisen tavoitetason, viljavuud uokka tyydyttavan, alapuolele. Kadium-, kalsi-

um- ja booriluvuista 60-70 prosenttia ja magnesium-, mangaani-, molybdeeni-,

kupari- ja sinkkiluvuista 30-40 prosenttia oli tavoitetason aapuolella. Myo6s
suhtedllisen paljon oli peltoja, joiden ravinnepitoisuudet olivat viljavuustutki-

muksen tulkinnan mukaan tarpeettoman suuria. Useimpien pé& ja hivenravin-

teiden pitoisuuduvuista seka myos pH-luvuista noin neljannes oli nykyisen

tavoitetason, viljavuud uokka tyydyttéavan, yldpuolela. Kaium- ja booriluvuista
noin 10 prosenttia, fosforiluvuista 1ahes 20 prosenttia ja rikkiluvuista 1&hes 70
prosenttia sjoittui tavoitetason ylépuolelle. Nelja prosenttia fosforiluvuista oli

arveluttavan korkeita. Haitallisten raskasmetallien, kadmiumin, lyijyn, kromin

janikkelin, hel ppoliukoiset pitoisuudet olivat alhaisia verrattuna erdiden muiden
Euroopan maiden vastaaviin pitoisuuksiin.

Avainsanat: viljelymaa, ravinteet, mikroravinteet, raskasmetallit, happa-
muus, humuspitoisuus, viljavuustutkimus
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Johdanto

Maaperan sugjelu ja seuranta on kansainvaliselld tasolla noussut keskeiseks
asaks ja seurantatiedon tarve on viime vuosina huomattavasti liséantynyt. Tie-
toa suomalaisten viljelymaiden tilasta ja kehityssuunnista tarvitaan muun muas-
sa maatal ouddlisten ja ympéristollisten toimenpiteiden vaikuttavuuden seuran-
taan ja kansallisten ja EU:n s8&dbsten va mistel uun. Maaperdn seuranta on myos
olennainen osa ymparistdllisten ja terveyddlisten riskien hallintaa. Kansdlisen
laatustrategian (Maa- ja metsdtalousministerio 1999) mukaisesti kaikki eintar-
vikkeiden tuotantoketjuun kuuluvat toimijat, myGs maatilat, on tarkoitus saattaa
|aatuj &rjestelmaén vuoteen 2006 mennessé. Elintarvikkeiden laatuketju (Maa- ja

metsétal ousmimisterio 2002) edellyttda tietoja tuotteiden alkuperasté ja tuotan-
to-oloista. Parhaillaan télaisia tietoja kerétdan kehittellla olevaan laatutieto-
pankkiin (Penttila & Korpela 2002). My0s ympéristoviranomaisten pyrkimys
edistéd jétteiden hyotykayttod maanviljelyssa (Y mpariséministerié 2001) lisda
merkittavasti peltomaiden tilan seurantatarvetta. Ajantasainen tutkimugtieto
viljelymaan laadusta palvelee viljelij&g, kuluttajaa, teollisuutta, kauppaa, tutki-
musta, neuvontaajahallintoaeli kaikkiadintarvikealan toimijoita.

Kansainvaisela tasolla vaesttn kasvu ja ihmisen toiminnat uhkaavat maaperdn
ja viljelymaiden tuotantokykya ja sitd kautta my0s ravinnon riittévyytta, ter-
vedllisyytta ja turvallisuutta. Maapera on ihmiskunnalle arvokas luonnonvara,
sillajopa 95 prosenttia ravinnosta arvioidaan olevan joko suoraan tai epasuoraan
perdisin maasta ja loput vedesta (Botkin & Keller 1995). Né&in ollen ravinnon-
tuotanto ja myds koko ihmiskunnan séilyminen magpallolla riippuvat suuresti
maaperan tuotantokyvystd. Lisaks viljelymaiden tila vaikuttaa huomattavasti
my0s vesien, ilman jajopailmaston laatuun.

MTT on seurannut samojen, kattavasti koko viljellyn Suomen auedla Sjaitse-
vien, peltolohkojen kemiallista tilaa |8hes neljannesvuos sadan gan akaen vuo-
desta 1974. Koko seurantgjakson aikana on maandytteiden analysointiin kay-
tetty viljavuustutkimusta, joka ohjaa k&ytanndn maanviljelyssi kakitusta ja
lannoitusta ja nykyisin myds maatalouden ympéristétukientojen mukaista ra-
vinteiden kéyttod Nata MTT:ssa (Vuorinen & Makitie 1955, Lakanen & Ervit
1971) peltojen viljavuustutkimusta varten kehitettyja maa-anadyysimenetelmia
on kaytetty myods MTT:n maapallonlagjuisessa FAO:n rahoittamassa tutki muk-
sessa (Sillanpdd 1982, 1990, Sillanpda & Jansson 1992). Tulokset viljely-
maidemme tilasta vuosina 1974 ja 1987 seka viljelymaiden tilan muutoksista
kyseisdlla aikavélilla on julkaistu (Sippola & Tares 1978, Ervio ym. 1990). Sa-
ma koskee my6s seurantaan kuuluneen timotein laatua (Paasikallio 1978, M&
kela-Kurtto ym. 1993). Muutokset peltomaiden tilassa vuodesta 1987 vuoteen
1998 aiotaan julkaista MTT:n tietedlisessi sarjassa (Agricultural and Food
Science in Finland). Té&ssa kirjoituksessa esitet8an oledllismmat tutkimustul ok-
set petojen viljavuudesta ja raskasmetalleista vuodelta 1998, jolloin tehtiin
MTT:n seurantaan kuuluvien peltolohkojen viimeisin ja jérjestyksessa kolmas
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naytteidenkeruu. Tulosaineiston pohjalta laaditut peltojen vatakunnalliset vilja
vuus-, hivenaine- ja raskasmetalikartat on néhtévissa MTT:n internet-sivuilla
(M&ke &Kurtto ym. 2002).

Viljelymaiden tilan valtakunnallinen tutkimus
vuonna 1998

Peltolohkot ja maanaytteet

Vuonna 1998 peltojen viljavuus- ja raskasmetallitilaa selvitettiin tutkimalla
MTT:n vatakunnalliseen seurantgjdrjestelmddn kuuluvaa 705 naytepistetta,
jotka oli jo alunperin vuonna 1974 valittu niin, ettd ne edustivat mahdollisim-
man hyvin tavanomaista viljeltyd maaseutua ja etta tunnettuja saastelahteitd,
kuten teollisuudaitoksia, vilkadiikenteisa rautateité ja autoteitd, voimalinjoja,
yms., pyrittiin méérétietoisesti vaistdmaan. Naytepisteiden kattavuutta téyden-
nettiin 15 uuddla petolohkolla, joista kahdeksan oli lounaisen ja seitsemén
itéisen Suomen auedla. Kaikista, yhteensa 720 tutkittavasta peltolohkosta (K u-
va 1) otettiin naytteet (Sippola & Tares 1978, Ervié ym. 1990) kasvukauden
aikana timotein tullessa téyteen téhkaén. Myos timotelkasvustosta otettiin ndyte
analysoitavaks, mikdli t&ta kasvia oli peltolohkolla viljelyksessa. Tdlaisia pel-
tolohkoja oli noin 200 kpl. Timoteita koskevat tulokset julkaistaan erikseen.
Maanaytteet otettiin muokkauskerroksesta (0-0,20 m) neljand osandytteena
aarin (10 m x 10 m) aata Osanaytteet sekoitettiin huolellisesti. Sen jalkeen
otettiin analyysgja varten 0,6 litran kokoomandyte, joka kuivattiin 30 °C:ssa
ilmavirrassa, homogenoaitiin ja seulottiin seulan [&pi, jonka silmakoko oli 2 mm.

Maa-analyysit

Maanaytteista madritettiin maalgji, pH, humuspitoisuus, johtoluku, tilavuuspai-
no, helppoliukoiset pd& ja hivenravinteet seka helppoliukoiset raskasmetdllit.
Anayysimenetelmét olivat kansalisen viljavuustutkimuksen mukaisia (Maata
louden tutkimuskeskus 1986). Fosfori, kadium, kalsum, rikki ja magnhesium
uutettiin maanaytteista happamaan (pH 4,65) ammoniumasetaattiin (1:10, 1 h),
joka oli 0,5 M ammoniumasetaatin ja myds etikkahapon suhteen (Vuorinen &
Mékitie 1955), kun taas aumiini, kadmium, koboltti, kromi, kupari, rauta, man-
gaani, molybdeeni, lyijy ja sinkki uutettiin (1:10, 1 h) happamaan ammonium-
asetaattiin, joka oli lisskd my6s 0,02 M natriumetyleenidiamiinitetraetikkaha-
pon (Na,EDTA) suhteen (Lakanen & Ervid 1971). Boorin ja seleenin mééritté
miseks maandytteet uutettiin kuumaan veteen (1:2, 5 min, 1:4, 30 min, vastaa-
vadti). Johtoluku ja pH mitattiin vesiuutteesta (1:2,5). Orgaanisen hiilen méérit-
témiseen kaytettiin automaeattista kuivapolttomenetelméé (LECO CR-12, St
Joseph, MI, USA). Kun orgaanisen hiilen pitoisuus kerrottiin arvolla 1,724,
sadtiin tulokseks humuspitoisuus. Alkuaineiden pitoisuudet ilmoitetaan yksi-
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kossa milligrammaa litrassailmakuivaa maata, mutta poi kkeuksen tekee seleeni,
joka ilmoitetaan yksikdssd mikrogrammaa litrassa ilmakuivaa maata. Humus-
pitoisuus ilmoitetaan yksikdssa prosenttia maan kuiva-aineessa.

Viljelymaiden tila vuonna 1998

Vuonna 1998 tutkitusta 720 peltolohkosta 498 kpl (69 %) edusti karkeita kiven-
ndismaita (hiekat ja hiesut), 107 kpl (15 %) savia (savespitoisuus > 30 %) ja 115
kpl (16 %) eoperdisd maita (humuspitoisuus > 20 %). Kasvinviljeyvyohyk-
keittdin ndytepisteet jakautuivat seuraavasti: 55 kpl | vyohykkeelle, 141 kpl 11
vyohykkeelle, 324 kpl 111 vychykkeelle, 159 kpl 1V vydhykkeelle ja 41 kpl V
vyohykkeelle. Naytepisteiden maagjiryhma ja sjainti kdy ilmi kartasta (Kuva
1). Yksityiskohtaisia tunnus ukuja peltomaiden analyysituloksista on taulukossa
1. Kaikkien tutkittujen peltolohkojen keskimaéréinen humuspitoisuus oli 12,9 %
maan kuiva-aineessa ja vastaavasti maalgjiryhmittéin pitoisuus oli karkeissa
kivennaismaissa 6,3 %, savissa 5,4 % ja eloperéisissi maissa 48,8 %.

Viljavuus

Viljavuustutkimukseen oledlisena osana kuuluva analyysitulosten tulkinta
osoittaa maan viljavuuduokan, joka puolestaan ilmaisee maan lannoitus- tai
kalkitustarvetta. Lopullinen pelon kakitus- ja lannoitustarve riippuu lisdks
viljdtavasta kasvilgista ja -lgjikkeesta, sen pH- ja ravinnevaatimuksista, kas-
vinviljelyvyohykkeestd sekd myos tavoitteeks asatetusta satotasosta ja sovi-
tuista tukiehdoista. Normaaliviljelyssa viljavuuden tavoitetasona pidetdan luok-
kaatyydyttéava

Viljavuustutkimuksen tulkinnan (Viljavuuspavelu 2000) mukaan |dhes puolet
peltojen pH-luvuista kuului viljavuud uokkiin huono, huononlainen tai véttava
(Taulukko 2). Vagaala30 prosentilla pelloista pH-tila oli tyydyttavajarunsaala
20 prosentillahyvata sté parempi (Kuva 2). Vain kuudessa tapauksessa pH ol
arveluttavan korkea. Tulokset osoittavat, ettd Iahes joka toinen peltolohko
vuonna 1998 olis tarvinnut liskalkitusta, jotta niiden pH olis saatu tyydytt&
vélle tasolle. Peltojen pH-luku on yksi tarkeimmista maaperétekijoists, slla se
vaikuttaa péé- ja hivenravinteiden seka myos haitalisten raskasmetallien liukoi-
suuteen maassa ja saatavuuteen kasveille.

Yli 60 prosentilla tutkituista pelloista kalsumtila oli huono, huononlainen tai
valttava (Taulukko 2) osoittaen, etté kalkitustarve néilla pdloilla oli suuri. Tyy-
dyttéva kalsiuntila oli vain vgjadla neljanneksdla peloista. Runsas 10 prosent-
tia pelloista edusti hyvda ta Sta parempaa kasumtilaa (Kuva 2).
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Taulukko 1. Vuonna 1998 tutkittujen peltojen (720 kpl) analyysitulosten tun-
nuslukuja ja analyysitulosten jakautuminen fraktiileihin (prosenttiosuuksiin).
Esimerkiksi 25 %:n fraktiili jakaa kalsiumin tulosaineiston kahteen osaan
siten, ettd 25 prosenttia arvoista on pienempid ja 75 prosenttia suurempia
kuin 25 %:n fraktiilin osoittama luku, 821 mg I". Vastaavasti 50 %:n fraktiilin
osoittama kalsiumluku, 1257 mg I jakaa kalsiumaineiston kahteen yhta
suureen osaan ja on kyseisen tulosaineiston keskimmainen luku eli mediaani.

Maan ominaisuus Pienin Fraktiilit Suurin  Keski-
luku 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% Iluku arvo

pH(H20) 389 492 508 541 576 6,12 645 6,65 7,72 5,76
Humus, % 14 2,8 3,2 4,2 5,6 99 390 574 86,0 129
Tilavuuspaino, kg I* 0,24 0,46 058 088 1,02 1,09 1,17 121 1,42 0,95
Johtoluku, 10 Scm™0,13 0,39 048 0,66 093 1,36 193 237 7,94 11

Kalsium, mg I 116 431 543 821 1257 1822 2521 3185 10880 1441
Kalium, mg I 14 27 33 54 92 144 216 266 605 111
Magnesium, mg I 7 28 46 90 164 270 419 562 1072 205
Fosfori, mg I 0,9 3,0 3,7 54 85 146 259 358 131,3 13,0
Rikki, mg I'* 6 9 11 13,8 18 259 38 54 678 24
Alumiini, mg " 24 165 208 293 435 617 834 1005 2008 490
Boori, mg I 0,07 023 028 039 052 071 098 116 216 0,59
Kadmium, mg I'* 0,00 003 0,04 0050 0,073 0,099 0,24 0,15 0,295 0,080
Koboltti, mg I'* 0,06 017 020 030 052 08 122 153 5,64 0,64
Kromi, mg I* 001 0211 014 020 0,28 046 064 080 4,32 0,36
Kupari, mg I'* 016 091 124 206 362 576 830 1092 34,97 4,50
Rauta, mg I 114 196 234 320 520 889 1523 1943 6505 741
Mangaani, mg I 1 10 13 23 44 74 115 146 1620 58
Molybdeeni, mg I* 0,001 0,01 0,014 0,022 0,038 0,066 0,109 0,145 0,978 0,056
Nikkeli, mg I 0,08 023 027 038 062 119 208 3,02 8,59 0,9
Lyily, mg I 037 09% 109 148 192 263 342 3,93 1557 2,15
Sinkki, mg I 03 080 099 167 29 547 8,90 12,39 40,87 4,28
Seleeni, ug I 2,9 51 5,9 7,5 95 120 154 176 693 104

Neljanneksdlla tutkituista pelloista fosforitila oli tyydyttéava (Kuva 2), joka on
nykyisin kasvintuotannossa riittavaks katsottu fosforipitoisuus. Sen sijaan yli
puolella peloigtafosforitilaoli tété huonompi (Taulukko 2). Tulkinnan mukaan
ndiden pdtojen fosforitilaa olis pitényt parantaa. Hyvaan, korkeaan ja arvelut-
tavan korkeaan viljavuusluokkaan kuului runsas 10 prosenttia peltolohkoista.
Noin neljélla prosentilla (31 kpl) tutkituista pelloistafosforiluku oli arveluttavan
korkea. Fosforipitoisuudeltaan varsinkin tavoitetason aapuolella olevia peltoja
on paljon, ja myds tarpeettoman runsaasti fosforia ssiltavia peltoja esintyy
jonkin verran. Nayttéd silta, etta viljavuustutkimuksen tulkintaa ja sen osoitta-
mia fosforink&yttdsuosituksiaei oltu viela riittévan tehokkaasti hyddynnetty.

Peltojen kaliumtila oli melko heikko (Kuva 2). Léhes 70 prosentilla pelloista

kaliumtila vaihteli huonosta vattavaan, runsaalla 20 prosentillatila oli tyydytt&
vajalopuilla, vajaalla 10 prosentilla, tyydyttévad parempi (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Vuonna 1998 tutkittujen peltojen (720 kpl) viljavuuslukujen (ana-
lyysitulosten) jakautuminen viljavuustutkimuksen tulkinnan nykyiselle tavoi-
tetasolle (viljavuusluokka tyydyttava) seka sen alapuolisiin (huono, huonon-
lainen ja valttdva) ja ylapuolisiin viljavuusluokkiin (hyva, korkea ja arvelutta-
van korkea). Liséksi erikseen esitetdan arveluttavan korkeaan viljavuusluok-
kaan kuuluvien viljavuuslukujen osuudet.

Viljavuuslukujen jakautuminen viljavuustutkimuksen tulkinnan mukaan

Maan ominaisuus Tavoitetason Nykyisella Tavoitetason Arveluttavan
alapuolella tavoitetasolla ylapuolella korkeita
% kpl % kpl % kpl % kpl
pH(H.0) 48 346 29 211 23 163 0,8 6
Kalsium 64 464 22 161 13 95 0,3 2
Fosfori 57 409 25 183 18 128 4,3 31
Kalium 68 491 24 172 8 57 0,3 2
Magnesium 38 273 30 218 32 229 0,0 0
Rikki 8 59 23 168 68 493 0,6 4
Boori 67 485 23 163 10 72 0,3 2
Kupari 36 257 33 239 31 224 0,8 6
Mangaani 28 205 47 338 25 177 0,1 1
Molybdeeni 37 266 34 242 29 212 0,4 3
Sinkki 33 237 46 328 22 155 0,0 0
Keskimaarin 44 31 25 0,7
Yhteensa 3492 2423 2005 57

Noin 60 prosentilla pelloista magnesiumtila vaihtdi tyydyttavastd korkeaan
(Kuva2). Arveluttavan korkean magnesiumtilan omaavia peltojaei ollut yht&én.

2).

Peltojen rikkipitoisuudet olivat korkeahkoja (Taulukko 2). Selvasti yli 80 pro-
senttia pelloista kuului rikkitilaltaan luokkiin tyydyttava ja hyva (Kuva 2). Yk-
sikaan tutkituista pelloista e kuulunut luokkaan huono tai huononlainen ja vain
vgaa 10 prosenttia kuului luokkaan vélttava Viljavuuduokkaan korkea kuulu-
viapetojaoli viis prosenttiaja viljavuus uokkaan arveluttavan korkea kuuluvia
peltojanelja kappaetta.

Maiden ahaisten booripitoisuuksien johdosta 1&hes 70 prosenttia pelloista luo-
kiteltiin viljavuudeltaan huonoiksi, huononlaisiks tai véttaviks (Kuva 3). Tyy-
dyttéavéan viljavuuduokkaan kuuluvia peltoja oli runsas 20 prosenttia ja sita
korkeampiin luokkiin kuuluvia peltoja noin 10 prosenttia. Arveluttavan korke-
aan viljavuud uokkaan sijoittui vain kaks peltolohkoa (Taulukko 2).

Yks kolmannes pelloista kuului tyydyttavadn kupariluokkaan (Kuva 3), vajaa
yks kolmannes tyydyttavaa parempaan ja runsas yksi kolmannes tyydyttéavaa
huonompaan luokkaan. Arveluttavan korkesan kupariluokkaan kuului kuus
peltolohkoa (Taulukko 2).
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Tutkittujen peltojen mangaanitila oli suhtedlisen hyva, koska ldhes puolet si-
joittui luokkaan tyydyttéva ja vajaa neljannes luokkaan hyva (Kuva 3). Luok-
kaan korkea tai arveluttavan korkea kuuluvia maita oli vain muutamia kappa-
leita. Vaaa 30 prosentilla pelloista mangaanitila oli tyydyttavd& heikompi
(Taulukko 2).

Tyydyttévéssi kunnossa sinkin osalta oli 46 prosenttia pelloista (Kuva 3). Run-
sadlla 30 prosentilla sinkkitila oli tyydyttavaa heikompi ja runsaalla 20 prosen-
tilla tyydyttéavad parempi (Taulukko 2). Yhdellék&an peltolohkolla sinkkitila ei
ollut arveluttavan korkea

Molybdeenitilan osdlta peltolohkot jakautuivat 18hes kolmeen yhta suureen
ryhmaan: tyydyttavaan, tyydyttavéd heikompaan ja tyydyttévda parempaan
ryhmédan (Kuva 3). Arveluttavan korkeita molybdeenilukuja havaittiin vain
kolmella peltolohkolla (Taulukko 2).

Raudan osdta tutkitut pellot edustivat 90-prosenttisesti pitoisuusiuokkaa kes-
kinkertainen (Kuva4). Loput, noin 10 prosenttia, olivat luokkaa korkea.

Suurin osa, €li 60 prosenttia, pelloista kuului seleenin osalta pitoisuud uokkaan

keskinkertainen, runsas 30 prosenttia luokkaan matala ja vgjaa 10 prosenttia
luokkaan korkea (Kuva 4).
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Kuva 2. Vuonna 1998 tutkittujen peltojen (720 kpl) jakautuminen pH-, fosfori-,
kalsium-, kalium-, magnesium- ja rikkiluvun mukaan viljavuusluokkiin: 1 =
huono; 2 = huononlainen; 3 = valttava; 4 = tyydyttava; 5 = hyva; 6 = korkea; 7

= arveluttavan korkea.
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Peltojen booritila 1998

N
o

Peltojen kuparitila 1998

IN
o

S0 33
w 30 27 « 30 75
bt 23 it
'ﬁ 20 E 2
= s 20
= =
X 10 5 4727 X 10 7 8 g
‘_‘ 0,3 1
0 ; ; ) 0 ; i
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Viljavuusluokka

Viljavuusluokka

Peltojen mangaanitila 1998 Peltojen molybdeenitila 1998
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Kuva 3. Vuonna 1998 tutkittujen peltojen (720 kpl) jakautuminen boori-, kupa-
ri-, mangaani-, molybdeeni ja sinkkiluvun mukaan viljavuusluokkiin: 1 = huo-
no; 2 = huononlainen; 3 = valttava; 4 = tyydyttava; 5 = hyva; 6 = korkea; 7 =
arveluttavan korkea.
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Peltojen rautatila 1998 Peltojen seleenitila 1998
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Kuva 4. Vuonna 1998 tutkittujen peltojen (720 kpl) jakautuminen rauta- ja
seleenilukujen mukaan pitoisuusluokkiin: 1 = matala; 2 = keskinkertainen; 3
= korkea.

Helppoliukoiselle koboltille (Taulukko 1) ei toistaiseks ole olemassa tulkintaa.
Tastd peltoaineistosta todetut kobolttipitoisuudet olivat maapalonlagjuisesti
melko alhaisia (Sillanp&i & Jansson 1992) ja keskimé&rin hyvin [&hellaMTT:n
tutkimusasemilta vuotta aiemmin keréttyjen maandytteiden kobolttipitoisuuksia
(Sippolaym. 2001).

Mydsk&an helppoliukoisdlle alumiinille (Taulukko 1) e ole olemassa tulkintaa.
Maan aumiinin liukoisuus on sita suurempi mité happamampi on maa. Tassa
tutkittujen viljelymaiden keskima&rdinen alumiinipitoisuus oli suurin piirtein
samaa tasoa kuin on havaittu MTT:n tutkimusasemien peltomaista (Urvas 1995,
Sippolaym. 2001).

Viljavuuduvuissa oli havaittavissa eroja maagjiryhmittdin. Karkeat kivennéis-
maat ssasvéa vahemman kalsumia, magnesiumia, kobolttia ja kuparia kuin
muut maalgjiryhmét keskimaarin. Saville oli tyypillistd muita maagiryhmia
suuremmat kalium-, magnesium- ja kobolttipitoisuudet seké ahaisemmat au-
miini- ja sinkkipitoisuudet. Eloperédisille maille ominaisia piirteitéa olivat muita
maita korkeampi johtoluku sek& muita maita korkeammat alumiinin, rikin, rau-
dan, molybdeenin ja sinkin pitoisuudet, mutta sen sijaan muita maita a haisempi
pH ja mangaanipitoisuus. Fosfori- ja booripitoisuuksissa e ollut havaittavissa
selvidmaalgiryhmien vélisé eroja

Tarkasteltaessa analyysituloksia viljelyvyohykkeittéin voitiin todeta, etté pH,
kalsum-, kalium, ja sdeeniluku laskivat etelastéd pohjoiseen, kun taas orgaani-
sen hiilen pitoisuus, sinkki-, rikki- ja alumiiniluku nousivat pohjoista kohti.
Keskiméérin korkein fosfori- ja booriluku oli eteldsmmalla vyohykkeella ja
keskima&rin korkein mangaaniluku pohjoismmalla vychykkedla. 1V vydhyk-
keella oli keskimaarin vahiten kobolttia ja molybdeenid, mutta eniten rautaa.
Erot viljavuusluvuissa vyohykkeiden vélilla usain johtuivat maal gieroista
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Viljavuustutkimuksen tulkinnan (Viljavuuspavelu 2000) mukaan huomeattava
0sa suomaaisida viljelymaista oli vuonna 1998 edelleen melko happamia ja
véh&ravinteisia seka paé- etta hivenravinteiden osalta. Kussakin tutkitussa pel-
tolohkossa oli keskimédrin 4-5 sdlaista viljavuudukua, jotka eivét taytténeet
nykyisen tavoitetason, viljavuuduokka tyydyttavan, vaatimuksia ja 2-3 vilja
vuudukua, jotka olivat tavoitetason ylgpuolela. Arveluttavan korkeita vilja
vuudukuja 16ytyi 48 peltolohkosta, joista kahdessa tapauksessa arveluttavan
korkeita lukuja oli kolme ja neljassa tapauksessa kaksi ja muissa tapauksissa
yksi. Yhteensd noin seitsemdll& prosentilla tutkituista peltolohkoista oli ainakin
yks arveluttavan korkea viljavuud uku.

Haitalliset raskasmetallit

Viljelymaiden heppoliukoiselle kadmiumille, lyijylle, kromille ja nikkelille ei
toistaiseks ole olemassa virallisia tulkintoja tai luokituksia kotimaassa eika
my6sk&an ulkomailla Kansalliset (Y mpéristoministerié 1998) ja kansainvaliset
suositukset metdlien tavoite-, ohje- tai rgja-arvoiksi, samoin kuin viljelymaan
rgja-arvot puhdistamolietetta kaytettdessa (VNp 282/1994) ja Viljavuuspavelun
lastumaaluokitus (Mantylahti 2002), perustuvat metallien "kokonais-
pitoisuuksin”, joiden méarittamiseen kaytetddn vahvoja happoja. Esmerkiks
kansainvéliseen kyttdon standardisoidussa menetelméassa (1SO 11466) metallit
uutetaan maasta vakevan suolahapon ja vékevan typpihapon seoksdla ei ku-
ningasveddla Téassi tutkimuksessa saatujen anayysitulosten tunnudukuja ja
pitoisuuksien jakautumistaeri prosenttiosuuksiin esitetdan taulukossa 1.

Ravintoketjun haitallisimpana pidetyn raskasmetdlin, kadmiumin, pitoisuudet
tutkituissa viljelymaissa olivat vuonna 1998 alhaisia muuhun Eurooppaan ver-
rattuna. Muun muassa Unkarissa ja Italiassa viljelymaiden kadmiumpitoisuudet
olivat keskim&érin noin kaksinkertaisia, Belgiassa ja Maltalla noin kolminker-
taisia (Sllanpda & Jansson 1992). Kaupunkien viljelypastat sisdtavét yleensa
huomattavasti enemman raskasmetallga kuin maaseudun viljelymaat. Helsingin
puutarhapalstojen kadmiumpitoisuudet olivat keskiméérin Idhes viisnkertaisa
téssa todettuihin pitoisuuksiin verrattuna (Sinervo & Ahonen 1990). Viljelymai-
den kadmiumpitoisuudet olivat samaa tasoa kuin on esitetty muissa kotimaisissa
tutkimuksissa (Sippola ym. 2001). Peltolohkojen kadmiumpitoisuudet jakautui-
vat melko tasaisesti pitoisuusaluedle 0,03-0,1 mg I™* (Kuva 5), ja kaikista pelto-
lohkoista 75 % j& alle pitoisuustason 0,10 mg | (Taulukko 1). Kadmiumin
ymparisto- ja terveysriskit on arvioitu Suomen kasvintuotantoympéristossa ja
todettu vahéisiks (Louekari ym. 2000).

My®és lyijypitoisuudet olivat erittdin ahaisia eurooppalaisittain tarkastellen.
Esmerkiks Belgian, Italian, Unkarin ja Maltan viljelymaiden lyijypitoisuudet
olivat keskimaarin 3-15 -kertaisia (Sillanpda & Jansson 1992) ja Helsingin
puutarhapastojen jopa 20-kertaisia (Sinervo & Ahonen 1990) tassa tutkimuk-
sessa saatuihin pitoisuuksiin verrattuna. Tutkittujen viljelymaiden lyijypitoi suu-
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det olivat suunnilleen samaa tasoa kuin on todettu muissa selvityksissé (Sippola
ym. 2001). Lyijypitoisuudet painottuivat suhtellisen kapedlle pitoisuusauedlle,
1-3mg 1™ (Kuva5) jayli 95 prosentilla petolohkoista pitoisuus oli ale 4 mg ™
(Taulukko 1).

Peltojen keskimé&rdinen kromipitoisuus Suomessa oli tdmén ja myds toisen
selvityksen (Sippola ym. 2001) mukaan valilla 0,3-0,5 mg I™. Helsingin viiden
palsta-alueen kromipitoisuuksien keskiarvo oli 1990-luvun loppupuolella 1,4
mg |I* (Ranta 1999) eli 3-4-kertainen viljdymaiden vastaaviin pitoisuuksiin
verratuna. Noin puolet tutkituista peltolohkoista sijoittui kromin pitoisuusalu-
edle 0,15-0,30 mg I™* (Kuva 5) jayli 75 prosentilla peltolohkoista pitoisuus j&
dle0,5mg 1™ (Taulukko 1).

Viljelymaiden nikkelipitoisuudet olivat keskim&érin hieman ahaisempia kuin
eréassi pienemmass tutkimuksessa saadut vastaavat pitoisuudet (Sippola ym.
2001). Vuonna 1998 tutkittujen peltolohkojen nikkelipitoisuudet olivat selvasti
ahaisempia kuin puutarhapalstojen keskimaaréinen nikkelipitoisuus, 3,4 mg 17,
Helsingissi vuonna 1985 (Sinervo & Ahonen 1990). Tamén tutkimusaineiston
nikkelipitoisuudet painottuivat selvasti hyvin pienten pitoisuuksien auedle
(Kuva 5) siten, etté 75 prosentilla tapauksista nikkelipitoisuus oli ale 1,2 mg 1™
(Taulukko 1).

Mad giryhmien valinen vertailu osoitti, etté karkeissa kivenndismaissa oli vé&
hemman kadmiumia, lyijya ja nikkelia kuin muissa maalgjiryhmissi. Nikkelia
oli keskiméarin eniten savissa. Sen sjaan kromipitoisuuksissa e voitu havaita
sdvid madgjiryhmienvélisaergja.

Kun raskasmetalipitoisuuksia tarkasteltiin viljelyvyohykkeittdin todettiin, etta
etel 8isessi Suomessa tavattiin korkeampia kadmium-, lyijy- ja nikkelipitoisuuk-
sia kuin pohjoisosassa maata johtuen sek& maalgi- etta laskeumaeroista. Sen
Sjaan kromipitoisuudet olivat hieman korkeampia pohjoisessa kuin eteléssa
Viljelymaiden vatakunnaliset raskasmetdlikartat on ndhtdvissa MTT:n inter-
net-sivuilla (MakdaKurtto ym. 2002).
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Kuva 5. Vuonna 1998 tutkittujen peltojen (720 kpl) jakautuminen kadmium-,
kromi-, lyijy- ja nikkelipitoisuuksien mukaan eri pitoisuusalueille.

Johtopéaatdkset

Viljelymaiden tilan seurantahankkeen ansiosta MTT:Il& on valtakunnallisesti
arvokasta tietoa samojen peltolohkojen happamuudesta, ravinne- ja raskasme-
talipitoisuuksista ja niissa tapahtune sta muutoksi sta jo [éhes 25 vuoden gjalta.

Huolimatta viljelymaiden tilan paranemisesta vuosikymmenien aikana peltojen
happamuutta ja véhdravinteisuutta niin pé& kuin hivenravinteidenkin osdta
edintyi vida hyvin runsaasti. Happamilla ja véhéravinteisilla peloilla el pdésta
optimisatoihin, ja heikko kasvusto kéyttda ravinteita vgjavaisesti. Viljavuustut-
kimuksen tulkinnan mukaan monien suomalaisten peltomaiden pé& ja hivenra-
vintetkkuutta seka pH:ta tulis edelleen selvasti nostaa, mikdi tavoitteena pide-
téén viljavuus uokkaa tyydyttava.

Viljavuustutkimuksen tulkinnan nykyisen tavoitetason yl@puolella olevia péé ja
hivenravinnepitoi suuksia todettiin tutkimusainei stosta my6s melko paljon. Néis-
si tapauksissa peltojen ravinnepitoisuudet ovat tavalismpien viljelykasvien
tarvetta suuremmat, mika voi lisété pelloilta tulevaa ravinnekuormitusta. Tama

koskee erityisesti fosforia. Néilla pdlloilla ravinteiden kéyttoon tulee kiinnittéa
entistd enemman huomiota
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Haitallisten raskasmetdlien pitoisuudet peltomaissa olivat vuonna 1998 kan-
sanvdisesti pienia ja ndiden osdta dintarvikkeiden ja niiden raaka-aineiden
tuotantoympéristo on turvallinen.
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Maan toiminnallinen viljavuus luomussa
ja tavanomaisessa viljelyssa

Ansa Palojarvi

MTT (Maa- jadintarviketalouden tutkimuskeskus), Y mpéristontutkimus, 31600 Jokioinen,
ansapaojarvi@mtt.fi

Tiivigelma

Nykyinen viljavuustutkimus mittaa kasveille suoraan kayttokelpoisten liukoi-
sessa muodossa olevien ravinteiden méaria. Huomiotta jaévét kasvin ja maan
valinen vuorovaikutus sek& maan muu toiminnallisuus. Erityisesti luonnonmu-
kaisen viljelyn parissa onkin noussut esille tarve sdllaiseen viljavuustutkimuk-
seen, joka huomiois maakasvi —systeemin toiminnalisuuden ja hahmottais
maaperdd toiminnallisena kokonaisuutena. Maaperan ominaisuudet voidaan
jakaa kemiadlisin, fysikaalisiin ja biologisiin. Maaperén luontaiset ominaisuu-
det, maalgji ja topografia, médréavét ilmaston jaidn ohella suuresti pellon omi-
naisuuksista. Maan hoidolla ja viljelytoimenpiteilla voidaan kuitenkin parantaa
esmerkiks ravinteisuutta, happamuutta, kuivatusta, vesitaloutta ja eloperdisen
aineksen maaréa. Luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelymenetelmén vai-
kutuksia maaperan ominaisuuksiin e ole Suomessa kovin paljon tutkittu. Teh-
tyjen tutkimusten perustedla voidaan todeta, ettd viljdymenetelma e vatta
métta oledllisesti muuta maaperdn ominaisuuksa. Luonnonmukainen viljely
joutuu kuitenkin tukeutumaan tavanomaista viljelya enemmén maaperdn toi-
mintoihin. N&ita ovat esimerkiks symbioottisten mikrobien toiminta kasvien
ravinnehuoll ossa ja ravintei den vapauttaminen eloperéisesta aineksesta. Toistai-
seks kéytossa e ole sopivia testimenetelmid, joilla maaperan toiminnallisuutta
voitaidin mitata. Tutkimusta tarvitaan keskeisten mittareiden tunnistamiseen ja
testimenetelmien koostamiseen eri tarkoituksiin viljelijasta kansalliseen seuran-
taan.

Avainsanat: maaperd, viljavuus, kasvukunto, toiminnallinen viljavuus, vilje-
lymenetelmét, luonnonmukainen viljely, luomu

Johdanto

Nykyinen viljavuustutkimus kertoo liukoisessa muodossa olevien kasveille
kayttokel poisten ravinteiden mééran seké maan happamuuden. Jos viljelismme
kasveja Steriilissa liuosviljemasss, el muita tietoja tarvittaiskaan. Maa on kui-
tenkin monimutkainen kasvuympéristo — niin hyvassa kuin pahassa. Viljavuus-
tutkimuksessakin on mukana kuvaus maalgjista ja maan multavuudesta, joilla
on merkitysta ravinteiden vapautumiselle ja sitoutumiselle.

Kemidlisen sitoutumisen ja vapautumisen lisdks maassa tapahtuu runsassti
erilaiga reaktioita, joiden toiminnasta vastaavat maaperan eliot. Myos maan
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rakenteella on merkitystd maan toimintaan vesi- ja kaasutalouden kautta. Erityi-
sesti luonnonmukaisen viljelyn piirissd onkin noussut eslle tarve sellaiseen
viljavuuden mittaamiseen, joka huomiois maaperén toiminnallisena kokonai-
suutena.

Maaritelmiad ja maaperaominaisuuksia

Maan viljavuus (engl. soil fertility) on yleisesti kéytetty termi, mutta sille el ole
yksisditteistd madritelmadd. Usein maan kasvukuntoa, sadontuottokykya tai
maan toimimista satopotentiaalinsa mukaisesti on kaytetty synonyymina vilja
vuudele. Kun korogtetaan maa-kasvi —systeemin toiminnallisuutta, jota nykyi-
nen viljavuustutkimus e ota huomioon, puhutaan maan toiminnallisesta vilja-
vuudesta. Termi e ole suoraan kddnnettévissa englanniksi, ja sille e vida ole
vakiintunutta maaritel maa.

Kansainvédisessi kirjalisuudessa maan toiminallista viljavuutta [8hinnd on k&
site maan laatu (engl. soil quality). Doran ja Parkin (1994) méaarittelivéat sen
"maan kyvyks toimid’. Tarkennetun mééritelméan mukaan (Karlen ym. 1997)
maan laatu on "tietyntyyppisen maan kyky toimia ekologisten tai maankayttn
mukaisten raamiensa sisélla yll&pitéen kasvien ja déinten tuottavuutta, silytté
en veden jailman laadun ja edistéen ihmisten hyvinvointiaja elinoloja’. M&ari-
telmien perustedla maan laatua voitaisin pitéa lagjennetun maan kasvukunto-
kasitteen synonyyminé.

Maaperan ominaisuudet voidaan jakaa kemiadligin, fysikaalisin ja biologidin,
mutta ne liittyvét laheisesti toisinsa. Nykyinen viljavuustutkimus keskittyy
ainoastaan tiettyihin kemidlisin ominaisuuksiin. Maaperan kemidlislla ja
biologisilla ominaisuuksilla on tiivis vuorovaikutussuhde. Esimerkiksi typen
kierto kokonaisuudessa on 18hinna mikrobien varassa. Maaperéssi on kasvien
kanssa symbioosin muodostavia piendlidita. Tarkeimpié niisté ovat Rhizobium-
juuristoon, ja kasvien ravinteiden, erityisesti fosforin, ottoa edistavét sienijuuren
muodostavat mykorritsa-sienet. Mikrobien tuottamat enstyymit osallistuvat
myGs monien muiden ravinteiden vapauttami seen.

Maaperan fysikkadlisilla ominaisuuksilla on vuorovaikutus seka kemidlisiin
etta biologisiin maaperdominaisuuksiin. Maan rakenne séételee maan ves- ja
kaasutal outta, ja fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat kasvien ja maaperéorga-
nismien kasvuun ja elinmahdollisuuksiin maassa. Toisadta €iogt6 vaikuttaa
maan makrohuokoston syntymiseen ja pintamaan mururakenteen kestavyyteen.
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Kuva 1. Kaaviokuva maaperéelioston tehtavistd maassa (laatikot) seka biolo-
gisten, kemiallisten ja fysikaalisten tekijoiden vuorovaikutuksesta (piirros
Wardle ym. (1999) mukaan, muokattu).

Maata oliskin syyta tarkastella kokonaisuutena, silla moniin sen toimintoihin
vaikuttavat useat ominaisuudet. Viljelyvarmuuden kannalta térkeit koko maa-
perdsysteemin yhteisia toimintoja ovat maan palautumiskyky (ei resilienss)
erilaigten kédttelyjen tai héirididen jalkeen ja vastustuskyky (eli resistenss)
hetkellisille muutoksille. Viljelymaan luontaiset ominaisuudet, maalgji ja topo-
grafia, méarédvét ilmaston jaian ohdlasuuresti pellon ominaisuuksia.

Viljelymenetelmat ja toiminnallinen viljavuus

Maan hoidolla voidaan parantaa pellon kuivatusta ja séétéé happamuutta. Vil-
jelytoimenpiteilla voidaan vaikuttaa orgaanisen aineksen méadrdan ja laatuun
sek& maan ravinteisuuteen. Maan rakenteeseen vaikutetaan muokkauksdla ja
pdtoliikenteen goituksella. Vierasaineiden, kuten torjunta-aineet ja raskasme-
talit, joutuminen maahan voi osaltaan vaikuttaa maaperdn eidstoon, samoin
kuin viljelykasvivalinta ja kasvinvuorotus.
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Viljeymenetemét, luonnonmukainen ja tavanomainen viljely, eroavat maan-
hoidon kannalta toisistaan ennenkaikkea Sing, ettd luomussa & sdlita teollisesti
vamigettuja vakilannoitteita eikd synteettisia torjunta-aineita. Kasvinvuorotus,
jossa on mukana typpeasitovia palkokasveja, on luomuviljelyn ehdoton vatté
mattémyys. Luomutuotannon sisdlla toteutustavoissa voi kuitenkin olla suuria-
kin eroja. Nykymuotoi sessa luomutuotannossa viljantuotannon ja karjatalouden
eriytyminen on mahdollista. Tavanomai sessa viljelyssa toteutustapojen kirjo on
luomuakin suurempi ja erikoistuminen yleisempaé.

Suomessa viljelymenetelmien vaikutuksia magperaominaisuuksiin on tutkittu
melko vahan. Suitian viljelyjarjestel makokeessa (Suomen maatal oustietedllinen
seura 1990) ja Joensuun yliopiston toteuttamassa karjanlannan kéyton opti-
moinnin tutkimuksessa (Kuusela ym. 2001) tehtiin joitakin mittauksia. Hiljat-
tain julkaistiin raportti peltoparivertailusta (Palojarvi ym. 2002), jossa oli mi-
tattu lagja kirjo maaperén kemidlisia, biologisa ja fyskadisa ominaisuuksia
viljdijéiden pdloilla. My6s Vestberg ym. ovat vertailleet viljelymenetelmia
kenttakokeessa, jonka tulokset julkaistaan MTT:n tietedllisessa sarjassa (Agri-
cultural and Food Science in Finland).

Viljelymaan toiminnadlisen viljavuuden mittaamisen tarve on noussut ennen-
kaikkea luomuviljelyn piiriss. Onko luonnonmukaisesti viljelty maa sis toi-
minnaltaa erilaista kuin muu pelto? Edela mainittujen tutkimusten tulosten
perustedlla luomumaa e suuresti poikkea viljelymaasta yleensd. Selkeimmét
erot ovat liukoisten ravinteiden méérissa (P, S, lannoituksen jalkeen myds N)
Siten, etté ne useimmiten ovat korkeammat tavanomaisesti viljellyissa pelloissa
Jos eroja biologisissa ominaisuuksissa havaittiin, olivat arvot yleensa korkeam-
pia luomuviljdyssad. Luomuviljely onkin tavanomaista viljelya riippuvai sempi
maaperan toiminnoista. Symbionttiset mikrobit ja eloperéisté ainesta hgjottavat
ja gité ravinteita vapauttavat €iot ovat valttdmattomia viljelysss, jossa liukoi-
sessa muodossa olevia ravinteita e kaytetd. Synteettisten torjunta-aineiden si-
jasta kasvitautien ja tuholaisten torjunnassa on kéytettava hyvaks viljelykiertoa
jaluontai sen biotorjunnan mahdollisuuksia

Toiminnallisen viljavuuden mittaaminen

Maan toiminnallisdle viljavuudelle e ole olemassa valmista mittaristoa. On
kuitenkin ilmeistd, etté nykyista viljavuustutkimusta tulisi 1agjentaa biol ogiseen
ja fysikaaliseen suuntaan. Keskeisia biologisia toimintoja maaperassa ovat €o-
perdisen aineksen hgjotus, ravinteiden vapauttaminen, typensidonta, juuristo-
herbivoria ja maan rakenteen yll8pitéaminen. Hyvarakenteisen maan toiminnalli-

méattomyys.

Mittaamisessa olis syyta kehittda tapoja erilaisiin tarpeisiin. Maan ja veden
laadun mittaamista voidaan verrata: eri k&yttGtarkoituksiin tarvitaan erilaiset
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laatukriteerit. Viljeijdkayttéon suunnatut kyselykaavakkeet ja testivélinesarjat
(Romig ym 1996, Seybold ym. 2002, Gustafson-Bjuréus & Karlsson 2002)
herdttédvét mielenkiintoa maaperan hyvinvointiin ja tuottavat tietoa viljeijan
omien peltolohkojen muutosten seurantaan. Laboratoriossa tehtévia mittauksia
viljdijéiden ja tutkimuksen tarpeisiin on ehdotettu (Stenberg 1999, Svensson
2002), mutta kotimaista tarkastelua e ole viela tehty. Myds kansallisella tasolla
seurannan lagjentaminen olis paikallaan. Luotettavien mittareiden tuottamiseks
tarvitaan liséd mittaustuloksia taustatiedoks ja pitkdaikaiskenttia seurannan
varmistamiseksi. Sopivien mittareiden valinta olis syyta tehda aluekohtai sesti
viljelymaan kayttotarkoitus huomioiden. Keskeisté olis kokonai suutta hahmot-
tava nakokulma.

Yhteenveto

Nykyinen viljavuustutkimus mittaa kasveille suoraan kayttokelpoisten liukoi-
sessa muodossa olevien ravinteiden méaria. Huomiotta jéévét kasvin ja maan
valinen vuorovaikutus, ja maan muu toiminndlisuus. Viljelymenetelma e vélt-
témétta oledllisesti muuta maaperdn ominaisuuksia. Luonnonmukainen viljely
on kuitenkin tavanomaiseen viljelyyn verrattuna selkeddti riippuvaisempi maa-
kasvien ravinnehuoll ossa ja ravinteiden vapauttaminen eloperdisestéa aineksesta
Toistaiseks kayttssa e ole sopivia testimenetel mig, joilla maaperan toiminnal-
lisuutta voitaisiin mitata. Tutkimusta tarvitaan keskeisten mittareita tunnistami-
seen ja testimenetelmien koostamiseen eri tarkoituksiin viljelijasta kansalliseen
seurantaan.
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Maan kasvukunto ja viljelyn talous
Sami Myyra®, Kyosti Pietola® jaMarkku Yli-Halla®

DMTT (Maa jadintarviketal ouden tutkimuskeskus), Taloustutkimus, Luutnantintie 13, 00410
Helsinki, sami.myyra@mit.fi, kyosti.pietola@mitt.fi

IMTT (Maa- jaelintarviketal ouden tutkimuskeskus), Y mparistontutkimus, 31600 Jokioinen,
markku.yli-hala@mitt fi

Tiiviselma

TassA artikkelissa editetédn alustavia pohdintoja siitg, milla tavoin epavarmuus
pellon hallintaoikeudesta vaikuttaa maan perusparannuksiin. Ajatuksena on se,
ettd Suomessa vallitsevien, lyhytaikaisten ja kiinteghintai sten vuokrasopi musten
aiheuttama epavarmuus pellon hallintaoikeudesta alentaa vuokramiehen kan-
nusteita investoida maan perusparannuksin. Taman vuoks vuokramies Sjoittaa
perusparannuksiin vahemman kuin mité olis yhteiskunnan kannalta optimaa-
lista. Ongelma on merkittéava, koska nykyisin 1dhes kolmannesta Suomen pel-
loista viljellédn vuokrattuina ja vuokrauksen odotetaan edelleen liséantyvan.
Pellon vuokrauksen lisdantyessa voimakkaasti epavarmuus pellon hallintaoi-
keudesta voi adentaa Suomen peltojen tuottoa ja kotimaisten eintarvikkeiden
tarjontaa. Ongelman ratkaisu edel lyttéa vuokrasopimusten kehittamista niin, etté
vuokramiesta tai maanomi stgjaa kannustetaan toimimaan yhtel skunnan kannalta
optimaalisesti.

Avainsanat: pellot, tilugjarjestelyt, perusparannus, vuokraus, sopimukset,
kasvukunto, maapera

Johdanto

Pellon kasvukunnolla on ratkaiseva vaikutus luonnon resurssien hyodyntami-
seen, maatalouden ympéristokuormitukseen, elintarvikkeiden tarjontaan ja néin
myds koko yhteiskunnan hyvinvointiin. Y hteiskunnan kanndta onkin térkeda,
etta viljelyssa olevan pellon kasvukunnosta huolehditaan niin, etté sen tuotta-

vuus pysyy hyvana.

Viljdijéa ovat kuitenkin joutuneet uuteen tilanteeseen, jossa tuotteiden hinnat
ovat laskeneet merkittdvasti suhteessa tuotantotarvikkeiden hintoihin. Useiden
joilla ole uudessa toimintaympéristossa samanlaisia kannusteita maan kasvu-
kunnaosta huol ehtimi seen kuin aikaisemmin. Toisadta pellon perusparannuksista
saadut hyddyt eivét liity vain sadon arvoon, vaan myds kustannuksiin, kuten
tarvikkeiden hintoihin ja tarvikkeiden kayttomaériin. Perusparannuksilla voi-
daan oledllisesti vaikuttaa tuotantopanosten kéayttoon ja saada edelleenkin mer-
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kittéavia taloudellisia hyttyja vaikka sadon arvo onkin laskenut. Esmerkiksi
kevétviljojen jalkiversonnasta aiheutuvat lisdkustannukset voivat olla nykyisin
korkeammat kuin aikaisemmin, koska energian hinta on noussut. Myas tuotto-
vaihtelu ja riskit ovat viljelijan taloudessa edelleen merkittévia ja niita voivat
aiheuttaa paits sadon arvon vaihtelu niin myds tuotantopanosten, kuten energi-
an jalannoitteiden, hintojen vaihtelu.

Nopean rakennekehityksen mydta yha suurempaa osaa Suomen pelloigta viljel-
[&8n vuokrattuina. Vuonna 1999 viljelyssa olleesta pellosta noin 23 % oli Suo-
messa vuokrattua, kun vuonna 2001 vuokrapellon osuus oli noussut jo 29 %:iin
(TIKE. Tommi Kujala. 17.1.2002.). Muihin Euroopan maihin verrattuna vuok-
rapellon osuus Vviljelyalasta on Suomessa edelleenkin ahainen ja on odotetta
Vissa, etté sen osuus kasvaa tulevaisuudessa (Kuva 1). Vuokrapellon osuuden
lisdantymisella voi olla merkittavia vaikutuksia maan kasvukuntoon ja peruspa-
rannusten talouteen. Aikaisemmat ulkomaiset tutkimukset antavat viitteita Siitd,
etté vuokrapdtojen epavarma hdlintacikeus dentaa viljeijan kannusteita in-
vestoida pellon kasvukuntoon merkittévasti (Lynne ym. 1987, Easter & Cotner
1981).

Taman artikkelin pohdintojen tavoitteena on havainnollistaa sitd, milla tavoin
epavarmuus pellon hallintaoikeudesta vaikuttaa maan perusparannuksiin. Hal-
lintaoikeuden pituuden vaikutuksia optimaalisiin perusparannuksiin havainnol -
listetaan dynaamisen ohjelmointirutiinin antamilla tuloksilla fosforilannoituk-
sesta ja kalkituksesta. Mallien parametrisointi ja néin my6s niiden antamat tu-
lokset ovat erittain dustavia, mutta ne riittévat osoittamaan sen, kuinka selvast
lyhytaikaigten ja kiintedhintaisten vuokrasopimusten aiheuttama epévarmuus
pellon hallintaoikeudesta al entaa viljelijan kannusteita investoida maan peruspe
rannuksiin. Vuokraviljdijéllavoi olla kannusteet laiminlyodéa perusparannukset,
vaikka ne olisivat yhteiskunnan kannalta katsottuina kannattavia Kysymys on
térked, koska pellon vuokraus liséantyy ja epavarmuus pellon hdlintaoikeu-
desta voi merkittavasti alentaa Suomen peltojen tuottokykya ja kotimaisten
elintarvikkeiden tarjontaa. Karkealla anayysilla pyritéén edistaméan ideointia
vuokrasopimusten kehittdmiseks niin, etté ne antavat joko vuokramiehelle tai
maanomistgjalle oikeat kannusteet investoida maan perusparannuksiin.

Artikkeli perustuu MTT:ssA meneill&an olevaan pellon kasvukunnon taloutta
kasittelevaan tutkimushankkeeseen. Nyt esiteltyja dustavia malega tullaan ke-
hittdmaan ja ne tullaan tarkemmin parametrisoi maan hankkeen edetessi.
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Kuva 1. Vuokrapellon osuus maatilojen hallinnassa olevasta pelto-alasta
EU:ssa vuonna 1999 (European Communities 2002).

Fosforilannoitus

Optimaalisa fosforilannoitustasoja pellon hallinta-gian suhteen selvitettiin

kayttéen seuraavialdhtétietoja

- maalgi on higtasavi javiljdykasvi on ohra

- sadon arvo on 100 €/tonni

- lannoitefosforin hintaon 1220 €/tonni

- lannoitefosforin kaytto rgjoittamaton, € esim. ympéristéohjelmien rajoituk-
sia

- laskentakorkokantaon 5 %

- maan fosforitilanne 30 vuoden suunnittel ukauden alussa on 8 mg/l. Lahtota
S0 menettdd merkityksensa suunnittelujakson ollessa riittévan pitka, silla
maan fosforitila hakeutuu optimaaliselle tasolle.

- maan fosforitilan vaikutus satoon ja fosforilannoituksen vaikutus satoon
maan fosforitilanteen suhteen (aineisto: Saardlaym. 1996, s. 66-67).

- yks lannoitefosforikilo nostaa maan fosforilukua +0,05 mg/I

- maan fosforivaranto kuluu sadon ja valuman vaikutuksesta kuvassa 2 esi-
tetylla tavala. ESmerkiks jos maassa 10 mg fosforia, niin sadon ja valu-
man mukana poistuu 1 mg eli 10 %. Lannoitus korjaa varannon pienene-
mistd, kuten edella on esitetty.

- maan fosforitilanne & vaikuta pellon arvoon suunnittel ukauden lopussa.
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Kuva 2. Maassa olevan helppoliukoisen fosforin siirtyminen vuodesta (t)
vuoteen (t+1) maan fosforitilanteen suhteen.

Ohran optimaalinen fosforilannoitus ratkaitiin pellon hallintaoikeuden funktio-
na kolmdlla eri hintatasolla (Kuva 3). Nykyisdla ohran ja fosforin hinnala
(paksu yhtendinen viiva) fosforilannoitus alkaa nopeasti alentua, kun pellon
hallintaoikeutta on jdljella kuusi vuotta. ESimerkiks viiden vuoden vuokraso-
pimuksella fosforilannoitustaso & ole pitkdn aikavadin optimissa yhtengkéén
vuonna. Kahtena viimeisena sopimusvuonna lannoitemaara jéa [ahelle nollaa ja
vastannee kéytanntssa vain pienta starttilannoitusta.

Ohran hinnan nousu ja fosforin hinnan lasku (téhditetty katkoviiva) e nayttéis
oledlisesti muuttavan pitkan aikavalin optimaalista fosforilannoitustasoa. Sen
sijaan ohran hinnan edelleen laskiessa ja fosforin hinnan noustessa (katkoviiva)
taloudellisesti optimaalinen fosforilannoitustaso laskee selvasti. Ohran hinnan
lasku ja fosforin hinnan nousu vaikuttavat my6s vuokramiehen taloudel lisesti
optimaaiseen fosforilannoitukseen niin, ettei vuokrasopimuksen kolmena vii-
mei send vuonna kannata kayttéé fosforia pienté starttilannoitusta enempéa.
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Kuva 3. Ohran fosforilannoitus pellon hallintaoikeuden keston mukaan. Hal-
lintacikeus on enimmillaan 30 vuotta. Jaljelld olevan hallintaoikeuden kesto
lyhenee, kun siirrytdan aikajanaa (x-akselia) vasemmalta oikealle. Kuvan
selitteet: paksu jatkuva kayra: fosforin hinta 1220 euroa/t ja ohran hinta 100
euroalt, tahditetty (ylin) katkoviiva: fosforin hinta 20 % alennettu ja ohran
hinta 20 % korotettu seka ohut (alin) katkoviiva: fosforin hinta 20 % korotettu
ja ohran hinta 20 % alennettu.

Kalkitus

Optimaalista kalkitusta pellon halinta-gjan suhteen selvitettiin seuraavin 18ht6-
tiedoin:

maal gjeina savimaat ja kivennaismaat

viljelykasvi on ohra

sadon arvo on 100 €/tonni

kalkituksen verottomat hinnat kuten taulukossa 1 (Mikko Lauronen, Nord-
kalk. 12.08.2002)

vuotuinen kalkitus on rgoittamaton vailla 0-15 t/ha, kuitenkin niin, etté
pienten kalkkiméérien (3t/ha tai véhemman) levityksestd aiheutuu ylimaé
réisia kustannuksia (n. 9 €/t).

laskentakorkokantaon 5 %

maan pH on 30 vuoden suunnittel ukauden dussa 5,9

maan pH:n vaikutus ohransatoon (aineisto: Kemppainen ym. 1993, s. 24,
Taulukko 6) (tuloksista estimoitu funktio on esitetty kuvassa 4).

Kalkituksen vaikutus maan pH-tasoon 0,049 pH-yksikkda / tonni kalkkia
(Kemppainen ym 1993, s. 28, Taulukko 13).
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Taulukkol. Kalkituskustannus (keskiarvohinnat).

Verottonat hinnat

mk/t €/t
kalkki 135,00 22,69
levitys 4-15 t/ha 25,00 4,20
levitys 1-3 t/ha 13,28
rahti 40,00 6,72
5000
4 500 *
4000 %

e —
* '0/
3500 COEN
. / \
3000 ¢
2 500 /‘
2 000 /
1 500 /
1000 /

satotaso kg/ha

/
500
L 4
0 T T T T T
4 45 5 55 6 6,5 7

Kuva 4. Maan pH:n vaikutus ohran satoon (Kemppainen ym. 1993, s. 24, Taulukko
6:n mukaan).
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Optimaalinen kalkitusmééra nayttéis alenevan nopeagti kun pellon halintaoi-
keus lyhenee (Kuva 5). Essimerkiks viiden vuoden vuokrasopimuksella pellon
pH:n pitéé olla ohran viljelyssa dle 5,4:n, jotta se kannattaa kalkita (Kuva 6).
Kannusteet kalkita nousevat nopeasti pellon hallintaoikeuden pidentyessa.

t / ha/ wosi

4
3
2
1
0 — T

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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*\,
/
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Kuva 5. Optimaalinen kalkitus ja pH ajan ja pellon hallintaoikeuden funktiona.
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Kuva 6. Maan pH:n ja hallintaoikeuden (vuokrasopimuksen) keston vaikutus
optimaaliseen kalkitukseen eli milloin kannattaa kalkita ja milloin ei.

Johtopéaatdkset

Alustavien ja parametriarvoiltaan vidd viimeisteleméattdmien optimointirutiini-
en tulokset riittévét osoittamaan kuinka salvasti pellon hallintaoikeuteen liittyva
epavarmuus aentaa kannusteita tehda peltojen perusparannuksia. Hallintaoi-
keuden pidentyessd ja varmentuessa perusparannusten madra ladhestyy kohti
pitkan aikavalin tasapainoa. Kuten odotettua, hallintaoikeuden merkitys on sita
selvempi mita pidempiaikaisista perusparannuks sta on kysymys.

Vuokramiehen alhaiset kannusteet tehda perusparannuksia perinteisin, kiintein
kateisvuokrin vuokratuilla pelloilla on merkittévd ongelma etenkin lyhytaikai-
Sissa sopimuksissa. Jotta vuokrattuina viljeltyjen peltojen viljavuus ssadaan
pysyméan yhteiskunnan kannata riittavan korkealla, vuokrasopimuksia tulis
kehitt&a perusparannuks en tekemista kannustavaan suuntaan.
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12 Luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelyn typpi- ja fosforihuuhtoumeat.
Kirjdlisuuskatsaus. Ylivainio ym. 74 s. Hinta 20,00 euroa.

5 Agri-environmental and rural development indicators: a prosal. Yli-
Viikari ym. 102 s. Hinta 25,00 euroa.

2 L uonnonmukai sen ja tavanomai sen viljelyn vaikutukset magperéan. Pa-
lgjarvi ym. 88 s. Hinta 20,00 euroa.

Talous
11 Franchisingsopimukset sikatalouden hintariskien hallinnassa. Uusitalo &
Pietola. 35 s. Hinta 15,00 euroa

Kasvintuotanto
10 Biotorjunta osana ekologista kasvinsuojelua. Tiilikkala (toim.). 78 s.
(verkkojulkaisu osoitteessa:  http://www.mitt.fi/met/pdf/met10.pdf).

9 K estorikkakasvit kevétviljantuotannon uhkana. Pelto-ohdake, peltoval -
vatti jajuolavehna. Kirjalisuuskatsaus. L6tjonen ym. 118 s. Hinta 25,00
euroa.

3 Uuden perunaruton epidemiologiajakemialinen torjunta. Kurppa &
Segerstedt (toim.), 66 s. Hinta 20,00 euroa.

1 Ruokohelven viljely jakorjuu energian tuotantoa varten. Pahkala ym.. 20
S. Hinta 15,00 euroa.

Teknologia
4 Digitaalikuvauksen javesiherkan paperin kyttd perunan ruiskutustutki-
muksessa. Suomi & Haapala.. 70 s. Hinta 20,00 euroa.
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