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Tiivistelmé

Maa- ja metsidtalousministerid rahoitti maaperitutkimusohjelmaa vuosina
2002-2005. Tdhén raporttiin on koottu ohjelman yhdeksédn hankkeen keskei-
simmit tulokset. Peltomaan fosforin prosesseja tutkittiin useassa eri kierron
osassa. Savimaan kokonaisfosforimddréstd oli 45—64 prosenttia orgaanista
fosforia, joka muodostaa huomattavan osan maan fosforireservistd. Orgaani-
sesta fosforista oli 22-26 prosenttia kasveille kdyttokelpoisessa jakeessa.
Suomessa kdytdssd oleva ns. viljavuusanalyysissd uuttui erittdin vahin or-
gaanista fosforia. Laboratoriokoe osoitti, ettd suojavyohykkeeltd niitetyn
kasvuston poisto on tdrkedd liuenneen fosforin huuhtoutumisriskin pienenté-
miseksi. Tulosten mukaan maanparannusaineiden, kuten kalkin, kipsin, nol-
lakuidun tai synteettisten kuitujen kéytto, yhdistettynd muokkauksen véihen-
tdmiseen ndyttdd lupaavalta keinolta pienentdéd savimaiden eroosiota ja fosfo-
rin huuhtoumista.

Typpilannoituksen tarkentamisen apuvilineeksi kehitettiin maasta mobilisoi-
tuvan typen mittausmenetelmad. Uuttoa pystyttiin sen avulla tehostamaan ja
inkubointiaikaa lyhentdméin. Lupaava menetelmé pitié kuitenkin vield testa-
ta tdssd kdytettyd kattavammalla maanéyteaineistolla. Tutkittaessa orgaanisen
typen jakaantumista eloperdisen aineksen hajoamisastetta kuvaaviin poolei-
hin todettiin, ettei maan orgaanisen typen mineraloitumisherkkyytta todenna-
koisesti voida ennustaa uuttamalla tiettyd spesifistd fraktiota maan orgaani-
sesta typesta.

Hietamaalla tehdyn laidunkokeen tulosten perusteella laitumen typpilannoi-
tussuosituksia alennettiin 30 kg ha ' v''. Mittausten mukaan laidunten merki-
tys ammoniakin pééstdlahteend on pieni. Niiden dityppioksidiemissiot ovat
noin 50 prosenttia nykyisin kasvihuonekaasulaskennassa kiytettdvistd arvois-
ta. Suojakaistojen dityppioksidipdastot olivat alhaiset verrattuna laitumeen ja
yleensé suomalaisiin peltomaihin.

Ohjelmassa selvitettiin ravinnetaseiden kayttod huuhtouman ennustamisessa.
Tehty fosforitasemalli perustui maan fosforitilan muutoksen perusteella las-
kettuun livenneen reaktiivisen fosforin huuhtoumaan. Fosforitilan muutos
perustui maan helppoliukoisen fosforin pitoisuuden ja fosforitaseen vélisen
lineaariseen riippuvuuteen. Typpitase ennusti huonosti vuosittaista typen
huuhtoutumista, mutta usean vuoden keskiarvoista laskettuna se antanee ar-



viointiin hyvén pohjan. My0s laitumen typpi- ja fosforitaselaskelmien perus-
teella ravinnetase pitdd laskea vahintién koko viljelykierrolle.

Vuokramaiden kasvukunnon todettiin olevan jadmaissd jéilkeen viljelijiin
itsensd omistamien peltojen kasvukunnosta. Vuokraviljelyyn liittyvd lyhyt
suunnittelujinne vihentdd halukkuutta maan kasvukunnon kannalta tirkeisiin
pitkdaikaisiin investointeihin, kuten kalkitukseen. Siksi on tirkedd kehittda
maanvuokraukseen liittyvad lainsdddantod ja kaytantdjd nykyisesta.

Ohjelmassa kéynnistettiin valtakunnallisen, kansainvélisesti yhteensopivan
maannostietokannan laadinta. Se sisiltdd tyypillisten suomalaisten maalajien
ja maannosten levinneisyydet ja maalajien ominaisuuksia mittakaavassa
1:250 000. Vuoden 2006 alussa tietokanta kattoi 35 prosenttia Suomen maa-
pinta-alasta. Lohkomittakaavassa selvitettiin geofysikaalisten mittausmene-
telmien soveltuvuutta karttatiedon tuottamiseen maan fysikaalisista ominai-
suuksista. Tulosten mukaan séhkonjohtavuuden ja dielektrisyyden eli vesipi-
toisuuden mittauksilla voidaan paikantaa tehokkaasti selvid lohkon siséisid ja
lohkojen vilisid maalajieroja.

Savimaalla tutkittiin mahdollisuutta liittdd lierojen istuttaminen osaksi huo-
norakenteisen maan kunnostusta. Istutusmenetelmé osoittautui yksinkertai-
seksi ja kdytdnnon maanhoitotyhon soveltuvaksi. Istutuksilla saatiin lierojen
runsastuminen peltolohkoilla kdyntiin. Tulokset viittaavat siihen, ettd lierojen
istutusta voidaan aktiivisesti hyddyntéd osana maan rakenteen hoitoa. Istu-
tuksen hydtyjen perusteellinen arviointi vaatii kuitenkin kokeen jatkoseuran-
taa.

Avainsanat: eroosio, fosfori, laidun, lierot, maan rakenne, maannoskartta,
maan sdhkoiset ominaisuudet, orgaaninen fosfori, pellon vuokraus, suoja-
vyGhykkeet, ravinnekuormitus, ravinnetase, typen potentiaalinen mobilisaatio




Alkusanat

Maa- ja metsitalousministerid aloitti kevadlld 2001 maaperétutkimusohjel-
man valmistelun Suomen Maaperétieteiden Seura ry:n aloitteesta. Professori
Martti Esalan johtaman valmistelun perusteella MMM péitti aloittaa ohjel-
man rahoittamisen v. 2002. Ohjelmassa késiteltiin maaperin taloudellisesti ja
ympéristollisesti kestdvin hyddyntdmisen perusteita, ongelmia ja teknologi-
oita. Ohjelmaan koottiin monitieteisid tutkimushankkeita, joissa tutkittiin
pelto- ja puutarhakasvien viljelyn maaperéstd pohjautuvia kysymyksid tavan-
omaisessa ja luonnonmukaisessa viljelyssa.

Ohjelmassa rahoitettiin yhdeksdd hanketta, jotka esitelldén liitteessd 1. Oh-
jelman kokonaiskustannukset olivat noin kolme miljoonaa euroa, josta
MMM:n rahoitusosuus oli noin 50 prosenttia. Tdhédn loppuraporttiin on koot-
tu hankkeiden keskeisimmat tulokset. Kaytettdvissd olevia tuloksia on hyo-
dynnetty mm. maatalouden ympéristdtuen vuonna 2007 alkavan ohjelmakau-
den valmistelussa. Ohjelmassa kdynnistettiin valtakunnallisen, kansainvéli-
sesti yhteensopivan maannostietokannan laadinta. Tutkimus nosti esille vuok-
raviljelyyn liittyvdt ongelmat ja niiden vaikutukset maan kasvukuntoon.
Tutkimusten perusteella tehtiin myds neuvonnallisia suosituksia mm. laitu-
men lannoituksesta ja suojakaistojen hoidosta. Ohjelmassa selvitettiin erilais-
ten mittausmenetelmien soveltuvuutta orgaanisen fosforin maaritykseen, miti
tietoa sovelletaan meneillddn olevissa uusissa tutkimushankkeissa. Tulosten
perusteella on ldhivuosina odotettavissa myos uusia teknologisia ratkaisuja
eroosion torjuntaan, maan mobilisoituvan typen testaukseen, maan fysikaalis-
ten ominaisuuksien kartoitukseen seké lierojen istutukseen.

Maaperédohjelma on osaltaan edistéinyt alan tunnettavuutta sekd tutkimuksen
verkostoitumista ja poikkitieteellistd yhteistyotd. Ohjelman aikana jérjestet-
tiin useita tutkija- ja maaperdaiheisia seminaareja. Tutkijat ovat esitelleet
tuloksia myos lukuisissa koti- ja ulkomaisissa konferensseissa ja seminaareis-
sa. Tieteellisid artikkeleja on julkaistu 20 ja julkaisuprosessissa olevia kési-
kirjoituksia on 11. Ohjelmassa kootusta aineistosta on tekeilld kolme véitds-
kirjaa. Lisdksi on valmistunut neljd pro gradu -tyotd ja yksi insindorityo
(AMK).

MMM asetti maaperdohjelmalle ohjausryhmén. Varapuheenjohtaja oli Sini
Wallenius (MMM) ja ryhmin muut jasenet olivat Jukka Ahokas (Helsingin
yliopisto), Helind Hartikainen (Helsingin yliopisto), Raimo Kauppila (Kemi-
ra GrowHow Oyj), Simo Kivisaari, Juhani Kivisto, (Viljavuuspalvelu Oy),
Rauno Peltomaa (Salaojakeskus ry.), Markku Puustinen (Suomen ympaéristo-
keskus), Perttu Pyykkonen (Pellervon taloudellinen tutkimuslaitos) ja Hannu
Seppinen, myohemmin Kaisa Tolonen (ProAgria Maaseutukeskusten Liitto).



Useista sidosryhmisté koottu ohjausryhmé on osaltaan edistényt tutkimusoh-
jelman tulosten hyddynnettiavyyttd. Asioiden tarkastelu eri ndkdkulmista on
auttanut tutkijoita asettamaan omat tutkimuskysymyksensé laajempaan viite-
kehykseen.

Ohjelman nyt piittyessd esitin lampimét kiitokseni siind mukana olleille
tutkijoille sekd ohjausryhmaélle ahkerasta tydstd ja hedelméllisestd vuorovai-
kutuksesta.

Helsinki 30.6.2006

Markku Jérvenpaa
Maaperitutkimusohjelman ohjausryhmin puheenjohtaja
Maa- ja metsitalousministerio
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1 Johdanto

Maaperi on tirked tekija monissa ihmiskunnan kannalta merkittdvissa kysy-
myksissé, vaikka se on suhteellisen ohut kerros maapallon pinnalla (McNeill
& Winiwater 2004). Maaperd on ruuantuotannon perusta. Maaperdssé tapah-
tuvat ympdariston laadun kannalta keskeiset prosessit, jotka vaikuttavat mm.
puhtaan veden riittdvyyteen, vesistéihin joutuvaan ravinnekuormitukseen ja
ilmakehdédn tapahtuviin kaasumaisiin paéstdihin. Maassa eldvé erittdin mo-
nimuotoinen elidstd (geenivaranto) on vield puutteellisesti tunnettu. Se vai-
kuttaa muuhun terrestrisen ympériston biologiseen monimuotoisuuteen ja
prosesseihin (Wardle ym. 2004). Ravinteisuus ja maaperin puhtaus vaikutta-
vat ruoan ravitsemukselliseen arvoon ja terveellisyyteen. Kallio- ja maaperd
ovat tirkeitd luonnonvarojen kannalta, kuten metséit, malmi- ja muut hyoty-
mineraalit ja vesi, joiden kédyttd on taloudellisesti merkittavad. Liséksi yh-
dyskunnat ovat riippuvaisia maaperésti: rakennukset, tiet, virkistysalueet
yms. vaativat maa-alaa, jonka ominaisuudet vaikuttavat suunnitteluun ja to-
teutuksen.

Maaperéd on rajallinen ja kaytdnndllisesti katsoen uusiutumaton luonnonvara.
Sen kunnon heikkeneminen alentaa mm. peltomaan tuottavuutta ja laatua
sekd lisdd maan kautta tapahtuvaa ympéristokuormitusta. Maaperille on
luonteenomaista prosessien hitaus. Muutokset voivat edetd pitkdéan piilevésti.
T&lloin maahan kohdistuneen toiminnan aiheuttamien haittojen ilmeneminen
voi tapahtua pitkdn ajan kuluttua. Vastaavasti maan toipuminen sille aiheute-
tusta haitasta voi kestdd kauan tai muutos voi olla pysyva. Onkin todettu, ettd
maan prosessien hitaus, sen puskurointikapasiteetti ja joustavuus haittoja
vastaan, on todennékdisesti maaperdn pahin vihollinen (Down to Earth
2000). Maaperitutkimuksessa tarvitaan usein pitkéaikaisia kenttdkokeita tai
seuranta-alueita selvitettdessd kasittelyjen tai viljelymenetelmien muutosten
vaikutusta maan ominaisuuksiin ja prosesseihin.

Maaperi ja sen suojelu on noussut maailmanlaajuiseksi kysymykseksi viime
vuosina. EU-tasolla ja kansainvélisesti maaperédén liittyvét ainakin seuraavat
maataloutta koskevat sdédokset: maatalouden ympéristStukiohjelmat, vesi-
puitedirektiivi, nitraattidirektiivi, lietedirektiivi, kasvinsuojeluaineiden hy-
vaksymistd koskeva direktiivi sekd ilmastonmuutosohjelmat. EU:n komissio
on hyvidksynyt maaperén suojelua késittelevdn tiedonannon "Towards a
Thematic Strategy for Soil Protection - Kohti maaperidnsuojelun teemakoh-
taista strategiaa" (Euroopan yhteis6jen komissio 2002). Tima asiakirja johtaa
maaperansuojelua koskevaan puitedirektiiviin, jonka ensimmaéainen luonnos
valmistunee vuonna 2006. Tiedonannossa tunnistettiin seuraavat maaperin
tilaa uhkaavat vaarat: a) eroosio, b) eloperdisen aineksen viheneminen, c)
maaperin saastuminen, d) maaperén tiivistyminen, e) maaperdn biologi-
sen monimuotoisuuden vdheneminen, f) suolaantuminen, g) maaperin sul-
keminen rakentamisella ja h) hydrogeologiset riskit: tulvat ja maanvyoryméit.



Suomessa ndistd tdrkeitd ovat ainakin viljelymaiden eloperédisen aineksen
viaheneminen, tiivistyminen, eroosio ja maaperin saastuminen (raskasmetallit
ja orgaaniset haitta-aineet). EU:n pyrkimyksend on kehittdd tiedonkeruuta ja
tiedon raportointijarjestelmié. Kerdttyé tietoa hyodynnetddn mm. arvioitaessa
maataloustuotantoa ja ympéristdd uhkaavia riskejd, mikd puolestaan on poh-
jana eurooppalaisen ympéristopolitiikan ja maataloustuotantoa ohjaavien
ympdristosddnnosten laadinnassa (Esimerkkejd: European Soil Bureau 1999,
s. 171-182). Vihitellen on pyrkimys saada aikaan my6s EU:n laajuinen maa-
perdd koskeva tietojérjestelmé (European Soil Information System, EUSIS).

Maaperd on biomassan tuotannossa kierron alku ja loppu tuotetaanpa sitten
ruokaa, rehua, energiakasveja tai kuituraaka-ainetta. Maanviljely on maail-
manlaajuisesti suurin maan kayttdja, 36 % maapallon maa-alasta viljelldan.
Suomessa peltopinta-ala on keskimaérin 8 % maa-alasta, mutta Eteld- ja Lan-
si-Suomessa pellon osuus on 20-30 %. Vaikka meilld maatalouden merkitys
kansantaloudessa on pienentynyt jatkuvasti, se on edelleen merkittivd maan
kayttdja. Peltomaa on my0s merkittdva pddoma ja tuotantoviline.

Maatalouden rakennekehityksen mydta tilojen lukuméird véhenee jatkuvasti.
Vuosina 1995-2004 maatilojen méédréd on vdhentynyt 26 % (Niemi & Ahl-
stedt 2005). Tama ei kuitenkaan vihennd viljeltivdd maa-alaa vaan yksikko-
koko kasvaa edelleen. Keskimédriinen tilakoko onkin kasvanut 22,8 hehtaa-
rista 31,5 hehtaarin vuosina 1995-2004. Tilakoon kasvusta noin 66 % on
tapahtunut peltoa vuokraamalla. Vuonna 2004 viljelyksessd olleesta 2,24
miljoonasta hehtaarista noin 33 % oli vuokrapeltoa. Tilakoon kasvu ja koti-
eldintuotannon voimakas keskittyminen ovat myods maaperétieteellisid haas-
teita. Peltojen viljeltdvyys ja tuotantokyky on pystyttdvd pitimédn hyvéani
tuotantomenetelmien ja maan hallintasuhteiden muuttuessa. Kotieldintuotan-
non keskittyessé lannan ravinteiden kierréitys peltojen kautta ympéristokuor-
mitusta lisidmaéttd on vaativa tehtiva.

Maaperin ja sen tutkimuksen merkitys tiedostetaan Suomessa huonommin
kuin useissa muissa maissa, vaikka maaperi sdételee tuotannon ja ympériston
kannalta keskeisid prosesseja. Tutkimustietoa maaperdsté tarvitaan kuitenkin
useilla sektoreilla. Maatalouden aiheuttaman ympéristokuormituksen véhen-
taminen edellyttdd hyvdd maaperdn prosessien ja ainevirtojen teoreettista
tuntemusta sekéd kykyé soveltaa teoriatietoa ympéristdteknologisissa ratkai-
suissa. Ilman mekanismien ja prosessien tuntemusta ei voida rakentaa sys-
teemikuvausta ja mallittaa ilmiGitd. Vahva teoreettinen osaaminen on myds
kdytannon sovellusten pohja. Suomessa ei ole myoskddn huolehdittu siité,
ettd tutkimuksessa, suunnittelussa ja padtoksenteossa tarvittava maaperitieto
olisi ajan tasalla. Tastd on esimerkkind maaperdluokituksen ja kartoituksen
puutteellisuus. Toinen esimerkki on ravinnekiertojen huono tuntemus. Lan-
noitteiden kdyton lisddntyessd on maaperéin elididen merkitys typen, hiilen,
fosforin ja rikin kierron prosesseissa on saanut vdhdn huomiota. Luonnonmu-
kaisen tuotannon yleistyminen, tarve rajoittaa maatalouden ympéristokuormi-



tusta sekd tarve lisdtd tdhteiden kierrdtystd ovat nostaneet ndmi prosessit
uudelleen esille.

Maaperitieto luo pohjan suunniteltaessa uusia pellonkdyttotapoja, kuten ener-
gian ja muun nonfood raaka-aineen tuotantoa tai maatalouden ja yhteiskun-
nan sivuainevirtojen kierritysti pellolla. Maaperitietoa tarvitaan aikaisempaa
enemmaan myo0s peltomaan kéytostd pdittdvien yritysten ja maankdyttod oh-
jaavan politiikan tarpeisiin. Esimerkkind tdstd on EU:ssa valmisteilla olevan
maaperansuojelun puitedirektiivi. Kehitettdessd kestévid ratkaisuja ja mallin-
nuksessa tarvitaan entistd vahvempaa ja laajempaa maaperitiedon teoreettista
osaamista ja hallintaa. Maaperatutkimuksen liittimisessd monitieteisiin hank-
keisiin ja sen verkostoitumisessa onkin vield paljon kehitettavaa.

Maa- ja metsitalousministerio rahoitti vuosina 2002—2005 maaperétutkimus-
ohjelmaa. Tavoitteena oli, ettd ohjelman hankkeet tuottavat ratkaisuja maape-
rdén liittyviin kdytdnndn ongelmiin, tietoa hallinnon tarpeisiin sekd lisddvat
maaperdn prosessien ja mekanismien teoreettista hallintaa. Tavoitteena oli
myd&s parantaa maaperitutkimuksen laatua, tehokkuutta, tuottavuutta, vaikut-
tavuutta ja kilpailukykyd mm. EU-tasolla, parantaa peltomaista tuotetun
maaperitiedon saatavuutta sekéd edistdd maaperdtutkimuksen verkostoitumis-
ta ja alan opetuksen kehittdmista

Ohjelmassa oli mukana yhdeksin hanketta, joissa késiteltiin ohjelman paino-
pisteittdin luokiteltuna seuraavia, etupdissd maatalousmaihin painottuvia,
asioita (Liite 1):

Pellon tuottokyky ja turvallisten elintarvikkeiden tarjonta
- Orgaaninen fosfori kasvien fosforinldhteend ja vesistokuormittajana
- Typenkéyton hallinta karjatiloilla, mallasohran ja avomaan vihanneskas-
vien viljelyssi
- Maaperifysiikka ja sato — viljelymaan fysikaalisten ja kemiallisten omi-
naisuuksien hallinta maaperi- ja satokarttojen avulla
Maaperdn prosessit, niiden hallinta ja ympdristokuormitusta vihentdvdt
teknologia
- Aktiivinen lierokannan hoito huonorakenteisen peltomaan kunnostuksessa
- Erilaisten maatalouskéytidntdjen ravinnehuuhtoumien arviointi — osio 2
- Laitumen ja suojavyohykkeiden ravinnekierto ja ymparistokuormitus
- Savimaiden eroosio. Eroosion mekanismit ja eroosion torjunta
Maaperitieto pddtoksenteon pohjana
- Maaperin informaatiojérjestelmé: maannostietokanta 1:250 000, pilotti v.
2002 ja jatko 2003-05
- Perusparannusten ja maan kasvukunnon talous

Tama raportti on hankkeiden yhteinen loppuraportti, johon on koottu maape-
ratutkimusohjelman keskeisimmaét tulokset. Useat hankkeet ovat julkaisseet
oman loppuraportin, jossa tulokset esitelldén yksityiskohtaisesti.
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2 Maatalousmaan fosfori: kayttokelpoisuus,
vaikutus vesistokuormitukseen ja talou-
delliseen paatoksentekoon

Suomalaisissa maissa kokonaisfosforipitoisuus on luontaisesti korkea. Viljel-
tyjen maiden muokkauskerroksessa vaihteluvili kaikilla maalajeilla on hyvin
laaja: muutamasta sadasta yli tuhanteen milligrammaan kiloa kohti (Kaila
1963). Suurin osa reserveistd on kuitenkin tiukasti pidittynyt maahan ja on
siten huonosti kasvien kéytdssi. Viime vuosikymmenten kuluessa fosforilan-
noitus on lisdnnyt merkittdvisti viljelykasvien satoja, mutta samalla maan
liukoisen fosforin pitoisuudet ovat nousseet paikoitellen hyvinkin korkeiksi,
kun osa lannoitefosforista on pidittynyt maahan. Yli-Hallan ym:n (2001)
mukaan noin kymmenelld prosentilla Suomen peltoalasta viljavuusanalyysis-
sd mdadritettdvad helppoliukoista fosforia (uuttoneste hapan ammonium ase-
taatti, (PAac)) on enemmin kuin kasvit tarvitsevat, mutta samalla noin kol-
mannes pelloista on fosforin suhteen viljavuusluokassa huono, huononlainen
tai vélttava.

Lannoituksessa maahan kertynyt fosfori lisdé pelloilta vesistoon kulkeutuvan
fosforikuormituksen riskid. Nykyisin maatalouden osuuden ihmisen aiheut-
tamasta fosforikuormituksesta arvioidaan olevan 60 prosenttia (Vuorenmaa
ym. 2002). On todenndkdistd, ettd maatalouden suhteellinen osuus voi jopa
kasvaa, kun haja-asutusalueiden vesistokuormitus vihenee vuonna 2004 voi-
maan tulleiden uusien jitevesien késittelyméidrdysten mydtd. Kuormitusta
vihentidvien menetelmien kehittdminen maataloudessa onkin tutkimukselli-
sesti suuri haaste.

Kemialliset reaktiot sditelevit voimakkaasti fosforin maaperakayttaytymisti
ja kiertoa mikrobiologisten prosessien lisdksi (Kuva 1). Maaperdohjelman
hankkeissa tutkittiin fosforin prosesseja useassa eri kierron osassa. Niissé
selvitettiin maan orgaanista fosforia kasvien fosforinldhteend ja vesistokuor-
mittajana (Hartikainen ym. 2006) sekd laitumien fosforitaloutta ja niiden
aiheuttamaa fosforikuormitusta vesistoon sekd suojavyohykkeiden tarvetta
laidunmaalla (Virkajirvi & Uusi-Ké&mppé 2006 (toim.)). Eroosion yhteydessé
vesistoon kulkeutuu kiintoainekseen sitoutunutta partikkelifosforia. Ohjel-
massa tutkittiin savimaiden eroosion syntymekanismia sekd eroosion ja kiin-
toaineksen mukana kulkeutuvan fosforin aiheuttaman vesistokuormituksen
vahentidmisté viljelyteknisin keinoin (Aura ym. 2006). Mm. elinkaaritarkaste-
lujen tarpeisiin kehitettiin maatalouden fosforikuormituksen arviointimene-
telméd (Gronroos 2003, Ekholm ym. 2005). Taloudellisen ndkokulman fosfo-
rikysymykseen toi hanke, jossa selvitettiin pellon hallintaoikeuden yhteytta
pelloilla havaittuihin fosforipitoisuuksiin (Myyrd ym. 2003).
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limasta laskeuma:
Partikkeli- ja liukoinen P

Kasvien P

Vakilannoitteen P |

Kasvin-

téhteiden P o Maan epa-
Labiili epa- + orgaaninen P
_l_ Labiili orgaaninen P
. . orgaaninen P r Primaariset P-
Mikrobien P Maanesteen P yhdisteet
Sekundaéariset
P-yhdisteet
Humuksen P
Okludoituneet
Maahiukkasten P-yhdisteet

mukana
kulkeutuva P

Veden kiertoon

Kuva 1. Fosforin (P) kierto. Suurin osa fosforin kierrosta tapahtuu maan, eli-
diden ja veden kautta, kun merkittdva osa mm. hiilen ja typen kierrosta tapah-
tuu ilmakehan kautta. Labiili orgaaninen P tarkoittaa helposti hajoavista or-
gaanisista yhdisteistd vapautuvaa P:a. Labiili epdorgaaninen P on hiukkas-
pinnoille sitoutunutta P:a, joka on tasapainossa maavedessa olevan P:n
kanssa (vapautuu kiintoaineesta, kun maaveden P-pitoisuus alenee). Maan
epaorgaanisista varoista labiiliin fraktioon kuuluu osa sekundaarisesta P:sta
eli Al- ja Fe-oksidien pinnoille pidattyneista varoista. Okludoitumisella tarkoi-
tetaan P:n joutumista oksidien sisdosiin erittdin vaikealiukoiseen muotoon.
Primaarinen P on rapautumattomassa kiviaineksessa apatiittimineraalina
olevaa P:a. Eroosio kuljettaa maahiukkasten mukana vesistéihin nain ollen
monentyyppistd epaorgaanista ja orgaanista P:a. Huuhtoutuva P on maave-
dessa liuenneena tai liukenee labiileista varoista. Liitteeseen 2 on koottu
fosforin kiertoon liittyvia termeja. (Kuva: Ylivainio ym. 2002).

2.1 Maan fosforivarat ja niiden kayttokelpoisuus

Helini Hartikainen”, Minna Karppinen”, Risto Uusitalo”

“Helsingin yliopisto, Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
helina.hartikainen@helsinki.fi, minna.karppinen@helsinki.fi
YMTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, risto.uusitalo@mtt.fi

Suomalaisessa viljellyssi kivenndismaassa arvioidaan olevan n. 3000 kg ha™

fosforia ruokamultakerroksessa (Saarela 2002). Sitd on sekéd epdorgaanisessa
ettd orgaanisessa muodossa. Tutkimus on kuitenkin painottunut epéorgaani-
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seen fosforiin, jonka merkitysti vesistdjen kuormittajana ja kayttokelpoisuut-
ta kasvinravinteena on selvitetty useissa hankkeissa. Orgaanista fosforia ja
sen merkitystd kasvien ravinneldhteend ei ole Suomessa tutkittu juuri lain-
kaan. Merkittdvin alalta tehty tutkimus on Armi Kailan véitoskirja vuodelta
1948. Kuitenkin maatalousmaan fosforivaroista lihes puolet (kivenniismais-
sa n. 40 % ja turvemaissa n. 60 %) on arvioitu olevan orgaanisessa muodossa.
Aiheeseen ei ole uskallettu tarttua ilmeisesti analyyttisten ongelmien vuoksi.
Siksi orgaanisen fosforin rooli kasvinravitsemuksessa ja vesistdjen ravinne-
kuormituksessa on jddnyt vihélle huomiolle. Menetelmien kehittyessd on
kdynyt yha ilmeisemmaksi, ettd orgaaniset ja kondensoituneet fosforiyhdis-
teet voivat olla vallitsevia fosforijakeita maavedessd, josta kasvit ottavat ra-
vinteensa (mm. Ron Vaz ym. 1993, Shand ym. 1994a,b). Orgaanisen fosforin
merkitys kasvinravitsemuksessa on erityisen suuri luonnonmukaisessa vilje-
lyssa etenkin, jos maassa on vahin kayttokelpoista epdorgaanista fosforia.

2.1.1 Viljelyhistorian vaikutus savimaan fosforireserveihin

Maahan tulee orgaanisessa muodossa olevaa fosforia kasvintdhteiden mukana
ja karjanlannassa, minké liséksi epédorgaanista fosforia siirtyy orgaanisiin
yhdisteisiin mikrobien toiminnan tuloksena. Kasvintdhteiden merkitys or-
gaanisen fosforin ldhteend on suurin sellaisissa viljelykierroissa, joissa maa-
han jié paljon kasviainesta. Tdmaén lisdksi kasviaineksen sisdltiméai orgaanis-
ta fosforia paédtyy maahan lannan levityksen kautta. Lannan fosforista n. 20
% on orgaanisessa muodossa (Floate & Torrance 1970). Mineraalilannoitteis-
sa fosfori on suoraan kasveille kiyttokelpoisessa epdorgaanisessa muodossa
(fosfaattianionina, PO,-P), joka kuitenkin voi sitoutua varsin nopeasti maa-
ainekseen. Orgaanisessa muodossa annettu fosfori tulee kasvien kdyttoon
hitaammin hajotuksen edetessé. Fytiinihappo (myo-inositoliheksakisfosfaatti)
sitoutuu maahan selvisti voimakkaammin kuin epdorgaaninen fosfaatti, mut-
ta useiden muiden orgaanisten fosforiyhdisteiden sitoutuminen on heikompaa
kuin epdorgaanisen fosforin. Tdmén vuoksi on mahdollista, ettd viljelyhisto-
rialtaan erilaisissa maissa on pitkdn ajan kuluessa nihtdvissd eroja fosfori-
reservien madréssi ja luonteessa.

Fosforireservien méérdd ja laatua selvitettiin MTT:n Yonin tilalta otetuista
maandytteistd, jotka edustivat jatkumoa: havumetsd, viljeleméton niitty, luon-
nonmukaisesti viljelty karjanlantaa saanut pelto (luomuviljelyssd vuodesta
1990) seké tavanomaisesti viljelty pelto (lannoitettu NPK:lla). Ruokamulta-
kerroksessa erot viljelyhistorialtaan erilaisten maiden pH:ssa, lajitekoostu-
muksessa (5565 % savesta) ja fosforia pidéttdvien rauta- ja alumiinioksidien
maidrissd olivat pienet (Taulukko 1). Hiilen ja typen pitoisuudet olivat suu-
rimmat viljelemattoméassa niityssd ja pitoisuudet alenivat viljelyintensiteetin
kasvaessa, mikd kuvastaa eloperdisen aineen hajotusintensiteetin kasvua, kun
maa ojitetaan ja sitd muokataan, kalkitaan ja lannoitetaan.
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Taulukko 1. Jokioisten Yonin tilan viljelyhistorialtaan erilaisten lohkojen omi-
naisuudet. Metsdmaan nayte 0—10 cm, muut naytteet 0—20 cm:n kerroksesta.

pHoo1mcacz  TYppi Hiili Fe-ox? Al-ox?)
Maanayte (maalaji) 1:2,5 (%) (%) (mmol kg'1) (mmol kg'1)
Metsa (HtS) 4,2 0,31 4,9 94 98
Vilielematon niitty (AS) 5,0 0,37 5.2 104 126
Luomu (AS) 5,3 0,32 4,4 94 101
Tavanomainen (AS) 5,1 0,26 3,6 92 108

?0x=oksalaattiuuttoinen rauta (Fe), alumiini (Al)
HtS, hietasavi; AS, aitosavi

Taulukko 2. Kokonaisfosforin ja orgaanisen fosforin pitoisuudet viljelyhistorial-
taan erilaisissa savimaissa.

Kokonaisfosfori (mg kg"1 maata) Orgaaninen fosfori®
Poltto- Mikroaalto- Keski- (mg kg'1

Maanayte menetelma hajotus Arvo maata) %
Metsa 845 961 903 452 50
Viljelematon

niitty 978 1018 998 641 64
Luomu 930 1070 1000 496 50
Tavanomainen 890 1163 1027 466 45

) Tehty Walkerin ja Adamsin (1958) muuntamalla Saundersin ja Williamsin (1955)
polttomenetelmalla.

Kokonaisfosforipitoisuudet eivdt juurikaan muuttuneet viljelyintensiteetin
kasvaessa, mutta orgaanisen fosforin osuus oli suurin viljeleméttomalla nii-
tylld (64 %) ja pienin tavanomaisesti viljellyssd maassa (45 %) (Taulukko 2).
Orgaanisen fosforin méiré seurasi typen ja hiilen mééras, mika on sopusoin-
nussa kirjallisuudessa esitettyjen tulosten kanssa (esim. Harrison 1987). Pi-
toisuus pieneni otettaessa maa viljelyyn riippumatta siitd, oliko kyseessd
luomuviljely vai tavanomainen viljely. Luonnonniityssé orgaanista fosforia
oli jopa hieman kertynyt verrattuna metsimaahan. Samanlaista kehitystd on
huomattu my6s muissa tutkimuksissa (Kaila 1963, Hedley ym. 1982, Oehl
ym. 2004), vaikkakin lannoituksen on joissakin tapauksissa havaittu kasvat-
tavan orgaanisen fosforin maardd (Van Diest 1968).

Fosforin sitoutumismuotoa selvitettiin Changin ja Jacksonin fraktiointimene-
telmélld (Taulukko 3). Viljelyintensiteetin vaikutuksia tarkasteltaessa voi-
daan jattdd ottamatta huomioon léhinnd apatiittista fosforia edustavat rikki-
happoliukoiset varat (Ca-P). Erittdin helppoliukoisten varojen uuttamiseen
kaytetty NH4Cl aliarvioi liukoisia reservejd, silld sen korkea suolapitoisuus
vihentdd fosforin vapautumista hiukkaspinnoilta. Uuton tarkoitus on poistaa
vaihtuva kalsium, ettei se aiheuttaisi fraktioinnin my6hemmissid vaiheissa
fosforin saostumista. Muiden fraktioiden tuloksista voidaan paételld, ettd
viljelyintensiteetistd riippumatta oksidipinnoille pidéttyneeksi oletetun or-
gaanisen fosforin mééra ylitti epdorgaanisen médran (Taulukko 3). Rautaan
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Taulukko 3. Fosforin jakautuminen erityyppisiin fraktioihin viljelyhistorialtaan
erilaisissa savimaissa, kun maata uutettiin erilaisilla uuttoliuoksilla. Pe,, epa-
orgaaninen fosfori; P,, orgaaninen fosfori.

Fraktio® Metsa Viljelematdn niitty Luomu Tavanomainen
(mg k9_1) Peo P, Peo P Peo P, Peo Po
NH4CI 1,3 3,3 1,0 1,9 0,6 1,7 0,7 2,1
NH4F 11,5 239 52 63,6 12,4 32,6 25,9 31,8
NaOH 163,2 307,7 1575 4135 200,9 3374 2259 2614
H2SO04 96,8 0,5 125,9 0,0 126,1 2,6 119,5 0,0

Yhteensa 272,8 3354 2896 4790 340,0 3743 372,0 2953

@Fraktiot kuvaavat erilaisilla uuttoliuoksilla maasta uuttuneen fosforin maaraa. Uut-
tonesteet: NH4Cl, ammoniumkloridi; NH4F, ammoniumfluoridi (Pe, oOsalta sitoutumi-
nen: Al-P); NaOH, natriumhydroksidi (Fe-Pe,) ja H2SO4, rikkihappo (Ca-Peo).

(Fe-P) sitoutuminen (NaOH-uuttoinen) oli tutkituissa néytteissad selvisti voi-
makkaampaa (89-92 % sitoutuneesta fosforista) kuin alumiiniin (Al-P) sitou-
tuminen (NH4F-uuttoinen). Eniten orgaanista fosforia oli pidittynyt viljele-
mattomalld niitylld, jossa oli eniten myoOs Al- ja Fe-oksideja (Taulukko 1).
Epéorgaanisessa muodossa oksidien pinnoille pidéttynyttd fosforia sen sijaan
oli eniten tavanomaisesti viljellylld pellolla. Viljelyintensiteetin kasvu néytti
lisddvian epédorgaanista fosforia orgaanisten reservien kustannuksella.

2.1.2 Orgaanisen fosforin kayttokelpoisuus

Kaikkein nopeimmin kasvien kéytettdvissd olevan orgaanisen fosforin frakti-
on maassa ja lannassa voidaan katsoa olevan vesiliukoisena, jolloin se my0s
voi litkkua maassa (etenkin pintavirtailun mukana) ja olosuhteista riippuen
kulkeutua myos vesistdihin. Veteen liukenevan jakeen osuus orgaanisesta
fosforista oli Kailan (1948) tutkimuksessa kasviaineksessa 7-18 %, mikro-
beissa 3—33 % ja karjanlannassa 24,5 %. Pintamaasta otetuissa néytteissi
orgaanisesta fosforista oli veteen liukenevaa 0,2-3 %.

Vaikka kasvit eivitkd mahdollisesti levétkdén pysty kdyttdméddan veteen liu-
kenevaa orgaanista fosforia sellaisenaan, se voi muuttua kayttokelpoiseen
fosfaattimuotoon mikrobien ja kasvien erittdmien entsyymien vaikutuksesta.
Veteen liuenneena orgaaninen fosfori ei ole endd fyysisesti suojattu esimer-
kiksi entsyymitoimintaa vastaan ja vesistoissd my0s valokemialliset hajotus-
reaktiot ovat varsin todennékdisid. Nédin ollen veteen liukeneva osa orgaani-
sesta fosforista on aktiivisessa kierrossa maassa. Kaila (1948) ja my6hemmin
Coventry ym. (2001) toteavat kuitenkin, ettd liuenneen epdorgaanisen ja or-
gaanisen fosforin arvot on pidettidva erillddn arvioitaessa biologisesti kaytto-
kelpoisen fosforin médraa. Nakemys perustuu siihen, ettd orgaanisten fosfo-
riyhdisteiden hajoamisherkkyydessé voi olla huomattavia eroja. Téssd hank-
keessa tutkittiin eri ldhestymistavoilla orgaanisen fosforin luonnetta, jotta
voitaisiin saada kasitys sen osallistumisesta ravinnekiertoon.
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2.1.2.1 Eloperéisen aineksen laatu

Orgaanisten yhdisteiden hajoamista ja niiden sisidltimén fosforin mobilisoi-
tumista voidaan tutkia erilaisten testien avulla. YOnin néytteiden vesi- ja
emésuutteille tehtiin biohajoavuustesti, jossa havaittiin, ettd vesiliukoinen
eloperdinen aines hajosi ldhes tdydellisesti viiden viikon aikana, kun taas
emékseen (joka uuttaa tehokkaasti maan humusta) uuttuvasta eloperdisestd
aineksesta hajosi samassa ajassa alle 20 % (Kuva 2). Uutteiden eloperdisen
aineksen laatua selvitettiin myos vertailemalla niiden C:P, —suhteita (hii-
li/orgaaninen fosfori —suhde; Kuva 3). Tulosten mukaan vesiliukoinen elope-
rdinen aines oli huomattavasti fosforikdyhempéi kuin emékseen uuttuva elo-
perdinen aines, jonka fytiinihappopitoisuus on suurempi.

Maan eloperiisen aineksen C:P, —suhteiden perusteella naytti siltd, ettd met-
sdmaassa mineraalimaan pintaosaan kertynyt eloperdinen aines oli fosfori-
kéyhempéd kuin niityn ja viljelymaiden eloperdinen aines. Metsdmaan kor-
keampi C:Po —suhde johtuu todennékoéisesti alhaisemmasta fytiinihappopitoi-
suudesta. Peltomaiden eloperdisen aineksen fosforipitoisuudessa ei ollut lan-
noitustavasta (lanta vs. mineraalilannoitus) johtuvaa eroa. Sen sijaan verratta-
essa eri uutteiden C:P, —suhteita havaittiin luomupellon vesiuuttoisen elope-
rdisen aineksen olevan fosforipitoisinta (suhde pienin) (Kuva 3). Muiden
néytteiden kohdalla ei vesiliukoisen eloperdisen aineksen fosforipitoisuudes-
sa ollut juuri eroja. Yleinen trendi, ettd vesiliukoisen eloperdisen aineksen
fosforipitoisuus oli pieni, johtuu yhdisteiden helpommasta hajoamisesta (ks.
Kuva 2). Metsémaan vaikealiukoinen eli emésuuttoinen eloperédinen aines oli
fosforikdyhintd, mutta muiden néytteiden vililla ei ollut eroja havaittavissa.

2.1.2.2 Orgaanisen fosforin biologinen kéyttékelpoisuus

Osa orgaanisista fosforiyhdisteistd voi sitoutua maahiukkasten pinnoille suo-
raan kemiallisesti epdorgaanisen fosforin tavoin. Sitoutumistaipumus vaikut-
taa yhdisteiden mikrobiologiseen hajotukseen ja siten niissd olevan fosforin
vapautumiseen kasveille kayttokelpoiseen epdorgaaniseen muotoon. Tdmin
vuoksi orgaanisen fosforin uuttuvuutta ja kemiallista luonnetta selvitettiin
kemiallisilla 1&hestymistavoilla ja sen hajoamisherkkyyttd entsyymitesteilla.

Kemiallinen méaéritys

Fosforin fraktiointiin kéytetty Hedleyn ym. (1982) menetelmén perusajatus
on, ettd perdkkiisissd uutoissa saatavat fosforijakeet edustavat biologiselta
kayttokelpoisuudeltaan alenevaa jérjestystd. Tédssd hankkeessa haluttiin tar-
kemmin selvittdé, millaista eri fraktiossa uuttunut orgaaninen fosfori on
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Kuva 2. Vesi- ja natriumhydroksidi (NaOH) -uuttoisen eloperaisen aineksen
hajoaminen kompostiuutteella ympatyssa vesiliuoksessa viiden viikon muhi-
tuksen aikana. Janojen paat ovat kahden rinnakkaisnaytteen vaihteluvali.
CO.-C hiilidioksidina vapautuva hiili.
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Kuva 3. C/P, —suhteet maassa sekd maan vesi- ettd natriumhydroksidi
(NaOH) -uuttoisessa eloperaisessa aineksessa. Janat osoittavat neljan rin-
nakkaisen keskihajontaa.

molekyylikooltaan, silld pienimolekyylisen aineksen katsotaan olevan hel-
pommin kéytettdvissd kuin suurimolekyylisen. Fraktioinnissa saatujen uuttei-
den epdorgaanisen ja orgaanisen fosforin pitoisuus maééritettiin suodattamat-
tomasta ja suodatetusta (0,2 um huokosen ldpi mahtuvasta) naytteesta.
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Taulukossa 4 on esitetty orgaanisen fosforin jakautuminen liukoiseen (partik-
kelikoko < 0,2 pm) ja suurimolekyyliseen (>0,2 um) fraktioon eri maankéayt-
tomuotoja edustavissa YOnin ndytteissd. Sen mukaan suurin osa maan or-
gaanisesta fosforista oli suurimolekyylisessd aineksessa ja siten heikommin
kasvien saatavilla. Koska vesiuutto tehdddn ensimmaisend, uutteessa on en-
nen suodatusta mukana partikkelimaista ainesta, mika selittdd suurimolekyy-
lisen aineksen korkean osuuden vesiliukoisessa jakeessa. Tdssd yhteydessa
on syytd huomata, ettd kuvassa 2 esitetty vesiuutteen orgaaninen fosforin
hajotustesti on tehty suodatetusta niytteestd, minka vuoksi siind on ollut vain
pienimolekyylistd ainesta, joka hajosi odotusten mukaisesti nopeasti. Seuraa-
van vaiheen uutto tehtiin natriumbikarbonaatilla (NaHCO3), jota kiytetddn
useissa maissa fosforitestind (nk. Olsenin ja Colwellin menetelmaét). Tassa
vaiheessa uuttunut orgaaninen fosfori oli kokonaan pienimolekyylistd. Natri-
umhydroksidia (NaOH) kéytetddn yleisesti humuksen uuttamiseen. Se uutti
odotusten mukaisesti etupéddssd suurimolekyylistd orgaanista fosforia. Kuvan
3 mukaan tdmé fraktio on hyvin hitaasti hajoavaa, mikd on sopusoinnussa
molekyylikokojakauman kanssa. Suurimolekyylisten humusyhdisteiden (>0,2
um NaOH-fraktio) osuus oli suurin metsdmaassa ja se pieneni otettaessa
luonnonniitty viljelykseen, mikd kuvastanee osaltaan hajotuksen lisdéntymis-
td ja mahdollisesti my0s lahtomateriaalin eroja.

Yonin savimaandytteille tehty varsinainen Hedleyn fraktiointianalyysi vah-
visti kasityksen, ettd vain pieni osa orgaanisesta fosforista oli biologisesti
kayttokelpoiseksi luokiteltavaa. Ainoastaan 22-26 % orgaanisten fraktioiden
summasta oli vesi- ja NaHCO;-liukoisissa fraktioissa, joiden katsotaan edus-
tavan helposti kasveille kéyttdkelpoisia varoja (Kuvat 4 ja 5). Suurin osa
(keskiméérin n. 76 %) orgaanisesta fosforista oli hitaasti mobilisoituvassa
NaOH-liukoisessa fraktiossa.

Eniten kéyttokelpoista orgaanista fosforia oli viljeleméttomalla niitylld (104
mg kg') ja vihiten metsissi (71 mg kg"). Erot viljelymenetelmien valilla
olivat varsin pienet. Kuten orgaanisen fosforin kokonaispitoisuus myos sen

Taulukko 4. Hedleyn fraktioinnissa uuttuneen orgaanisen fosforin (P,) frakti-
oiden kokojakauma (partikkelikoko < 0,2 tai > 0,2 um) viljelyhistorialtaan eri-
laisissa savimaissa. | ym = 0,001 mm.

Metsa Niitty Luomu Tavanom. pelto
Uutto- <02 -»02 <02 >02 <02 >02 <02 >02
neste MM pm pm pm gm gm um gm
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
H.O 21 79 9 91 14 86 9 91
NaHCO; 97 3 100 0 98 2 98 2
NaOH 1 99 24 76 26 74 26 74
Osuus P, (%) 20 80 34 66 33 67 31 69

H>0, vesi; NaHCOs3, natriumbikarbonaatti; NaOH, natriumhydroksidi.
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Kuva 4. Hedleyn fraktioinnissa perakkaisissa uutoissa (4 ja 16 tunnin kasitte-
lyajat) veteen uuttuneet fosforimaarat. Janat pylvaiden paissa kuvaavat kes-
kihajontoja. Peo, epaorgaaninen fosfori; Po, orgaaninen fosfori.
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Kuva 5. Hedleyn fraktioinnin natriumbikarbonaatti (NaHCQO3)-, natriumhyd-
roksidi (NaOH)- ja suolahappo (HCI)-uuttoiset fosforifraktiot. Janat pylvaiden
paissa kuvaavat keskihajontaa. Peo, epaorgaaninen; Po, orgaaninen fosfori.

erilaista kayttdkelpoisuutta kuvaavien fraktioiden (H,O, NaHCO; NaOH)

pitoisuudet pienenivit otettaessa luonnonniitty viljelykseen (Kuvat 4 ja 5).
Samalla epédorgaanisen fosforin fraktioiden pitoisuudet pédosin kasvoivat.
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Tulokset selittyvit osin lannoituksena lisétyn epdorgaanisen fosforin méaéran
kasvulla ja todenndkdisesti myos orgaanisen fosforin hajotuksen tehostumi-
sella. Tavanomaisesti viljellyssd pellossa oli enemmaén vesiliukoista (16 h) ja
helposti mobilisoituvaa (NaHCO;) epdorgaanista fosforia kuin metsissé ja
viljeleméattoméssa niityssé (p<0,05).

Entsyymitestit

Orgaanisten fosforiyhdisteiden kéyttokelpoisuutta voidaan testata laboratori-
ossa kayttdmilld kaupallisia entsyymivalmisteita, joiden avulla matkitaan
luonnossa maan mikrobien tuottamien hajotusentsyymien toimintaa ja or-
gaanisten yhdisteiden pilkkoutumista epidorgaaniseen muotoon. Yo6nin mai-
den vesiliukoisen orgaanisen fosforin hajoamista tutkittiin tilld periaatteella
kirjallisuuden perusteella laaditun protokollan mukaan. Kuvassa 6 on esitetty
kokeiden tulokset, jotka ovat kahden rinnakkaisméérityksen keskiarvoja.

Labiileihin eli helposti hajoaviin monoestereihin voidaan lukea mm. erilais-
ten fosforipitoisten yhdisteiden synteesissd ja hajotuksessa syntyvét sokeri-
fosfaatit (glc-1-P, glc-6-P), veteen liukeneva fytiinihappo (pddosin fytiiniha-
pon natrium- ja kaliumsuoloja), seké sellaiset inositolifosfaatit, joissa on va-
hidn fosfaattiryhmid (fytiinihapon synteesi- ja hajotustuotteita). Diestereihin
kuuluvat mm. kaikissa eldvissd soluissa esiintyvét nukleiinihapot ja solukal-
voissa esiintyvét fosfolipidit. My®6s inositolifosfaatit (tédssd 1dhinnd kuusi
fosfaattiryhmaia sisdltdvé fytiinihappo) kuuluvat monoesteriryhméén. Ne ovat
yleisid luonnossa, silld niitd on runsaasti mm. kasvien siemenissi varastoyh-
disteind (fytiinihapon suolat eli fytaatit) ja niitd syntyy myds maan mikrobien
syntetisoimina. Inositolifosfaatit voivat sitoutua maahiukkasten pinnoille,
jolloin niiden mikrobiologinen hajoaminen on hidasta, minka lisdksi ne ovat
myo0s kemiallisesti stabiilimpia kuin useat muut fosforimonoesterit ja vaativat
hajotakseen késittelyn spesifiselld fytaasi-entsyymilla.

Kuvasta 6 ndhdaidn, ettd vesiliukoisen orgaanisen fosforin pitoisuus laski
maankdyton intensiteetin kasvaessa, eli jirjestyksessd: metsdmaa > niitty >
viljellyt lohkot. Helposti hajoavien monoesterien osuus oli 1-7 % vesiliukoi-
sista varoista (alle 0,2 mg kg maata). Hajotustehokkuus kaksinkertaistui
kaytettdessd fosfodiesteraasi-monoesteraasi —entsyymiseosta, joka vapauttaa
fosforia myds rakenteeltaan monimutkaisemmista yhdisteryhmistd kuten
nukleiinihapoista sekd jonkin verran myos lipidien sisdltiméd fosforia. Fy-
taasientsyymilld orgaanisesta fosforista vapautui 10-50 % (korkein osuus
saatiin metsdmaandytteestd), mikd osoittaa fytiinihapon merkittdvan roolin
orgaanisen fosforin kierrossa.

Niityll4 ja viljellyilld lohkoilla suurin osa (64—89 %) ja metsdmaassa merkit-
tava osa (38 %) vesiliukoisesta orgaanisesta fosforista ei hajonnut lainkaan
entsymaattisen hydrolyysin keinoin. Stabiilin orgaanisen fosforin méara néyt-
ti olevan hyvin samansuuruinen (1,0—1,3 mg kg™ kaikissa niytteissi
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Kuva 6. Entsyymikasittelyissa mineralisoituvan vesiliukoisen orgaanisen fos-
forin maara maankaytodn intensiteetin kasvaessa. Naytteet on otettu ylimmas-
té mineraalimaahorisontista.

maankdyttotavasta riippumatta. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd metsén
raivaus niityksi tai pelloksi ndyttda aiheuttavan ldhinna vesiliukoisen orgaani-
sen fosforin (diesterien ja fytiinihapon) mineralisaatiota, jolloin orgaanisen
fosforin kokonaismiiré pienenee.

Orgaanisen fosforin tunnistus NMR-analyysilla

Tésmaillisemmén kuvan saamiseksi maan koko orgaanisen fosforijakeen si-
sdltimien yhdisteiden luonteesta tehtiin Yonin maille karakterisointi 31P-
NMR (nuclear magnetic resonance) —tekniikalla. Maan orgaanisesta fosforis-
ta saadaan pddosa uutettua NaOH-liuoksen avulla, joten NaOH-uutteiden
31P-NMR —tulokset antavat hyvéin kokonaiskuvan maan orgaanisen fosforin
luonteesta. Kuvassa 7 on esitetty esimerkki NMR-spektristé ja sen tulkinnas-
ta paapiirteittiin.

Kaikissa ndytteissd suurin orgaaninen yhdisteryhmé oli monoesterifosfaatit,
vaikka yksittéisistd fosforiyhdisteistd eniten oli epdorgaanista fosfaattia (Tau-
lukko 5). Kun orgaanisten monoesterien ryhméstd tunnistettiin yksittiisia
yhdisteitd, fytiinthapon (myoinositoliheksakisfosfaatti, IP6, jossa on kuusi
fosfaattiryhmé@d) osuudeksi saatiin metsdmaassa 34 %, niitylld 18 % ja viljel-
lyissd maissa 16 %. Fytiinihapon lisdksi monoestereiden ryhmésti ei voida
varmuudella tunnistaa muita yksittdisid yhdisteité, vaikkakin todennikoisim-
pid kandidaatteja 10ytyy alemmista inositolifosfaateista (inositolipentafosfaa-
tit, IP5, jossa on viisi fosfaattiryhmédé ja inositolitetrafosfaatit, IP4, jossa on
neljd fosfaattiryhméé). Vaikka pyrofosfaatti on kemiallisessa mielessd
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Kuva 7. Esimerkki Yonin tavanomaisesti viljellyn lohkon 31P-NMR-spekrista,
johon on merkitty spektrin eri alueilta tunnistettavat fosforiyhdisteet.

epdorgaanista (yksinkertaisimman polyfosforihapon anioni), mikrobiologisen
syntytapansa vuoksi se kuuluu orgaanisiin fosforiyhdisteisiin.

Taulukon 5 mukaan maan orgaanisissa yhdisteissd olevan fosforin yhteismaa-
rd oli 10-100 kertaa suurempi kuin vesiliukoisen fraktion entsyymihajotuk-
sessa saatu maird (Kuva 6). Maandytteiden vélinen jérjestys (niitty > viljellyt
lohkot > metsd) oli my0s erilainen kuin vesiuuttoisille yhdisteille saatu (met-
sd > niitty > viljellyt lohkot). Tulos viittaa siihen, ettd orgaanisten fosforiyh-
disteiden sitoutuminen maahan heikentdd niiden hajoamista eikéd yhdisteiden
tunnistaminen valttdmaittd kerro niiden biologisesta saatavuudesta. Toisaalta
fytiinthapon (IP6) méiérdn erilaisuus eri néytteissd viittaa siihen, ettd timi
madrillisesti erittdin merkittdva ja toiminnallisesti kaikkein keskeisin orgaa-
ninen fosforiyhdiste osallistuu maan fosforikiertoon. Fytiinihapon hajotus-
tuotteita ei kuitenkaan vield osata tunnistaa esimerkiksi 31P-NMR-spektreisti
eikd fytiinihapon hajotusreittejd sen vuoksi tunneta. Téltd osin kierron kuvaus
on edelleenkin puutteellinen.

Taulukko 5. Y6nin maanaytteiden epaorgaanisen (Pe,) ja orgaanisten fosfo-
riyhdisteiden (-P) ryhmat ja niiden pitoisuudet NaOH-uuttoisessa aineksessa
31P-NMR —analyysin mukaan.

Peo Monoesteri-P Diesteri-P Pyro-P
(mg kg"1 maata )
Metsa 112 225 8 4
Niitty 196 292 17 17
Luomu 168 260 10 14
Tavanomainen 194 255 9 11
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2.2 Laitumen fosforitalous ja vesistokuormituksen
hallinta

Kirsi Saarijirvi”, Minna Karppinen®, Jaana Uusi-Kamppi®, Eila Turtola®, Perttu Virkajérvi®

YMTT/Kotieldintuotannon tutkimus, Halolantie 31 A, 71750 Maaninka,

kirsi.saarijarvi@mtt.fi, perttu.virkajarvi@mtt.fi

YHelsingin yliopisto, Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
minna.karppinen@helsinki.fi

9MTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, jaana.uusi-kamppa@mtt.fi, eila.turtola@mitt.fi

Nurmi kattaa 620 000 ha eli 31 % koko maan viljelyalasta. Laidunten osuus
nurmialasta on noin 100 000 ha. Suurin osa nurmenviljelystd on keskittynyt
Oulu-Kajaani ja Vaasa-Savonlinna linjojen vilille, missé sijaitsee myos yli
60 % maamme maidon- ja naudanlihantuotannosta (Maatilatilastollinen vuo-
sikirja 2004).

Laidunnurmi on lehmien luonnollista ravintoa, tuottajan kannalta halvinta
rehua ja sdilorehun jilkeen tdrkein karkearechu lypsylehmien ruokinnassa.
Liséksi laiduntaminen on oleellista maaseutumaiseman ja luonnon monimuo-
toisuuden séilyttdmiseksi. Noin 75-90 % lehmén syomistd ravinteista palaa
ulosteiden mukana takaisin laitumelle. Vuosittain pintaan annettu fosforilan-
noitus ja osa sonnan fosforista ovat liukoisessa muodossa ja altista huuhtou-
tumaan pinta- ja pohjavesiin. Tuotannon tehostuessa, yksikkdkoon ja eldin-
paineen kasvaessa myds laiduntamiseen liittyvat ymparistoriskit kasvavat.

Laidunten ja nurmien ympéristovaikutusten tutkiminen suomalaisissa oloissa
on tirkeéa, silld ilmasto (sademéérd, haihdunta, kasvukauden pituus, routa ja
lumi), maalajit (koostumus, vedenldpdisevyys) ja kéytettava viljelytekniikka
(lannoitustaso, eldintiheys) poikkeavat keskieurooppalaisista olosuhteista
merkittivésti. Fosforin osalta Suomen tilanteen tekee erityiseksi se, ettd meil-
14 on eniten jérvid (47 kpl) sataa nelidkilomerié kohti koko Euroopassa Vena-
jad lukuun ottamatta (Kuusisto 2004). Suomen vesistét ovat keskimddrin
fosforirajoitteisia, matalia (keskisyvyys 7,2 m), tilavuudeltaan pienii ja usein
yhteydessa toisiinsa. Routa, lumen sulaminen ja sateet aiheuttavat vuosittain
pintavalunnan, jonka mukana suuria méaéaria fosforia huuhtoutuu jarviin (1000
tn v', Niemi ym. 2004) ja Itimereen (2000 tn v', Kauppila ym. 2001). Koska
peltoviljelyn fosforikuormitus ei ole ympéaristotukitoimenpiteiden seuraukse-
na odotetusti vihentynyt, lisdtoimia tarvitaan sen leikkaamiseen. Nurmen ja
laitumen fosforilannoitusta on syyta tarkastella téltd kannalta.

Maaperédohjelmassa tutkittiin laitumien fosforintaloutta ja niiden aiheuttamaa
ympdristovaikutusta MTT:n Pohjois-Savon tutkimusaseman lysimetrikentdlla
Saarijarvi ym. 2006a) sekd MTT Jokioisten Lintupajun suojavydhykekentilla
(Uusi-Kéamppé & Palojérvi 2006).
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2.2.1 Heinalaitumen fosforitase Maaningan kokeessa

MTT:n Pohjois-Savon tutkimusasemalla tutkittiin laitumen ravinteiden kier-
toa ja huuhtoumista hietamaan lysimetrikentdlld (Dystic Regosol, FAO
(1988)) vuosina 2001-2005. Karkeat kivenndismaat ovat yleisid tarkeilld
maidon- ja naudanlihantuotantoalueilla Pohjois-Savossa sekd Pohjois-, Kes-
ki- ja Eteld-Pohjanmaalla, missé sijaitsee noin puolet Suomen nurmialasta.
Lysimetrikentille perustettiin timotei-nurminatanurmi vuonna 2000. Alueelle
kylvetty nurmilaidun sai vuotuislannoituksen kolmessa erédssd, yhteensd 220
kg ha' N, 23 kg ha” P ja 105 kg ha” K. Lehmien maitomédrd mitattiin lai-
dunkierroksittain. Tarkempi kuvaus koejarjestelyistd Saarijarvi ym. (2006b).

Fosforitase on kéyttokelpoinen tyokalu arvioitaessa laitumen ympéristo-
kuormituspotentiaalia. Vaikka vuotuinen tase ei suoraan kuvaa fosforipaasto-
jd, se kertoo kuitenkin alueen viljelyintensiteetistd ja potentiaalista purkaa
fosforia valuntavesiin sopivien olosuhteiden sattuessa. Taseeseen laskettiin
saamapuolelle lannoitteiden ja vikirehujen siséltdma fosfori ja poistumapuo-
lelle maidossa poistunut, lypsyn aikana eritteiden mukana navettaan jaanyt,
pintavalunnassa ja maan lépi huuhtoutunut fosfori. Tase on saamapuolen ja
poistumapuolen erotus ja kuvaa ldhinnd maahan kertyneen fosforin maaraa.

Fosforitase riippuu lannoituksesta ja laiduntamisen intensiteetistd. Kaksi
kolmasosaa Maaningan laidunmaalle tulleesta fosforista oli lannoitefosforia
ja loppu oli perdisin vékirehuista ja kivenndisistd (Taulukko 6). Sontakasojen
médrin ja sonnan fosforipitoisuuden perusteella yli 16 kg P ha™ kiersi sys-
teemissd laidunkauden aikana. Tdmé vastaa 46 % alueelle annetusta koko-
naisfosforista. Suurin fosforinielu oli maito, joka muodosti n. 60 % koko-
naispoistumasta. Pintavalunnan osuus poistumasta oli pieni ja lysimetriveteen
fosforia huuhtoutui merkitykseton mééra (Taulukko 6). Turtolan & Kemppai-
sen (1998) hienohietamaalla tekemissd kokeissa NPK-lannoituksen (21 kg P
ha™') sekid keviisen lietteen levityksen (29 kg P ha™) jilkeen pintavalunnassa
huuhtoutui vuodessa alle 5 % annetusta fosforista, mika vastaa timén kokeen
tulosta. Syksyisen lietteenlevityksen jilkeen huuhtoutui 11 % annetusta fos-
forista. Maaningan kokeessa taseen perusteella pellolle jii vuosittain 16 kg P
ha', miké on enemmén kuin Virtasen ja Nousiaisen (2005) kokonaista maito-
tilaa kohti laskema fosforiylijaama (12 kg P ha™).

2.2.2 Lannoitteen ja lannan fosfori hietamaassa
Lannoitefosfori ja karjan eritteiden siséltiméa fosfori kertyviat maan pintaan

laidunvuosien aikana. Tdmain vaikutusta pintamaan (0—2 cm) fosforipitoisuu-
teen seurattiin hankkeen kuluessa. Laitumen pintalannoitus nosti selvésti
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Taulukko 6. Heinalaitumen keskimaarainen vuosittainen fosforitase laidun-
vuosina 2001-2004 ja uusimisvuonna 2004—2005.

Laidun- Uusimisen

vuodet jalkeen
Saanti (kg ha™)
Lannoite 22,8 0,0
Vakirehut 13,6 3,6
Yhteensa 36,4 3,6
Poistuma (kg ha™)
Maito 11,7 3,2
Lypsyn aikaiset eritteet 7,5 2,5
Pintavalunta 1,2 0,7
Lysimetrihuuhtouma 0,0 0,03
Yhteensa 20,4 6,5
Tase (kg ha™) 16,0 -2,9

maan pintakerroksen helppoliukoisen fosforin (Pac) pitoisuutta (Taulukko 7).
Uusimisen jalkeen heindlaitumen pintamaan fosforipitoisuus laski, mutta ei
aivan lahtotasolle saakka. Koska alue oli laitumena jo toista nurmikiertoa,
téssd voidaan ehkd havaita lannoituksen ja laiduntamisen kumuloituva vaiku-
tus. Ilman fosforilannoitusta olleella apilalaitumella vastaavaa nousua ei ta-
pahtunut.

Laitumilla maahan tulee fosforia orgaanisessa muodossa kuolleen kas-
viaineksen ja sonnan mukana. Virtsan mukana tulevan fosforin maéird on
mitdtdn, mutta muuttamalla maan olosuhteita virtsa voi vaikuttaa fosforin
liukoisuuteen ja liikkumiseen. Maaningan kokeessa seurattiin, vaikuttavatko
lehmien ulosteet maan helppoliukoiseen epdorgaaniseen ja orgaaniseen fosfo-
riin ja miten syvélle niiden mahdollinen vaikutus ulottuu ja miten kauan se
kestdd. Koe tehtiin lisddmaélld navetassa kerittyd virtsaa tai sontaa koeruu-
duille maarat, jotka vastasivat keskiméaardisid lehmén erite-erid. Ruuduilta
otettiin niytteitd 9 kertaa 120 vuorokautta kestédneen seurantajakson aikana.

Virtsa ja sonta nostivat maan pH:ta kontrolliruutuihin verrattuna ainoastaan
aivan ylimmaéssd maakerroksessa (0—2 cm) (Kuva 8). Virtsan vaikutus nakyi
heti levityksen jalkeen, mutta se loppui 10 vrk:n kuluttua, jolloin muutos ei
ollut ené4 tilastollisesti merkitsevad (p>0,025). Myos aiemmissa tutkimuksis-
sa urean on havaittu nostavan nopeasti maan pH:ta, joka kuitenkin alkaa va-
hitellen laskea ammonium (NHy)-typen nitrifikaation edetessé (Hartikainen &
Koivunen 1990, Hartikainen & Yli-Halla 1996). Kuitenkin 120 vrk:n kulut-
tua virtsakésittelyssd ylldttden maan pH nousi uudelleen (p<0,025). Tdma
saattaa johtua siitd, ettd viljavuusanalyysissi pH mitataan vesilietoksessa,
joka on herkkd maan suolapitoisuuden vaihtelulle: liukoisten suolojen mééran
véhetessd esim. kasvien ravinteiden oton seurauksena mitattu pH-arvo pyrkii
nousemaan. Sonnan pH:ta nostava vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevaa,
vaikka pientd nousua olikin havaittavissa 3 vrk:n kohdalla.
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Taulukko 7. Laitumen pintamaan ja kyntdkerroksen maan helppoliukoisen
fosforin (Pac) pitoisuuden kehitys laidunvuosien 2001-2003 aikana seka uu-
simisen jalkeen vuonna 2004. SE on keskiarvon keskivirhe.

Maan helppoliukoisen fosforin pitoisuus (mg I"" maata)
Pintamaa 0-2 cm Kyntokerros 0-25 cm
Vuosi Heind SE Apilla SE Heind SE Apila  SE

alku 95 18 81 02 76 27 48 09
2001 145 18 64 05 10,1 2,2 53 06
2002 19,2 3,0 97 08 12,7 3,0 62 05
2003 236 29 93 14 10,8 1,9 62 04
2004 129 05 89 0,3 98 1,0 58 0,8

Vesiliukoisen epédorgaanisen fosforin pitoisuudet seurailivat virtsaruuduilla
kiintedsti maan pH-muutoksia: merkitsevid eroja oli havaittavissa kuitenkin
vain ylimmaissd (0-2 cm:n) maakerroksessa (Kuva 8). Virtsa lisdsi vesiliukoi-
sen epdorgaanisen fosforin pitoisuuksia heti lisiyksen jilkeen (p<0,025),
mutta vaikutus loppui 10 vrk:ssa. Liukoisen orgaanisen fosforin méérassa sitid
vastoin kasvua oli néhtivissd 120 vrk:n kuluttua 2—10 cm:ssd. Sonnan vaiku-
tus ndkyi vasta viimeiselld mittauskerralla 120 vrk:n kuluttua, jolloin vesi-
liukoisen epdorgaanisen fosforin pitoisuus maan pintakerroksessa (0—2 cm)
selvisti kasvoi. Vaikutusta oli ndhtivissd myos syvemmaéssi kerroksessa (2—
10 cm), vaikka se ei ollut tilastollisesti merkitsevéa. Liséksi sonta lisési liu-
koisen orgaanisen fosforin pitoisuutta syvemmassa kerroksessa (2—10 cm).

Maan helppoliukoisen fosforin (P5c) nousua ei ollut juurikaan havaittavissa
virtsakdsitellyssd maassa heti levityksen jalkeen voimakkaasta pH:n noususta
huolimatta (Kuva 9). Sonta lisdsi helppoliukoisen fosforin pitoisuuksia maan
pintakerroksessa (0—2 cm) vasta 49 vrk:n kuluttua (vesiliukoista ei mitattu).
Hidas vaikutus selittyy silld, ettd vield kolmen viikon kuluttua vajaa puolet
sontaerasti oli jiljelld maan pinnalla eikd ollut ehtinyt reagoida maa-aineksen
kanssa. Kuten vesiliukoisessa fosforissa myds helppoliukoisessa fosforissa
(Pac) nousu oli korkeimmillaan havaintosarjan lopussa eli 120 vrk:n kuluttua
levityksestd, jolloin tilastollisesti merkitsevdd pitoisuuden nousua tapahtui
myo0s syvemmassé kerroksessa.

Maan pH:n nousun vaikutus nékyi vesiuuttoisessa fosforissa huomattavasti
selkedmmin kuin hapan ammonium asetaatti uuttoisessa (Psc). Ero johtuu
ammoniumasetaatti liuoksen alhaisesta pH:sta, joka vidhentda fosforin liukoi-
suutta. Vesiuutto on siis hapanta ammoniumasetaattiuuttoa huomattavasti
herkempi menetelmd muutosten seurannassa. Sonta lisdsi l1dhinnd epéor-
gaanista fosforia mutta hitaasti, koska se sdilyi maan pinnalla kasana hyvin
kauan. Siind olevan orgaanisen fosforin voidaan olettaa huuhtoutuvan
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Kuva 8. Vesiuuttoinen epaorgaaninen (Pe,) ja orgaaninen fosfori (P,) ja virt-
saruutujen pHyoo eri ajankohtina sonnan ja virtsan lisaamisen jalkeen 0-2 (a)
ja 2—10 cm:n kerroksessa (b).

hitaammin kuin epdorgaanisen, koska suurin osa siitd on epdorgaanista muo-
toa tiukemmin kiinni olevina yhdisteind (mm. fytiinihappona).

2.2.3 Laitumelta kulkeutuva fosforikuormitus

Laitumelta huuhtoutuvan fosforin mairaa ja koostumusta selvitettiin kahdella
pintakerdimelld Maaningan lysimetrikentdn yhteydessd. Naytteet kerdttiin
kolmen laidunvuoden ja uusimisvuoden aikana n. 500 m® ha vilein ja niistd
madritettiin mm. kokonaisfosforin ja liuenneen fosforin pitoisuudet. Kun
huuhtoumatuloksia verrattiin alueelta otettuihin pintamaanéytteisiin, havait-
tiin pintamaan helppoliukoisen fosforin (Pac) ja pintavalunnassa
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Kuva 9. Laidunruutujen helppoliukoinen fosfori (Pac) ja virtsaruutujen pHyzo
eri ajankohtina sonnan ja virtsan lisdamisen jalkeen 0-2 cm:n kerroksessa.

huuhtoutuneen kokonaisfosforimadran vélilld selked riippuvuus (Kuvat 10 ja
11). Pintamaan helppoliukoisen fosforin pitoisuuden noustessa myds huuh-
toutunut kokonaisfosforimédrd kasvoi. Nurmen kyntdminen véhensi sekd
pintamaan helppoliukoisen fosforin pitoisuutta ettd huuhtoutuneen fosforin
maérdd. Nurmi kynnettiin ja uusi ohra-raiheindkasvusto perustettiin kevailla
2004, joten uusimista seuraavan kevéédn valuntahuipun aikana alue oli kasvi-
peitteinen, eikd kyntdmisen mahdollinen vaikutus partikkelifosforin huuhtou-
tumiseen tule tidssd ndkyviin. Hietamaa ei ole yhtd eroosioherkkid kuin savi-
maa, joten karkeilla kivenndismailla kyntdminen ei luultavasti aiheuta yhti
suurta partikkelifosforin huuhtoumaa kuin savilla. Késitystd tukee myds Tur-
tolan & Kemppaisen (1998) tulos, jonka mukaan kyntdmisen jélkeisend ke-
vadna huuhtoutui véhiten kokonaisfosforia koko nurmikierron aikana, vaikka
toisaalta kuormitus oli 1&hes kokonaan partikkelimuotoista.

Keskiméardisen viljelymailta huuhtoutuvaan fosforikuormitukseen (Ekholm
1998) verrattuna laitumen huuhtoumassa liuenneen fosforin osuus oli korkea,
86 % (Kuva 10). Suurimmat liuenneen fosforin pitoisuudet (kolmen laidun-
vuoden jilkeen jopa 10 mg P I'") mitattiin vuosittain heti kevitvalunnan alus-
sa, mink4 jdlkeen pitoisuus laski nopeasti tasolle 1 mg 1" (Kuva 12).

Laitumelta tulevan fosforikuormituksen vaikutus jarviekosysteemiin riippuu
monista tekijoistd. Tarkeimpid ovat mm. jirven tilavuus, pinta-ala ja veden
vaihtuvuus, valuma-alueen pinnanmuodot sekd laitumen mé&édrd valuma-
alueella. Koska laitumen fosforikuormitus on padosin liuenneessa muodossa,
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Kuva 10. Pintavalunnassa huuhtoutuneen partikkeli- (Part-P) ja liuenneen
(Liuk-P) fosforin maéara sekd pintamaan (0—2 cm) helppoliukoisen fosforin
pitoisuus (viljavuus-P) laidunvuosina 2001-2003 seka uusimisvuonna 2004—
2005. Hydrologiset vuodet 1.6.—31.5. Pystyjana on keskiarvon keskivirhe.
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Kuva 11. Laitumen pintavalunnassa huuhtoutuneen kokonaisfosforimaaran ja

pintamaan (0—2 cm) helppoliukoisen fosforin pitoisuuden (viljavuus-P) valinen
riippuvuus. Mallin P-arvo = 0,016.

se on hyvin kiyttokelpoista levikasvustoille. Jo 10 pg "' kokonaisfosforipi-
toisuuden nousu jérvivedessd voi aiheuttaa rehevoitymistéd (Sharpley & Smith
1989), joten intensiivisesti lannoitettujen laitumien sijoittaminen vesistdjen
vilittdmiin ldheisyyteen saattaa olla riskialtista.
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Kuva 12. Lumipeitteen ja roudan sulaminen sekd pintavalunnan maaran ja
kokonaisfosforipitoisuuden dynamiikka kevaallda 2004 kolmen laidunkesan
jalkeen. Pystyjana on keskiarvon keskivirhe.

2.2.4 Suojakaista fosforikuormituksen vahentajana

Suojavyohykkeitd ja -kaistoja suositellaan viettiville rantapelloille, koska ne
vahentédvit tehokkaasti eroosioaineksen, fosforin ja muiden haitallisten ainei-
den kulkeutumista pellon pintavalunnan mukana vesistoon. Heindmaalla
suojakaistaa ei tarvita eroosion torjuntaan. Sen sijaan nurmen pintalannoitus
ja laiduntaminen saattavat lisdtd ravinteiden, erityisesti fosforin, sekd uloste-
perdisten mikrobien mé&édrdd pintavalunnassa, jolloin suojakaista puoltaa
paikkaansa. Tdssd hankkeessa tutkittiin, onko suojakaistoista hydtyd myos
laidunmaalla ja voidaanko suojavyohykkeiden laiduntamista suositella niiton
ohella — vai onko siité haittaa ympéristolle.

MTT:mn Lintupajun suojakaistakoekentilld Jokioisissa on tutkittu vuodesta
1991 ldhtien 10-metrin levyisten suojakaistojen kykyd véhentdd
eroosioaineksen ja fosforin méairid savimaan pintavalunnassa (Uusi-Kdmppa
& Palojérvi 2006). Maaperdohjelman yhteydesséd kentélld selvitettiin erilais-
ten suojakaistojen kykya pidattdd fosforia ja typped laitumen pintavalunnasta
koejaksolla kesdkuu 2003—elokuu 2005. Koekentélld oli kolme erilaista kais-
taa: 1) niitetty nurmikaista, 2) luonnonvaraisia lehtipuita, pensaita ja heinid
kasvava luonnonkasvikaista, jota ei niitetty, ja 3) laidunkaista, jota laidunnet-
tiin. Nurmi- ja luonnonkasvikaistat oli perustettu vuonna 1991 (Uusi-Kdmppa
& Kilpinen 2000) ja laidunkaista kevailla 2002 (Uusi-Kdmppd & Palojirvi
2006).
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Suojakaistoilta tullut fosforikuormitus

Sekd laidun ettd laidunkaistat lannoitettiin fosforia sisdltivilld lannoitteilla
kahdesti kokeen aikana. Fosforia annettiin 7 kg ha™' nurmen perustamisen
yhteydessi keviilld 2002 ja 6 kg ha™ kevailld 2004. Muutoin laidunalueella
kaytettiin vain typpilannoitteita. Laitumella ja laidunkaistoilla oli 2—5 um-
messa olevaa lehméi ja hiehoa. Laidunnusintensiteetti oli 72234 eyvrk ha™
v (eyvrk; eldinyksikkovuorokautta), kun yksi tiysikasvuinen lehmi vastaa
yhti eldinyksikkoa ja alle 2-vuotias hieho 0,6 eldinyksikkda.

Ennen laiduntamiskokeen alkua, kevadlld 2003, ensikertaisen nurmen pinta-
valunnassa oli erityisen paljon liuennutta fosforia (Taulukko 8). Edellisen
syksyn poikkeuksellisten sddolosuhteiden arveltiin olevan osasyy liuenneen
fosforin suureen méadrdan. Lammin sdd oli jatkunut syyskuulle asti, minka
jélkeen maahan tuli pysyvé lumipeite. Kasvit eivit ilmeisesti olleet valmis-
tautuneet talventuloon, joten niiden maanpaéllisissé osissa saattoi olla jéljella
runsaasti ravinteita.

Laitumen pintavalunnassa eroosioaineksen (0,3 tn ha" v''), kokonaisfosforin
(0,7 kg ha™ v'') ja partikkelifosforin (0,3 kg ha™ v'') mairit olivat pienempii
kuin ilman suojakaistaa viljellyn kevétviljamaan. Kevitviljamaan pintava-
lunnassa oli keskimérin 1,1 tn ha™ eroosioainesta, 1,1 kg ha™ kokonaisfosfo-
ria ja 1 kg ha partikkelifosforia vuodessa (Uusi-Kdmppi & Palojérvi 2006).

Laitumen pintavalunnassa oli melko paljon fosforia, vaikka fosforia siséltivia
lannoitteita ei kéytetty lukuun ottamatta kevéattd 2004. Runsaan kahden lai-
dunvuoden yhteenlaskettu kokonaisfosforikuormitus oli 1,6 kg ha, josta
puolet oli liuenneessa muodossa (Taulukko 8). Kevitviljamaalla liuenneen
fosforin osuus oli 10 % ilman suojakaistaa viljellyilld ruuduilla ja 20-30 %
suojakaistaruuduilla (Uusi-Kamppa 2005). Laidunkokeessa liuenneen fosfo-
rin kuormitus oli véhin suurempi laidunkaistaruuduilla kuin muilla ruuduilla
(Taulukko 8). Luonnonkasvikaistaruuduilta, joilta suojakaistakasvustoa ei
korjattu, vuosittainen liuenneen fosforin kuormitus oli yhti suuri seké laitu-
melta ettd kevitviljamaalta (Uusi-Kémppéd & Palojdrvi 2006). Jos laitumelle
olisi levitetty lannoitefosforia 20 kg ha, miké on ympiristStuen sallima méa-
rd, fosforikuormitus olisi todenndkoisesti ollut huomattavasti suurempi.

Laitumilta ja nurmilta kulkeutuu pintavalunnan mukana runsaasti liuennutta
fosforia, jota suojavyohykkeet eivit pysty poistamaan tehokkaasti. Jatkotut-
kimuksessa tulisi selvittdd, milld tavalla liuennut fosfori saadaan paremmin
pidattymaén suojavyohykkeisiin.
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Taulukko 8. Kuormitus Lintupajun suojavydhykekentan pintavalunnassa en-
nen laidunkoetta 1.1.-22.5.2003 ja laidunkoejaksolla 1.6.2003-31.8.2005.

Nurmi- Luonnon- Laidun-
kaista kasvikaista kaista
Kuormitus ennen laiduntamista 1.1.-22.5.2003

Pintavalunta (mm) 60 80 40
Eroosio (tn ha™ ) 0,1 0,1 0,1
Kokonais-P (kg ha ) 0,7 1,0 0,5
Liuennut-P ( kq 0,6 0,9 0,4
Part-P (kg ha™) 0,1 0,1 0,1

Kuormitus koejaksolla 1.6.2003-31.8.2005
Pintavalunta (mm) 260 240 290
Eroosio (tn ha™) 0,6 0,6 0,7
Kokonais-P (kg ha ) 1,5 1,4 1,8
Liuennut-P (kg ha ) 0,9 0,6 1,1
Part.-P (kg ha’ ) 0,6 0,8 0,7

Kokonais-P, pintavalunnan kokonaisfosforikuormitus
Liuennut-P, pintavalunnan liuenneen fosforin kuormitus
Part.-P, pintavalunnan partikkelifosforikuormitus

Suojakaistan kasvuston niitto tarkeda

Liuenneen fosforin miirén on todettu toisinaan lisdéntyvin suojavydhykkei-
den pintavalunnassa. Tdmén takia tutkittiin, onko liuennut fosfori perdisin
suojavyohykkeen kasveista. Suojakaistoilta otettiin lokakuussa 2003 kasvi-
ndytteitd, joita laboratoriossa vuoroin jaddytettiin, sulatettiin ja huuhdottiin
vedessd (Uusi-Kémppéd & Palojirvi 2006). Maanpaillisen kasviaineksen jéda-
tyminen ja sulaminen lisdsivdt merkittdvésti liuenneen fosforin huuhtoutu-
mista kasveista (Kuva 13). Samoin my®6s luonnossa fosforia vapautuu suoja-
vyOhykekasvustoista jadtymisen ja sulamisen seurauksena. Kasvien ensim-
madinen jddtyminen ja sulaminen aiheuttivat suurimman fosforihuuhtouman.
Helppoliukoisen fosforin pitoisuus kasvaa myds pintamaassa, jos maanpééal-
listd kasvillisuutta ei korjata pois suojavyohykkeeltd (Uusi-Kémppéd 2005).
Taméan vuoksi suojakaistojen ja -vyohykkeiden kasvuston korjaaminen on
tarkedd. Hankkeen aikana selvitettiin tyonmenekkié erilaisilla suojavydhyk-
keiden hoitotavoilla. Suojavyohykekasvuston niittiminen ja pydropalaaminen
veivit vihemmaén tydaikaa kuin niittosilppurilla korjaaminen (Palva & Pelto-
nen 2006).

Lankoski & Ollikainen (2006) selvittivit suojakaistojen kéyttoon liittyvid
yhteiskunnallisia hy6tyja ja kustannuksia. Heidén tekemé empiirinen analyysi
osoitti, ettd nykyinen perustoimenpiteiden tuki lannoiterajoitteen ja suojakais-
tanormin yhdistelména toimii hyvin ja on ldhelld yhteiskunnan optimia.
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Kuva 13. Suojakaistakasveista huuhtoutuneen veteen liuenneen fosforin
(PO4-P) maara, kun kasvit vuoronperaa jaatyivat ja sulivat. Pylvaan valkoinen
osa kuvaa kasvin maanpaallisten osien sisaltdmaa fosforia, joka ei huuhtou-
tunut kasittelyjen aikana kasvisoluista.

2.3 Fosforitase huuhtoumien arvioinnissa

Petri Ekholm®, Eila Turtola”, Juha Gronroos®, Pentti Seuri® , Kari Ylivainio®

? Suomen ympiristokeskus, PL 140, 00251 Helsinki. petri.ekholm@ymparisto.fi, ju-
ha.gronroos@ymparisto.fi

YMTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, eila.turtola@mtt.fi, kari.ylivainio@mtt.fi
9 MTT/Kasvintuotannon tutkimus, Karilantie 2 A 50600 Mikkeli, pentti.seuri@mitt.fi

Elintarvikkeiden elinkaariarviointitutkimusten yhteydessd on todettu tarve
kehittdd yksinkertaisia menetelmi4, joilla voitaisiin arvioida tuotannon maata-
lousperdisid typpi- ja fosforipdéstdjd. Hankkeessa ’Erilaisten maatalouskay-
tdntdjen ravinnehuuhtoumien arviointi osio 2’ otettiin tavoitteeksi kehittdd
arviointimenetelmat, joilla saataisiin mahdollisimman luotettavat, tieteellisiin
tuloksiin perustuvat huuhtoutuma-arviot, kun erilaisia tuotantomenetelmia ja
-tapoja verrataan keskendan (Ekholm ym. 2005).

Fosforihuuhtouman arviointimenetelmén perussyotetietoja ovat tilamalleille
lasketut fosforitaseet ja tilamallien pellon jakautuminen eri kéyttotarkoituk-
siin (viljanviljely, nurmien perustaminen, nurmet, kesanto). Malli perustuu
peltomaan fosforitilan muutokseen fosforitaseen seurauksena ja sen perus-
teella laskettuun liuenneen reaktiivisen fosforin (DRP) huuhtoumaan. Liséksi
liuenneen fosforin huuhtoumaan vaikuttaa pellon kdyttotapa, jota tarvitaan
my0s eroosion médrdn arvioinnissa. Menetelmissd hyddynnetddn kenttidko-
kein saatuja huuhtoumatuloksia savimailta ja hietamailta. Tam4 rajoittaa me-
netelméin kdyton toistaiseksi vain kyseisille maalajeille.
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Maan fosforitilan ja —taseen yhteys

Fosforitaseen aiheuttamia muutoksia peltomaan fosforitilassa arvioitiin pitké-
aikaisten hienojakoisilla epédorgaanisilla maalajeilla tehtyjen fosforilannoi-
tuskokeiden tulosten perusteella (Saarela ym.1995, 2003, 2004, Taulukko 9).
Koesarjojen pituudet olivat 10—15 vuotta. Jokaisesta kokeesta laskettiin muu-
tos maan fosforitilassa (lopullinen miinus alkuperdinen; fosforitilaa kuvasi
maan helppoliukoisen fosforin (Psc) pitoisuus) ja se esitettiin suhteessa fos-
foritaseeseen. Koska funktio fosforitilamuutoksen ja fosforitaseen valilld
ndytti olevan lineaarinen, laskettiin funktiota kuvaava regressiosuora kaytta-
milld pienimmén nelidssumman menetelmdi (Taulukko 9).

Koska suoran kulmakerroin (mg 1" suhteessa kg ha”, Taulukko 9) kuvaa
muutosta maan helppoliukoisen fosforin arvossa tietyn suuruisen fosforita-
seen seurauksena, esitetty havainto olettaa, ettd fosforitase vaikuttaa maan
fosforitilaan enemmén niilld mailla, joilla on alkujaan korkea fosforitila. Tété
voidaan havainnollistaa seuraavasti: oletetaan kaksi erityyppistd peltoa, joi-
den fosforitilat ovat alussa 4 mg 1" (tapaus A) ja 58 mg 1" (tapaus B). Lisiksi
oletetaan, etti ndiden kahden pellon vuosittainen fosforitase on 2 kg ha™,
miké on kymmenen vuoden aikana 20 kg ha”. Muodostetun regressioyhtilon
mukaan regressiosuorien kulmakertoimet ovat 0,007 (A) ja 0,052 (B). Nailla
arvoilla kyseisten peltomaiden fosforitila nousisi kymmenessé vuodessa 0,13
mg "' tapauksessa A ja 1,04 mg "' tapauksessa B.

Esitetty laskelma ei kuitenkaan ole tdysin oikea, silld se ei ota huomioon va-
kiota (Taulukko 9), joka kuvaa muutosta maan fosforitilassa taseen ollessa
nolla. Kenttikoeaineiston perusteella kyseinen vakio oli negatiivinen 11 ko-
keessa (14:std), mikd osoittaa, ettd maassa oleva helppoliukoinen fosfori
muuttuu vahitellen kéyttokelvottomaksi. Jotta vuosittainen hdvid maa-
analyysituloksen osoittamasta maan helppoliukoisesta fosforista voitaisiin
laskea, jaettiin vakio kokeen pituudella ja tulostettiin ndmé suhteessa maan
alkuperéiseen fosforitilaan. Néin laskien fosforin hivid oli sitd suurempi miti
korkeampi maan alkuperdinen fosforitila-arvo oli. Téssd yhteydessd tehtiin
my0s se oletus, ettd fosforihdvio ei liity pelkéstdén nollatasetilanteeseen,
vaan tapahtuu sama suuruisena kaikilla fosforitaseen arvoilla. Fosforin nden-
ndinen hivid saattaa osittain selittyd lannoituskokeissa tapahtuneella artefak-
tilla, kyntdsyvyyden véhittdiselld kasvulla.
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Taulukko 9. Pellon fosforitaseen ja -tilan valista yhteytta arvioitaessa kaytetty-
jen kenttdkokeiden ominaisuuksia (Saarela ym. 1995) ja yhteyttd kuvaavat
kulmakertoimen, vakion ja selitysasteen arvot.

Koe Vallitseva Kokeen Alkuperdinen Kulmakerroin Vakio Selitysaste
Nro maalaji kesto fosforiarvo
(v) (mg")  ((mg)(kgha™) (mgI™) (R?)
1 Savi 15 3,9 0,006 -0,047% 0,86
3 Savi 12 55 0,005 0,076 0,62
7 Savi 12 14 0,009 -0,304 0,90
8a Savi 12 58 0,053 -1,51 0,95
8b Savi 12 55 0,048 -0,302% 0,91
5 Hiue 15 8,9 0,012 -0,026 0,85
2 Hiue 13 3,0 0,009 0,063 0,97
6 Hiue 11 9,2 0,008 -0,094% 0,95
4 Hiue 15 5,8 0,009 -0,004% 0,98
16 Hiesu 15 15 0,014 -0,355 0,99
9 Hiesu 15 3,7 0,010 -0,031? 0,98
17 Hiesu 12 28 0,030 -0,539 0,94
11 Hiesu 15 4,7 0,008 0,029 1,00
12 Hiesu 10 6,9 0,010 —0,043% 0,95

&) ei merkitseva tasolla p < 0,05.
Maan fosforitila maaritettiin viljavuusanalyysissa (hapan ammoniumasetaattiuutto)

Lopullinen arvio muutoksesta maan helppoliukoisen fosforin tilassa fosfori-
taseen funktiona lasketaan yhtalolla:

SoilP, = SoilPy+(0,00084 -SoilPy+0,0032) - SoilPsy -y —0,0184 SoilPyy (1)

missd SoilPy on maan fosforitila y vuoden jélkeen, SoilP, alkuperdinen maan
fosforitila-arvo (mg I'") ja SoilPy, vuosittainen fosfori-tase (kg ha™ v'').

Liukoisen fosforin huuhtouman ja maan fosforitilan vélinen yhteys

Viljavuusanalyysin tulosta (maan helppoliukoine fosfori) on kéytetty yleisesti
arvioitaessa veteen liuenneen fosforin (DRP) huuhtoumaa peltomaista (esim.
Uusitalo & Jansson 2002). Tdssd tutkimuksessa liuenneen fosforin pitoisuus
peltomaalta tulevassa huuhtoumassa (DRP..,, pg I™") arvioitiin Uusitalon &
Janssonin (2002) esittdmaélld regressioyhtélolla:

DRP, , = 1000 - (0,021 -SoilP, —0,015) 2)

Monivuotisissa nurmissa lannoitefosfori voi rikastua ohueen maan pintaker-
rokseen etenkin, jos lannoite on levitetty nurmen pintaan. Maan fosforipitoi-
suusanalyysi 0—20 cm paksuisesta maakerroksesta voi siten aliarvioida maan
fosforipitoisuutta siltd osalta, joka altistuu eniten sateelle ja sulamisvesille.
Liséksi fosforia voi vapautua valuntaveteen hajoavista kasvintéhteisti (esim.
Uusi-Kamppa & Palojarvi 2006). Liuennen fosforin pitoisuus (DRP) pinta-
lannoitettujen nurmien ja laidunten pintavalunnassa ja sen pintalannoittamat-
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tomien nurmien pintavalunnassa ja viherkesannoilla laskettiin huuhtouma-
kentiltd saatujen spesifisten kertoimien avulla viljanviljelyalueiden valunta-
veden liuenneen fosforin pitoisuuden funktiona. Salaojavalunnan liuenneen
fosforin pitoisuudet (DRP) laskettiin vastaavalla tavalla (Ekholm ym. 2005).
Lopuksi liuenneen fosforin huuhtouma (kg ha™) laskettiin kertomalla pinta-
valunnan méédrd (mm) pintavalunnan liuenneen fosforin pitoisuudella kulle-
kin pellonkdyttotavalle. Samalla tavalla laskettiin liuenneen fosforin salaoja-
huuhtoumamaéira (Ekholm ym. 2005).

Maa-ainekseen sitoutuneen fosforin huuhtouma

Maa-ainekseen sitoutuneen fosforin partikkelifosforin (PP) huuhtouma riip-
puu eroosiosta ja maan fosforipitoisuudesta. Viljavuusanalyysi kuvaa helppo-
liukoisen fosforin mééraa, mutta ei maan kokonaisfosforipitoisuutta (Uusitalo
& Jansson 2002). Alkuperdinen maan kokonaisfosforipitoisuus (SoilPy,) ar-
vioitiin olevan 0,8 g kg™ hietamaalla ja 1,4 g kg'' savimaalla (vastaten koe-
kentilld havaittuja arvoja). Sen arvioitiin riippuvan fosforitaseesta (Py,) seu-
raavasti (Hooda ym. 2001):

SOZIP _ (1)[;01 "y + Pplough) ’ SOil])tot (3)

toty P

plough

missa Py tarkoittaa kyntokerroksen kokonaisfosforimadrad (kg ha'l).

Partikkelifosforin huuhtouma (PP) saatiin kertomalla eroosiomiri (kg ha™)
maan kokonaisfosforipitoisuudella (eroosion oletettiin olevan fosforin suh-
teen valikoimatonta). Lopuksi leville kéyttokelpoisen fosforin osuus maa-
ainekseen sitoutuneesta kokonaisfosforista (PP,,) saatiin kayttdmalld tiettyd
kayttokelpoisuusvakiota maa-ainekseen sitoutuneen fosforin kayttokelpoi-
suudelle. Vakio (0,16) perustuu (1) anioninvaihtohartsiuutetun fosforin méaa-
rdén neljaltd koekenttdalueelta (savimaita) kerdtystd huuhtoumanéytteesta ja
(2) anioninvaihtohartsiuutetun fosforin muuntautumiseen kasveille kaytto-
kelpoiseen muotoon (Uusitalo & Ekholm 2003).

PP, =016 - PP (4)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kehitetty empiirinen malli soveltuu pellolta
tulevan leville kdyttokelpoisen fosforin kulkeuman arviointiin pellon fosfori-
taseen ja tuotantosuunnan funktiona. Mallia voidaan kayttda elinkaaritarkas-
telujen liséksi arvioitaessa maatalouden erilaisten kehitysndkymien potentiaa-
lista vaikutusta fosforikuormitukseen. Malli toimii 10 vuoden aika-askelella.
Johtopéitelmien kannalta ndin pitkd aika-askel lienee riittdvi, silld maan
fosforitila muuttuu hitaasti.
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2.4 Savimaiden eroosio: prosessit ja torjunta

Erkki Aura®, Mari Réityb), Helini Hartikainen”

“MTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, erkki.aura@mitt.fi
YHelsingin yliopisto, Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
mari.raty@helsinki.fi, helina.hartikainen@helsinki.fi

Suomessa keskimédrdinen sadanta ja sateen intensiteetti ovat pienid ja todel-
linen vesieroosio, pahimmillaan uomaeroosio, on meilla harvinaista. Peltojen
valumavesissd kulkeutuu kuitenkin vesistoihin huomattava mééra kiintoai-
nesta, josta suurin osa on hyvin hienojakoista jopa silmin havaitsematonta.
MTT:n mittausten mukaan (julkaisematon aineisto) jdykkien savimaiden
ojavedessd 100 % hiukkasista kuuluu savesfraktioon, jossa hiukkasten lépi-
mitta on alle 2 um (0,002 mm).

Savimaita ei ole pidetty yhtd eroosioherkkdnd kuin karkeampia lajittuneita
maita saveksen voimakkaan murunmuodostamistaipumuksen (aggregoitumis-
taipumuksen) vuoksi. Hienon aineksen merkitykseen eroosiossa onkin kiinni-
tetty pitkddn vdhian huomiota. Hienoin maafraktio on kemiallisesti aktiivisin-
ta ja vaikuttaa vahvasti vesistdjen laatuun. Hieno eroosioaines sindnsid huo-
nontaa jarvi- ja jokivesien laatua. Pienten maahiukkasten mukana pellosta
kulkeutuu pois leville kayttokelpoista fosforia suunnilleen yhtd paljon kuin
vesiliukoisessa epdorgaanisessa muodossa ja hapettomissa olosuhteissa maa-
hiukkasten merkitys voi olla fosforin ldhteend leville vesiliukoista suurempi
(Uusitalo ym. 2003). Tdméin vuoksi on Suomessa alettu selvittdd hienon ai-
neksen merkitystd vesistdjen pilaajana (Aura ym. 20006).

Saveksen irtoamista peltomaasta tapahtuu hiljaisenkin sateen aikana (Puusti-
nen ym. 2006). Kun saveshiukkanen on kerran irronnut maan huokosen sei-
nidmistd ja alkanut kulkeutua veden virtauksen mukana, ei hiukkanen endi
helposti kiinnity huokosen seindméén takaisin. Erilaisin mittauksin on voitu
osoittaa, ettd eroosioaines Suomessa on perdisin ldhinnd ruokamultakerrok-
sesta (Uusitalo ym. 2001). Eroosion méérd savimaassa on noin 1-2 tn ha’
(Puustinen ym. 2005). Savimaiden eroosiokysymys on merkittdva, silld n.
kolmannes Suomen pelloista luokitellaan savimaiksi (savesta yli 30 % kiven-
ndisaineesta, Puustinen ym. 1994).

Maaperamme sisdltdd runsaasti heikosti kiteytyneitd alumiini- ja rautaoksidi-
polymeerej, jotka sitovat voimakkaasti lannoitteena annettua fosforia. Nama
oksidit voivat olla irtonaisina maassa tai sitoutuneena savimineraaleihin ja
humukseen. Oksidien ansiosta lannoitefosforia joudutaan yleensa levittdmain
peltoon enemmin kuin kasvit sitd ottavat. Pitkdaikainen runsas fosforilannoi-
tus lisdd oksidien pintaan kiinnittyneiden fosfaattimolekyylien maarda. Sa-
malla maan kylldstysaste fosforin suhteen kasvaa. Oksidien pinnalla oleva
fosfori on dynaamisessa tasapainossa maanesteen kanssa. Tdmai tarkoittaa
sitd, ettd mitd suurempi maan fosforikylldstysaste on, sitd suurempaa fosfori-
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pitoisuutta maa ylldpitdd nestefaasissa. Myds valuntavesissd maahiukkasten
pinnoilla oleva fosfori pyrkii tasapainoon veteen liuenneen fosforin kanssa.
Liuenneen fosforin liséksi siis osa, ehkd noin 10—15 prosenttia hapellisissa
oloissa, valuntaveden kiintedn aineen fosforista on leville kéyttokelpoista
(Uusitalo & Ekholm 2003). Hapettomissa olosuhteissa jopa 35—60 % kiinteit-
ten hiukkasten fosforista voi olla leville kayttokelpoista (Uusitalo 2004).
Tallainen fosfori voi irrota maahiukkasista veteen ja rehevoittdd vesistoja.
Toimenpiteet, jotka véhentdvit eroosiota, pienentdvidt myds peltojen vesis-
toille aiheuttamaa fosforikuormitusta. Vaikka Suomessa hyvin rankat sateet
ovat harvinaisia, silti sadepisaroiden pommittava vaikutus liuottaa maan pin-
nasta savesta. Pintamaan osittainenkin peittdminen kasviaineksella véhentda
eroosiota. Syksyinen pintamuokkaus tai muokkaamatta jattiminen vdhentda
eroosiota syyskynnettyyn paljaaseen maahan verrattuna (Puustinen ym.
2005). Samanlainen vaikutus on katteilla ja syyviljalla.

Pelkki kate ei kuitenkaan riitd estimién eroosiota. Huokosten pinnalta dif-
fundoituu maan veteen jatkuvasti saveshiukkasia. Tdimén vuoksi maan raken-
teen kestdvyydelld on mitd suurin merkitys. Muokkaus ja maan pitiminen
avokesantona ovat pahimpia maan rakenteen pilaajia. Muokkaus leikkaa
maahan tuoreita pintoja, jotka eivét ole ehtineet stabiloitua mikrobien tuotta-
mien liima-aineiden ja kuivumisen ansiosta. N&istd tuoreista pinnoista sa-
veshiukkaset diffundoituvat nopeasti huokosen veteen. Haitallisinta on veden
jatkuva seisominen ruokamultakerroksessa. Erittdin vahingollisia ovat marét
syksyt yhdistettynd lauhan talveen, jolloin maa ei routaannu kunnolla (Puus-
tinen ym. 2006). Kuivumisen aikana saveshiukkaset puristuvat voimakkaasti
toisiaan vasten tehden kemiallisen stabiloitumisen mahdolliseksi. Toimiva
salaojitus vdhentdd pintavaluntaa ja lisdd maan rakenteen kestivyyttd, mikd
puolestaan véhentdd eroosiota. Savimaissa saattaa kuitenkin huuhtoutua
huomattavia méirid maa-ainesta ja fosforia salaojien kautta, mikd on tullut
esille myds suomalaisissa kenttikokeissa (Turtola & Paajanen 1995, Paaso-
nen-Kivekds ym. 2000, Uusitalo ym. 2001). Kiintoaineen pitoisuus salaoja-
vedessd voi nousta jopa yli 3 grammaan litrassa vettd. Pintavesien vdhenta-
minen ei poista eroosio-ongelmaa, vaan savimaan kestdvyyden huomattava
parantaminen. Eroosion torjumiseksi on tutkimuksissa pyrittiva tulevaisuu-
dessa erityisesti pintamaan hyvéén kestdvyyteen.

Nurmiviljelyé ja kevennettyd muokkausta on usein esitetty ratkaisuksi savi-
maiden eroosio-ongelmaan. Sekd Suomessa ettd myds ulkomailla on kuiten-
kin kiinnitetty vdhdn huomiota savimaiden eroosioprosessiin eli ongelman
syntyyn. Savimaiden eroosiohankkeessa keskityttiin maan rakenteen kesté-
vyyden tutkimiseen ja sitd lisddviin aineisiin ja niiden kéyton yhdistdmiseen
muokkauksen vihentdmiseen. Maan rakennetta stabiloivien aineiden toimin-
tamekanismi voidaan jaotella seuraavasti:

a) Stabiloiva aine sitoo kemiallisin sidoksin maan hiukkasia yhteen
(eloperdinen aines, synteettiset polymeerit)
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b) Aine muuttaa hiukkasten pintojen fysikokemiallisia ominaisuuksia
siten, ettd hiukkasten flokkuloitumistaipumus kasvaa (kalkki)

C) Aine lisdd maanesteen suolapitoisuutta (sdéhkonjohtokykyé), joka
kasvattaa flokkuloitumista (kipsi, kalkki)

2.4.1 Kalkituksen vaikutus mururakenteeseen

Mururakenteen kestévyys peltokokeissa

Savimaiden hiukkasissa on paljon negatiivista varausta, mikd mahdollistaa
kationien kuten kalsiumin, magnesiumin ja kaliumin tehokkaan sitoutumisen
maahan vaihtuvina kasveille kédyttokelpoisina ravinteina. Mikéli saveshiuk-
kasilla ei olisi varausta, niiden ryhmittyminen mururakenteeksi olisi vahaista.
Kalkituksella voidaan kasvattaa hiukkasten pintojen varaustiheyttd. Kalkitus
lisdd my0s maaveden sdhkonjohtavuutta kohottamalla maanesteen kalsium
(Ca®™) - ja magnesium (Mg*") -pitoisuutta.

Edelld esitetyt vaikutukset todettiin Eteld-Suomen savimailla tehdyssd sa-
desimulaatiokokeessa (Aura ym. 2006). Koetta varten keréattiin viidestitoista
savimaan kalkituskokeesta maandytteet sekd kalkituista ettd kalkitsematto-
mista koeruuduista 0-8 cm:n destyskerroksesta. Kalkitus oli kohottanut maan
pH-arvoa noin yhden yksikén verran. Ndytemaan rakenteen kestavyyttd mi-
tattiin laboratoriossa sadettamalla maata sadesimulaattorilla kaksi tuntia.
Sateen voimakkuus oli 5 mm tunnissa, mikd on Suomen oloissa kohtalaisen
voimaksa sade. Kun maan alkuperédinen pH-arvo ilman kalkitusta oli 5,5-6,3,
kalkitus vahensi selvésti eroosiota ja fosforin huuhtoutumista. Jos koemaa oli
alun perin hyvin hapan (pH < 5,5) ja sisdlsi vaihtuvaa alumiinia, joka tunne-
tusti edistdd voimakkaasti murujen muodostumista, kalkitus lisdsi lievésti
eroosiota. Tdméd johtui siitd, ettd kalkitus polymerisoi aktiivisen vaihtuvan
alumiinin tavallisiksi maan oksideiksi.

Kalkitus voi parantaa maan fosforin kéyttokelpoisuutta kasveille eli fosforia
siirtyy maassa labiilimpaan muotoon. Kalkituksen fosforin labiilisuutta liséa-
va vaikutus ei kuitenkaan aiheuttanut liuenneen fosforin pitoisuuden nousua
valuntavedessd sadesimulaatiokokeessa. Taméa johtuu valuntavedessd olevien
Ca®" -ionien pitoisuuden kasvusta kalkituksen ansiosta. Kasvava Ca®" -
pitoisuus ikddn kuin pakottaa epdorgaanista fosfaattia valuntavedestd maan
alumiini- ja rautaoksidien pinnoille. Koska kalkitus vdhentdd maahiukkasten
eroosiota, lopputuloksena kalkituksesta oli ndissd kokeissa leville kayttokel-
poisen fosforin viheneminen. TAma4 tulos voitiin mitata ns. hartsimenetelmal-
14 (Aura ym. 20006).
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Mururakenteen muodostuminen nopeasti vaikuttavilla kalkitusaineilla

Sadesimulaatiokokeen perusteella tavanomainen kalkitus vaikutti veden laa-
tuun. Nopeasti vaikuttavilla kalkitusaineilla maan pintakerros voitaisiin ke-
vennetyssd muokkauksessa ja suorakylvossd stabiloida edullisesti. Ty6hypo-
teesia testattiin kontrolloidussa laboratoriokokeessa, jossa tutkittiin nopeasti
reagoivan kalsiumkarbonaatin vaikutusta mikromurujen kokoon savimaiden
suspensiovedessd (Aura ym. 2006). Kokeessa sekoitettiin 18 g jauhamatonta,
ilmakuivaa savimaata 450 ml tislattua vettd. Koetekijoind olivat 1) ei kalkin
lisdystd, 2) nopeasti vaikuttava kalkkiteollisuuden sivutuote ns. piippukalkki,
3) hyvin hienoksi jauhettu magnesiumkalkki ja 4) hienojakoinen puhdas kal-
siumkarbonaatti. Kalkitus (0,36 g) vastasi 10 tonnia hehtaarille 0—5 cm:n
maakerrokseen sekoitettuna. Suspensiota seisotettiin noin kolme viikkoa
viélilld minuutin ajan varovasti huiskuttaen. Viimeisen sekoituksen jélkeen
suspension annettiin seistd vuorokauden ja suspension pintakerroksesta otet-
tiin analyysid varten 200 ml. Koemaina olivat kenttdkokeiden ilman kalkitus-
ta jadneet koejésenet. Koska koeaika oli lyhyt, tulokset osoittivat kalkituksen
puhtaan fysikaalis-kemiallisen vaikutuksen.

Tulokset vahvistivat sadesimulaatiosta saatuja tuloksia. Kalkitus nopeasti
vaikuttavilla aineilla vdhensi voimakkaasti kaikkien koemaiden eroosiotai-
pumusta. Se ei lisdnnyt suspensioveteen liuenneen fosforin pitoisuutta. Sen
sijaan kalkitus alensi suspensiovedessd leville kayttokelpoisen fosforin
(anioninvaihtajahartsiin uuttuva fosfori) pitoisuutta. Kalkitus lisési huomatta-
vasti suspensiovedessi Ca’" -ionien pitoisuutta ja veden sihkdnjohtokykyy.
Magnesiumkalkki kohotti veden Mg*" -ionipitoisuutta. Piippukalkilla oli
suunnilleen sama teho eroosion pienentdmisessd kuin puhtaalla kalsiumkar-
bonaatilla. Sen sijaan magnesiumkalkki torjui vehemmaén eroosiota kuin kal-
siumkarbonaatti, mutta vaikutti kuitenkin eroosiota pienentévasti ja samalla
alensi leville kdyttokelpoisen fosforin konsentraatiota.

2.4.2 Mururakenteen muodostuminen erilaisia maanparan-
nusaineita kaytettaessa

Kipsi

Kipsin lisidminen maahan lisdd maanesteen kalsiumpitoisuutta, mutta kasvat-
taa vain vdhdn maan negatiivista varaustiheyttd, kun taas kalkitus lisdd seka
varaustiheyttd ettd kohottaa maanesteen kalsiumionipitoisuutta. Koejarjestely
oli samanlainen kuin kontrolloiduissa kalkituskokeissa laboratoriossa (luku
2.4.1). Kokeet tehtiin neljan kalkituskokeen maalla (Aura ym. 2006). Tulok-
set osoittivat, pieni médréd kipsid alentaa maa — vesisuspensiossa tehokkaasti
epdorgaanisen liuenneen fosforin ja anioninvaihtajahartsiin uuttuvan leville
kayttokelpoisen fosforin pitoisuutta. Lisdksi kipsi torjui tehokkaasti saveksen
eroosiotaipumusta. Kidevedettomén ja kidevedellisen kipsin vilillad ei ollut
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oleellista eroa tehokkuudessa. Koska kipsid on runsaasti teollisuuden sivu-
tuotteena ja Suomessa on kipsille ollut vaikea 16ytdéd laajaa kayttod, kipsi
eroosion torjunnassa on jatkotutkimuksissa varsin varteen otettava tehoaine.

Polyakryyliamidit (PAM)

Maan humuspitoisuuden kasvaessa murujen kestidvyys yleensa paranee. Van-
ha tumma humus, jonka molekyylimuoto on pallomainen, ei kuitenkaan yk-
sindédn ilman rautaoksideja tai savimineraaleja ole tehokas dispersion estdja.
Sen sijaan nauhamaiset mikrobien, juuriston ja lierojen erittdmit limamaiset
lilma-aineet sitovat saveshiukkaset sadetta kestdviksi muruiksi. Lima-aineet
stabiloivat vettd kestéviksi maan ns. biohuokosten eli lierokéytivien ja juuri-
kanavien seindmit. Valitettavasti maan entsyymit hajottavat herkisti naiti
liima-aineita, joten vain jatkuva mikrobien ravinnon eli kasvitdhteiden lisda-
minen maahan estdd maan dispersiota. Maahan voidaan lisdtd synteettisid
nauhamaisia liima-aineita, jotka muistuttavat luonnon yhdisteitd, mutta ha-
joavat maassa hitaasti. Téllaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi maan stabilointiin
paljon kdytetyt polyakryyliamidit. Synteettiset polyakryyliamidit (PAM) ovat
polymerisoimalla valmistettuja akryyliamidin (AMD) yhdisteiti. PAM-
teknologiaa on hyddynnetty maataloudessa jo 1950-luvulta ldhtien. Polymee-
rit voivat olla joko varauksettomia, anionisia tai kationisia. Niiden varustihe-
ys vaihtelee suuresti, samoin molekyylikoko.

Kationisten polymeerien adsorptio negatiivisesti varattujen saveshiukkasten
pinnoille tapahtuu péiasiallisesti sdhkdstaattisten vuorovaikutusten kautta ja
polykationi toimii siltana negatiivisten maahiukkasten vélilld. Moniarvoiset
kationit, kuten Ca®>", Mg*" ja AI’", toimivat siltoina polymeerien anionisten
ryhmien ja saveshiukkasten vililld edistden ndiden sorptiota.

Kokeet tehtiin muhittamalla 56 vuorokautta heikosti murustunutta Jokioisten
kartanon pellon pohjamaan savea kaupallisten yhdisteiden (valmistaja KE-
MIRA Oy) kanssa suunnilleen kenttdkapasiteettia vastaavassa kosteudessa.
Synteettisistd yhdisteistd Fennopol A 305 (anioninen) ja K504 (kationinen)
olivat tehokkaimpia flokkuloijia ja niitd tutkittiin uudelleen kahdella ruoka-
multakerroksen maalla vesisuspensiossa muovisylintereissd (Aura ym. 2006).
Tassd kokeessa Fennopol A305 oli tehokkain flokkuloija. Sama yhdiste kas-
vatti maa-aineksen kykyé sitoa kationeja vaihtuvina. Synteettiset kuidut ovat
tehokkaita murujen muodostajia, mutta kdytdnnon tekniikka ja taloudellisuu-
den arviointi puuttuvat.

Luonnon kuidut

Suomen metséteollisuus tuottaa suuren madridn kuitu- ja pastalietteits, joista
merkittdvad osa on jouduttu vieméén kaatopaikoille. MTT:ssé selvitettiin sekd
laboratoriossa ettd pellolla ns. nollakuitujen kéytt6d maanparannusaineena.
Kuidun vaikutusta eroosioon tutkittiin sadesimulaation avulla samalla tavoin
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kuin selvitettiin kalkituksen vaikutusta mururakenteen kestavyyteen. Tulok-
set osoittivat, ettd noin 60 tonnia hehtaarille kuitua vihentdd huomattavasti
eroosiota ja ylldttden myds pienentdd huomattavasti valuntaveteen liuennen
fosforin pitoisuutta.

2.4.3 Maanparannusaineet tehostamaan kevennetyn
muokkauksen vaikutusta eroosion torjunnassa

Muokkauksen minimoiminen ja suorakylvd pienentévit savimaan eroosiota.
Koska nopeasti reagoiva kalsiumkarbonaatin todettiin vihentdvén savimaan
eroosiota, tehtiin koesarja, jossa tutkittiin sitd, miten maan pinnalle levitetty
karbonaatti vaikuttaa erilaisesti muokatun maan pintarakenteeseen. Kokee-
seen otettiin halkaisijaltaan 15 cm:n (pituus 35 tai 50 cm) héiriintymattdmat
maan rakennenidytteet kahdesta muokkauskokeesta. Maandytteiden
eroosiotaipumusta mitattiin laboratoriossa sadesimulaatiota kayttden. Ensin
tehtiin mittaukset Suomen ympéristokeskuksen Aurajoen savimaakentéltd
(Puustinen ym. 2005), jossa koejdsenind ovat syyskyntd ja suorakylvo. Nayt-
teenottohetkelld kokeen ikd oli viisi vuotta. Sadesimulaatio osoitti, ettd nope-
asti reagoiva kalkki (noin 5 tn ha') vihensi tehokkaasti kynnetyn maan
eroosiota ja samalla fosforin huuhtoutumista, mutta suorakylvetylld maalla
vaikutus oli vdhdisempi (Kuva 14). Kuten oli odotettavissa, suorakylvetyn
maan eroosiotaipumus oli paljon alhaisempi kuin kynnetyn. Aurajoen kentén
tuloksista ei voitu osoittaa kalkituksen vaikutusta valuntaveden liuenneen
fosforin pitoisuuteen.

Muokkaustavan ja nopeasti reagoivan kalkin yhteisvaikutuksen tutkimista
jatkettiin ottamalla vastaavat ndytteet myds Jokioisten muokkauskokeesta,
jossa koejdsenind oli syyskynto, syyskultivointi ja suorakylvd. Sadesimulaa-
tiossa maan pinnalle levitettiin nopeasti vaikuttavaa kalkkia (5 tn ha™).
Muokkaustavasta riippumatta nopeasti vaikuttava kalkki alensi voimakkaasti
pintaveden kokonaisfosforipitoisuutta ja myds liuennen fosforin pitoisuutta
(Kuva 15).

2.4.4 Tulosten arviointi

Tehtyjen kokeiden perusteella maanparannusaineiden kayttd yhdistettyna
viahennettyyn muokkaukseen nédyttdd lupaavalta keinolta vdhentdd savimai-
den eroosiota ja samalla ympériston fosforikuormitusta. Suurilla pinta-aloilla
eroosion torjunta olisi helpointa toteuttaa kayttdmalld nopeasti vaikuttavaa
kalsiumkarbonaattia yhdistettynd pintamuokkaukseen tai suorakylvoon.
Muokkauksen véhentdminen pienentdd kalkkiméérdn tarpeen noin viiteen
tonniin hehtaaria kohden. Potentiaalisina maanparannusaineina on pidettdva
teollisuuden jatekipsid ja puutavarateollisuuden jatekuituja.
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Fosforia mg I

Suor e kalk Suor kalk Kynto ei kalk Kynto kalk
Kasittely
|8 Kokonais P 0 Epéorg. Liuk P|

Kuva 14. Piippukalkin 5 tn ha™ vaikutus kynnetyn ja suorakylvetyn maan I3pi
valuneen veden kokonais- ja liuenneen fosforin pitoisuuksiin (KokonaisP ja
Epdorg. Liuk P). Maan rakenteen sailyttavat naytteet (pituus 35 cm) otettiin
Suomen ymparistokeskuksen Aurajoen savimaakentaltd (Puustinen ym.
2005). Naytteenottohetkelld kokeen ika oli 5 vuotta. Tulokset neljan toisto-
naytteen keskiarvoja. Kolme sadetusta (kerralla 15 mm) ennen pintakalkitus-
ta ja kolme kalkituksen jalkeen. Simulaatiossa ei keraantynyt pintavetta.
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D 25
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o 24
O 15-
3
T
0,5 1
0 ,
Suorak ef  Suorak.  Kultiv.ei  Kultiv. kalk. Kyntdei  Kynto kalk
kalk. kalk. kalk. kalk.
Kasittely

|8 Kokonais-P 0 Epéorg. Liuk P|

Kuva 15. Piippukalkin 5 tn ha” vaikutus kynnetyn, kultivoidun ja suorakylve-
tyn maan pinnalle sadesimulaatiossa keraantyneen veden kokonais- ja liuen-
neen fosforin pitoisuuksiin (KokonaisP ja Epaorg. Liuk P). Naytteet (pituus 50
cm) otettiin Jokioisilta MTT:n savimaakentaltd viisi vuotta kokeen perustami-
sen jalkeen. Tulokset keskiarvoja neljasta ruutukerranteesta. Kolme sadetus-
ta (15 mm kerralla) ennen pintakalkitusta ja kolme sadetusta kalkituksen
jalkeen. Naytteet eivat juurikaan lapaisset vettd ja simulaatiossa sadetettu
vesi kertyi niiden pinnalle.
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2.5 Pellon hallintasuhteet ja maan helppoliukoisen
fosforin pitoisuus

Sami Myyri®

“MTT/Taloustutkimus, Luutnantintie 13, 00410 Helsinki, sami.myyra@mitt.fi

Maaperidohjelman hankkeessa ”Perusparannusten ja maan kasvukunnon talo-
us” tarkasteltiin kannattavuuskirjanpitotilojen tilinpaatos-, peltolohkorekiste-
ri- ja viljavuusanalyysiaineiston perusteella maan hallintaoikeuden yhteytta
pelloilta havaittuihin helppoliukoisen fosforin pitoisuuksiin (Pac) ja pH-
lukuihin (Myyra ym. 2005). Aihe on hyvin ajankohtainen silld, vuonna 2004
Suomessa oli vuokrapeltoa noin 750 000 ha (1/3 peltoalasta).

Viljelijdn omien ja vuokrattujen peltojen helppoliukoisen fosforin tasoero on
nyt 1/3 viljavuusluokkaa viljelijin omien peltojen hyviksi. Peltojen kasvu-
kunnon ollessa kohtalaisen hyva ei viljavuuden tasoero aiheuttane kuitenkaan
vield merkittdvdad eroa omien ja vuokrattujen peltojen sadontuottokyvyssa.
Suuntaa antava tulos on kuitenkin sikéli merkittdvé, ettd vastaavaa tulosta ei
ole aikaisemmin Suomessa saatu. Tdma johtuu osaltaan siitd, ettd asiaan ei
ole aikaisemmin kiinnitetty huomiota, ja osaltaan siitd, ettd rekistereihin tal-
lennettu viljavuusanalyysitieto on ollut vasta viime vuosina yhdistettivissa
pellon hallintasuhteita kuvaaviin tietoihin. Toisaalta pellon hallintaoikeuteen
liittyva epavarmuus on tullut taas voimakkaammin mukaan viljelijéiden paa-
toksentekoon vaikuttavaksi muuttujaksi pellonvuokrauksen yleistyessd 1990-
luvulla. Historiallisesti ottaen viljelijoiden kokema epavarmuus pellon hallin-
taoikeudesta on ollut viimeksi télld tasolla 1900-luvun alussa, jolloin siihen
puututtiin sdatdmalla torpparinvapautuslaki.

Tamén tarkastelun rinnalla mallinnettiin pellon hallintaoikeuteen vaikuttavien
osatekijoiden wvaikutusta viljelijan fosforilannoituspédétdksiin. Laadittujen
dynaamisen ohjelmoinnin mallien perusteella tuotteiden hinnan lasku, vuok-
rasopimuksen jatkumiseen liittyvd epdvarmuus sekd vuokrasopimusten ly-
hyys pienentévit fosforilannoituksen kannattavuutta. Lannoituksen luonne
voi my0s muuttua. Vuokrasopimuksen ensimmadisind vuosina fosforia kiyte-
tddn jopa niin paljon, ettd silld pyritddn nostamaan aikaisemmilla vuokraso-
pimuskausilla alas painunutta helppoliukoisen fosforin tasoa. Vuokrasopi-
muksen viimeisind vuosina tai lyhyilld vuokrasopimuksilla toimittacssa ta-
loudellisesti kannattava fosforilannoitus tyydyttévissd viljavuusluokassa on
vain muutama kilo hehtaaria kohti. Keskeisin tulos on se, ettd vuokrapeltojen
taloudellisesti optimaalinen fosforilannoitus poikkeaa siitd, miki on taloudel-
lisesti optimaalista omilla pelloilla. Kadytdnndsséd tulos tarkoittaa laajemmin
sitd, ettd ympdaristoohjelmien tehokkuus alenee vuokrapeltojen kohdalla sil-
loin, kun ohjelmilla pyritddn ohjaamaan pitkévaikutteisten lannoitteiden kayt-
toon tai kun ohjelmat edellyttavét pitkdvaikutteisia maanparannuksia.
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2.5.1 Hallintaoikeuden ja helppoliukoisen fosforin suhde
eri tukialueilla

A- ja B-tukialueet

Arviot omien ja vuokrattujen peltojen keskiméérdisille helppoliukoisen fosfo-
rin (Pac) pitoisuuksille on esitetty Taulukossa 10. Keskiarvoestimaatti on
omilla pelloilla hieman suurempi kuin vuokrapelloilla. Testituloksen mukaan
eroa voi pitdd suuntaa-antavana.

Helppoliukoisen fosforin pitoisuuksien havaittiin riippuvan etdisyydesti ja
peltokoosta siten, ettd helppoliukoisen fosforin pitoisuus laskee, kun lohkon
etdisyys talouskeskuksesta kasvaa ja nousee, kun peltokoko kasvaa. Aineis-
tossa ei kuitenkaan ollut todistetta siité, ettd omien ja vuokrapeltojen fosfori-
pitoisuusero riippuisi etdisyydestd ja/tai peltokoosta. Tulos viittaa siihen, etti
tilusrakenteella on yhteyksid tuotannon jérjestimiseen ja — intensiteettiin.

A- ja B- tukialueen aineistossa oli 10 helppoliukoisen fosforin pitoisuutta,
jotka viljavuusanalyysitulosten tulkinnassa luokiteltaisiin arveluttavan kor-
keiksi. Seitsemén nidistd mittauksista oli perdisin viljelijéiden omilta lohkoilta
ja kolme vuokralohkoilta (Myyrd ym. 2003). Koska havainnot eivit edusta-
neet helppoliukoisen fosforipitoisuuden tavoitealuetta, niiden vaikutus tulok-
siin tutkittiin poistamalla havainnot aineistosta. Havaintojen ei todettu vééris-
tdvidn omien ja vuokrapeltojen vertailua.

C-tukialueet

Myobs C-tukialueen aineistossa oli todistetta siitd, ettd maan helppoliukoisen
fosforin pitoisuudet ovat viljelijoiden omilla pelloilla suurempia kuin vuok-
rapelloilla. Eron suuruus riippuu kuitenkin tuotantosuunnasta ja etdisyydesti
talouskeskuksesta (Taulukko 11). Se, ettid eri tukialueilta tehdyt havainnot
ovat samansuuntaisia viittaa sithen, ettei tukijarjestelmén eroilla tukialueiden
viéleilld ole kovin suurta vaikutusta viljelijoiden fosforilannoituspaétoksiin.
Hieman yllattdva tulos oli se, ettd loogiset havainnot tuotantosuunnan ja talo-
uskeskusetdisyyden vaikutuksista tulivat esiin vain C-tukialueen havainnois-
ta. Vuokrasopimukset eivdt kuitenkaan poikkea kovinkaan paljoa toisistaan,
esimerkiksi vuokra-ajan pituuden tai suhteellisen hinnan (vuokran suhde
pellon hintaan) suhteen, A- ja B-tukialueen, sekd C-tukialueen vélilld (Myyra
2004).

Omien ja vuokrapeltojen helppoliukoisen fosforin pitoisuusero oli kotieldinti-
loilla pienempi kuin kasvinviljelytiloilla (Taulukko 11). Syyni saattaa olla se,
ettd peltoa on vuokrattu kotieldintiloille nimenomaan lannanlevitysalaksi.
Samasta syystid A- ja B-tukialueiden omien ja vuokrapeltojen
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Taulukko 10. Omien ja vuokrapeltojen keskimaaraisten helppoliukoisten fos-
foripitoisuuksien (Pac, mg I maata) vertailu A- ja B-tukialueella. Keskiarvoes-
timaatit ja keskiarvojen 95 % luottamusvalien paatepisteet on maaratty 2 ha:n
kokoisille pelloille, jotka sijaitsevat 1 000 m etdisyydella talouskeskuksesta.

Maalaji Lohko-  Pac keski- 95 % luottamusvali
maara arvo® keskiarvolle?
Kaikki Oma 210 10,6 (8,9-12,5)
Vuokra 101 9,2 (7,6-11,0)
Savimaat (m) Oma 53 10,6 (8,5-13,2)
Vuokra 30 8,6 (6,6-11,1)
Savimaat (rm ja erm) Oma 71 9,5 (7,7-11,7)
Vuokra 40 7,9 (6,2-9,9)
Karkeat kivenndismaat Oma 86 11,7 (9.6-14,4)
Vuokra 31 11,4 (9,0-14,5)

m = multava, rm = runsasmultainen, erm = erittdin runsasmultainen

a)Logaritmiset arvot on muunnettu takaisin alkuperaiselle asteikolle. Keskiarvot ja
luottamusvalien paatepisteet sijoittuvat tyydyttavaan viljavuusluokkaan lukuun otta-
matta alleviivattuja arvoja, jotka sijoittuvat valttavaan luokkaan.

fosforipitoisuusero pitdisi olla kotieldintiloilla pienempi kuin kasvinviljelyti-
loilla. Télle ei saatu kuitenkaan aineistosta vahvistusta kuten edella todettiin.

Vuokrapelloilla fosforipitoisuus ei juuri riipu etdisyydestd, mutta omilla pel-
loilla fosforipitoisuus laskee etdisyyden kasvaessa. Taméa nékyy kolmella eri
etdisyydelld estimoiduista keskiarvoista (Taulukot 11 ja 12). Omien peltojen
helppoliukoisen fosforin pitoisuus on vuokrapeltojen fosforipitoisuutta suu-
rempi etdisyyksilld 500 ja 1 000 m, mutta 2 000 m:ssé ero ei endd ole tilastol-
lisesti merkitseva (ero log-asteikoilla = 0,07, keskivirhe = 0,04 ja p = 0,13).
Pellon hallintaoikeuteen liittyvd epdvarmuus ja suunnittelujinteen lyhyys
todenndkdisesti vaikuttavat vuokrapeltojen viljelyyn, vaikka ne olisivat 1dhel-
14 vuokraisidnnén talouskeskusta.

C-tukialueen 327 havainnon aineistossa esiintyi vain yksi arveluttavan korke-
aan luokkaan sijoittuva helppoliukoisen fosforin pitoisuus. Havainnon pois-
tolla ei ollut olennaista vaikutusta tuloksiin.

Se, ettd omien ja vuokrapeltojen helppoliukoisen fosforin pitoisuuksien ta-
soero on tilastollisesti merkitsevi, tarkoittaa, ettd eroa voidaan pienelld ereh-
tymisen riskilld pitdd todellisena eikéd sattumasta johtuvana. Eron kdytdnnon
merkittdvyyden arvioimiseksi tasoeron vaikutusta tdytyykin hieman konkreti-
soida. Jos esimerkiksi C-tukialueen viljavuusfosforipitoisuuskeskiarvot 500
m:n etdisyydelld talouskeskuksesta muutetaan satoeroksi, on se omien ja
vuokrapeltojen vililld 120 kg (3 3363 216 kg ha™) (Myyrd ym. 2003). C-
tukialueen omien ja vuokrapeltojen fosforipitoisuuksista aiheutuva kasvupo-
tentiaalin ero on siten ohrasatona mitattuna noin 120 kg ha™ omien peltojen
hyvéksi.
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Taulukko 11. Omien ja vuokrapeltojen keskimaaraisten helppoliukoisen fosfo-
rin pitoisuuksien (Pac, mg 17 maata) vertailu C-tukialueella. Keskiarvoesti-
maatit ja keskiarvojen 95 % luottamusvalien paatepisteet on maaratty 2 ha:n
kokoisille pelloille, jotka sijaitsevat 1 000 m etdisyydella talouskeskuksesta.

Tuotantosuunta Lohko  Pac keski- 95 % luottamus-
maara arvo? vali keskiarvolle®

Kaikki Oma 198 10,5 (8,9-12,5)

Vuokra 129 7,8 (6,4-9,5)
Hieta ja moreeni Oma 65 10,9 (8,9-13,3)
(rm ja erm)

Vuokra 32 71 (5,6-9,0)
Muut karkeat kiven- Oma 93 10,5 (8,7-12,6)
naismaat

Vuokra 78 8.8 (7,3-10,7)
Eloperaiset maat Oma 40 10,2 (8,2-12,7)

Vuokra 19 7.6 (5,8-9,9)
Kasvi Oma 11,6 (8,5-15,8)

Vuokra 7,2 (5,1-10,0)
Kotielain Oma 9,6 (8,3-10,9)

Vuokra 8,5 (7,2-10,0)

@Logaritmiset arvot on muunnettu takaisin alkuperdiselle asteikolle. Keskiarvot ja
luottamusvalien paatepisteet sijoittuvat tyydyttavaan viljavuusluokkaan lukuun otta-
matta alleviivattuja arvoja, jotka sijoittuvat valttavaan luokkaan

Kasvupotentiaalin erolla on useita taloudellisia implikaatioita. Ensinnékin
viljelyn tuottavuus jad vuokrapelloilla alemmaksi. Vuokrapelloilla ei saada
samoilla panoksilla tuotettua samaa tuotantoméédrdd kuin omilla pelloilla.
Pellon hallintaoikeuteen liittyvd epdvarmuus aiheuttaa siis sekd viljelijalle,
ettd yhteiskunnalle tappioita. Toinen keskeinen vaikutus liittyy ravinnehuuh-
toumiin. Samalla panoskdytdlld ravinnehuuhtoumien riski vuokrapellolta on
suurempi kuin viljelijin omistamilta pelloilta. Ero vastaa suuruudeltaan 120
ohrakilon ravinnesisaltoa.

Taulukko 12. Omien ja vuokrapeltojen keskimaaraisten helppoliukoisen fosfo-
rin pitoisuuksien (Pac, mg |-1 maata) vertailu C-tukialueella. Keskiarvoesti-
maatit on maaratty 2 ha:n kokoisille pelloille kolmella etaisyydella talouskes-
kuksesta.

Hallinta- Pac keski- 95 % luottamus- Pac keski- 95 % luottamus-

oikeus arvo 500 m vali keskiarvoille arvo 2000 m vali keskiarvoille
Oma 11,9 (10,0 -14,1) 9,3 (7,7-11,2)
Vuokrattu 7.6 (6,2-9,3) 8,0 (6,6 —9,7)

2.5.2 Pellonvuokrauksen sopimuskaytannot maaperan
hoidon ja maatalouden ymparistokuormituksen na-
kokulmasta

Maataloustuotannon keskeisin pddméard on ruuan tuotanto. Jatkuvasti paino-
arvoaan nostavana tavoitteena on tietenkin myds tuotannon aikaansaaminen
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mahdollisimman pienin ympéristovaikutuksin. Ympéristopolitiikan instru-
mentit ovat kuitenkin luonteeltaan usein sellaisia, ettd ne rajoittavat tai vaike-
uttavat ruoan tuotantoa. Esimerkkejd tdstd ovat pientareet ja suojavyOhyk-
keet, jotka pienentévit viljelypinta-alaa, seki erilaiset lannoitteiden ja lannan
kayttorajoitukset (lannoiteverot), jotka estidvit tuottavuuden nidkokulmasta
tehokkaimpien mahdollisten tuotantopanosyhdistelmien kayttda (Lankoski &
Ollikainen 2003, Tho 2004). Tuotteiden ja panosten hintasuhteen olennainen
heikkeneminen vuonna 1995 yhdessd kéytettyjen politiikkkainstrumenttien
kanssa on saanut aikaan kehityssuuntauksen, jossa satotasojen nousu on taan-
tunut (Salonen 2004).

EU:n yhteisen maatalouspolititkan (CAP) uudistusta on perusteltu silld, ettd
se lisdd maatalouden markkinasuuntautuneisuutta. Ajatuksena on, ettei tuo-
tantoresurssien kayttod endd jatkossa ohjata tukipolitiikalla siind méérin kuin
aikaisemmin on tehty. Tuotannosta irrotettu tuki turvaa viljelijan tulotason ja
tuotannontekijditd voidaan kohdentaa aikaisempaa voimakkaammin markki-
noilta tulevien taloudellisten kannusteiden perusteella. Uudistuksen onnistu-
minen edellyttdd ndin ollen, ettd markkinat ensinnikin olisivat olemassa
my0s peltojen perusparannusten kohdalla ja markkinat vieldpa toimisivat niin
tehokkaasti, ettd takaisinmaksuajaltaan pitkid perusparannuksia kannattaisi
tehdd myo6s vuokrapelloille. Pitkdvaikutteisten perusparannusten markkinoi-
den toimintahdirididen korjaamiseksi on esitelty erilaisia ohjauskeinoja, ku-
ten viljelykdytdnndn normistoja. Tuotanto-orientoituneet viljelijat ovat kui-
tenkin kokeneet useat ympéristopolititkan ohjauskeinot negatiivisiksi.

Positiivista keinovalikoimaa voisi nimittdd tavoite, jonka puitteissa pyritdén
parantamaan sité suhdetta, jolla tuotantopanokset muuttuvat tuotteiksi. Talo-
ustieteen termistdssd puhutaan tdssd yhteydessd tuottavuudesta. Maaperdn
hoidon kontekstissa tdmi voisi tarkoittaa sitd, ettd politiikkatoimenpiteilld
poistettaisiin institutionaalisia esteitd ja kannustettaisiin perusparannusten
tekoon. Perusparannuksilla pidetddn ylld ja parannetaan pellon sadontuotto-
kykyd, joka edesauttaa saamaan ravinteet talteen elintarvikkeina. Nykydin
ympdristoohjauksessa katse on usein ollut kohdistettuna sithen, miten liik-
keelle ldhtevit ja ldhteneet ravinteet saadaan kaapattua talteen esimerkiksi
erilaisilla suojavyohykkeilld ja pientareilla.

Adrimmiisend esimerkkini maan hallintaan liittyvid institutionaalisia esteiti
poistavasta politiikasta voitaisiin pitdd omistajaviljelyd suosivia politiikkain-
strumentteja. Lahtokohta on kuitenkin se, ettd iso osa maatalousmaasta on jo
nyt “kaupunkilaisten” omistuksessa. Kaytdnndssd tdmd tarkoittaa sitd, ettd
kaupunkilaismaanomistajien rahoitusosuus maataloudessa on suurempi (n.
3,5 mrd EUR) kuin maatilojen velat rahoituslaitoksista (2,5 mrd EUR).
Omistajaviljelyd suosivat politiikkainstrumentit johtaisivatkin vaistdmatta
rakennekehityksen taantumiseen ja maatalouden rahoitusongelmiin. On myds
ilmeistd, ettéd osa maatalousmaata omistavista kaupunkilaismaanomistajista ei
olisi valmis luopumaan maanomistuksestaan vaikka maanomistus olisikin
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kannattamatonta. Maanvuokraukseen liittyvén lainsdddédnnon ja kdytidntojen
kehittdminen onkin siksi tarkeaa.

Myyran ym:n (2005) tutkimuksessa saadut tulokset antavat viitteita siité, ettd
suomalaiseen pellonvuokrauskdytdntoon liittyy piirteitd, jotka aiheuttavat
epavarmuutta peltojen hallintaan. Hallintaoikeuteen liittyva epavarmuus on jo
konkretisoitunut niin, ettd vuokrapelloilla on havaittavissa laiminlyonteja
viljelysmaan hoidossa. Keskiarvotasolla timd on havaittavissa esimerkiksi
niin, ettd vuokrapeltojen pH on alemmalla tasolla kuin omistajaviljelijoiden
peltojen pH. Ero on nyt noin 0,2 -pH yksikkod eli noin Y2 viljavuusluokkaa.
Pellonvuokraukseen liittyvadn hallintaoikeuden epidvarmuuden poistaminen
voidaan néhd4 uutena menetelméni maaperin hoidossa.

Dynaamiseen ohjelmointiin perustuvaa mallintamista hyvéksikayttden pellon
hallintaoikeuteen liittyvd epdvarmuus on voitu jakaa kahteen osaan. Osat ovat
vuokrasopimuksen pituus ja vuokrasopimuksen uusiutumisen todennikoisyys
(Myyré ym. 2006).

Vuokrasopimukset ovat Suomessa pituudeltaan yleisimmin (40 % sopimuk-
sista) viiden vuoden mittaisia (keskiarvo noin 6 vuotta). Maanvuokralaki
rajoittaa vuokrasopimusten maksimipituuden kymmeneen vuoteen. Maan-
vuokralainséddéntd poikkeaakin tdssd suhteessa muissa EU-maissa toteutet-
tavassa lainsdddanndstd, jossa pikemmin pyritddn rajoittamaan vuokrasopi-
musten lyhyyttd kuin pituutta. Jos vuokrasopimusten keskiméérdinen pituus
saadaan nostettua kymmeneen vuoteen, voidaan kannustinvaikutteen odottaa
realisoituvan vuokramiehen kalkituskynnyksen nousuna noin 0,1 yksikolla
(Myyrd ym. 2006). Kalkituskynnyksen nousu kohdistuu kaikkein alhaisim-
man pH tason viljelysmaihin ja se voisi siten osaltaan estdd alhaisen tuotta-
vuuden peltojen syntymisté ja yleistymista.

Tutkimuksen tulokset ehdottavat, ettd maaperdn hoidon ja maatalouden ym-
péristopolitiikan suunnittelussa tulisi kiinnittd&d huomiota myds epévarmuutta
poistaviin ja tuotantoa kannustaviin politiikkavaihtoehtoihin.

3 Peltomaan typpi: kayttokelpoisuus ja ym-
paristovaikutukset

Suomalaiset viljelysmaat siséltdvit runsaasti typped (N). Kivenndismaan
pintakerros (0—60 cm) voi siséltii typped yli 10 tn ha™ (Sippola 1981). Tur-
vemaissa siti voi olla jopa 4060 tn ha™'. Y1i 90 % maan muokkauskerroksen
typestd on eloperdisessd (orgaanisessa) muodossa (Stevenson 1982).

Maan orgaaninen typpi koostuu humuksen, kasviaineksen, mikrobiston ja

kuolleiden elididen siséltdmastd typestd (Stevenson 1982). Noin 40 % maan
kokonaistypestd on proteiineissa, peptideissé ja aminohapoissa ja noin 35 %
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heterosyklisissd typpiyhdisteissd (Schulten & Schnitzer 1998). Fraktioiden
jakautumisessa on kuitenkin eroja sekd maalajien ettd samaa maalajia olevien
eri alueiden vélilld. Suurin osa maan orgaanisesta typestd kuuluu mikrobien
hajotusta kestdvadn pooliin ja se on liittyneend humukseen, savimineraaleihin
sekd raudan ja alumiinin hydroksideihin. Noin 0,3—1 % maan orgaanisesta
kokonaistypestd on vesiliukoisessa muodossa (Mengel 1985). Ulkomaisten
tutkimusten mukaan liukoista orgaanista typped on maassa vastaavia maaria
kuin mineraalitypped, ja liukoisen orgaanisen typen merkityksen selvittdmi-
seksi peltomaan typpikierrossa tarvitaan uutta tietoa (Murphy ym. 2000).

Epédorgaanisella typelld tarkoitetaan maan ammonium-, nitriitti- ja nitraatti-
typped. Nitriittid (NO,") on kuitenkin maassa harvoin merkittdvid méiria, ja
usein epdorgaanisesta typestd puhuttaessa kyseessd ovatkin vain ammonium
(NH4") ja nitraatti (NO5") (Scheffer ym. 1989, s. 260). Nitraatti ei juurikaan
pidédty maahan ja sitd on yleensd maanesteessd. Positiivisesti varautunut am-
moniumioni sitoutuu suhteellisen helposti kationinadsorption kautta maahan.
Osa ammoniumtypestd voi olla sitoutuneena savimineraalien silikaattikerros-
ten vileihin. Suomalaisissa viljelysmaissa on keskiméérin vihemmaén epéor-
gaanista typped kuin keskieurooppalaisissa maissa, joissa etenkin talvikauden
lammin sdé lisdé eloperdisestd aineksesta mineralisoituvan typen maaraa.

Kuvassa 16 on esitetty typen kierto. Maaperdohjelman hankkeissa tutkittiin
typenkédyton hallintaa karjatiloilla, mallasohran ja avomaan vihanneskasvien
viljelyssd, typen huuhtoutumisen arviointia erilaisissa maatalouskaytinndissa
(Gronroos 2003, Salo & Turtola 2006) ja typen kiertoa laitumella ja suoja-
vyOhykkeissd (Virkajarvi & Uusi-Kdmppé (toim.) 2006). Typpi on ehkédpi
tarkein kasviravinne. Ep#dorgaaninen lannoitetyppi valmistetaan etupiéssi
fossiilisen energian avulla 6ljysti, minkd vuoksi on tirkedi tehostaa lannoite-
typen hyvéksikdytt6d mahdollisimman paljon. Nykyisin lannoitetypestd pois-
tuu pellolta sadon mukana 30-70 %. Maataloudesta syntyy n. 50 % ihmisen
aiheuttamasta vesistdjen typpikuormituksesta. Typen kiertoon kuuluvat myos
typen kaasumaiset pééstot, jotka voivat olla kasvihuonekaasuja (N,O, NO,).

3.1 Typenkayton hallinta

Tapio Salo”, Anni Kokkonen®, Martti Esala”

“MTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, tapio.salo@mtt.fi, anni kokkonen@mitt.fi,
martti.esala@mtt.fi

Kasvien typentarve on yleensd suuri, optimaalisen kasvun saavuttamiseksi
kasvilajista riippuen 2-5 % kasvin kuivapainosta, ja typen puute onkin
useimmin kasvin kasvua rajoittava tekijd (Marschner 1986). Suurin osa kas-
veista pystyy ottamaan maasta nitraattia ja ammoniumia (Kuva 16), mutta
viahdisid miérid myos ureaa ja aminohappoja. Marschnerin (1986) mukaan
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Kuva 16. Yksinkertaistettu esitys typen kierrosta. Mikrobeilla on erittain tarkea
rooli maassa olevan typen maaran ja muodon saatelijana. Mikrobitoiminnan
seurauksena tapahtuu typen biologista immobilisaatiota (NH,", NH3;, NO,,
NO; - orgaaniseen muotoon), helposti hajoavien orgaanisten yhdisteiden
typen mineralisaatiota (eloperdinen aines = NH,"), nitrifikaatiota (NH," >
vélituotteet > NOj’), denitrifikaatiota (NO3 > valituotteet > N,) ja biologista
typensidontaa (N> eloperainen aines). Dityppioksidi (N,O, typpioksiduuli)
on tehokas kasvihuonekaasu, jota syntyy denitrifikaation, mutta myds nitrifi-
kaation valituotteena. NH,", ammnium-ioni; NH;, ammoniakki; NO,’, nitriitti-
ioni; NO7, nitraatti-ioni; N,, typpikaasu. Usein kaytetdaan lyhenteitd, joissa
kemialliseen lyhenteeseen liitetdan typen kemiallinen merkki N (esim. NH3;—
N). Liitteessa 2 typen kiertoon liittyvaa sanastoa. (Mukaeltu Stevenson 1982).

reagoiminen typen tiettyyn muotoon vaihtelee kuitenkin kasvilajeittain. Paa-
sddntdisesti typen muodon esiintyminen ja saatavuus mairdé otettavan muo-
don suosituimmuuden.

Maan epédorgaaninen typpi eli maan mineraalityppi on kasvien kéytettdvissi
olevaa typped, jonka lannoitusarvo arvioidaan yleensid mineraalilannoittetyp-
ped vastaavaksi. Maan epédorgaanisen typen madrit vaihtelevat huomattavasti
typpilannoituksen, maalajin, viljelykierron ja sddolojen mukaan. Vain osa
lannoitusaineessa annetusta typestéd tulee kasvien kayttoon. Osa menetetéin
joko nitrifikaation ja denitrifikaation tai ammoniakin haihtumisen kautta ta-
pahtuvina kaasumaisina typpiyhdisteiden pddstdind ilmakehddn tai vesi-
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liukoisten typpiyhdisteiden huuhtoutumisena vesistdihin ja osa myds immo-
bilisoituu maamikrobistoon (Kuva 16). Kasvien typenkdyton tehostaminen
onkin tutkimuksellinen haaste. Hankkeen *Typenkayton hallinta karjatiloilla,
mallasohran ja avomaan vihanneskasvien viljelyssd’ tavoitteena oli kehittda
maan mineraalityppianalyysi typpilannoitussuosituksia varten ja aineistojen
tuottaminen typpilannoituksen ennustemallia varten.

3.1.1 Mineraalityppimaarityksen kaytto typpilannoitus-
suosituksissa

Typelle ei ole voitu kehittdd viljavuusanalyysin kaltaista menetelmaé lannoi-
tustarpeen ennakoimiseksi samaan tapaan kuin muilla ravinteilla. Kasveille
kayttokelpoisen typen médritystd varten tarvitaan tuoreet ndytteet, ndytteiden
kylmaéséilytys ja erillinen analyysi, miké nostaa méairityksen hintaa ja rajoit-
taa siihen kéytettivissd olevaa aikaa. Kéytdnndsséd analyysi olisi tehtdvé noin
parin viikon aikana kevéélld ennen kylvoja, mika kaupallisessa mittakaavassa
on vaikeaa. Téhdn saakka typpilannoitusta koskeva neuvonta on annettu lan-
noitussuositustaulukoissa, jotka on laadittu mm. viljelykasvin, lajikkeen,
odotettavissa olevan sadon, maalajin, ilmastovyohykkeen ja esikasvin perus-
teella.

Aikaisemmin on katsottu, ettd Suomen ilmasto-oloissa maan kasveille kayt-
tokelpoisen ns. mineraalitypen mééritys kevéélld ja sitd koskevan tiedon
huomioon ottaminen lannoituksessa ei ole perusteltua, koska mineraalitypen
médrd maassa on keviilld vain 10-20 kg ha ja sen vaihtelu on véhiistd jat-
kuvassa viljanviljelyssd (Sippola & Yliranta 1985). Leppédnen & Esala (1995
ja 1999) ovat osoittaneet, ettid toisin kuin jatkuvassa viljanviljelyssd mm.
karjanlannan levityksen jédlkeen, nurmiviljelyssd, vihannesviljelyssd seké
erdiden muiden kasvien jalkeen maassa voi olla niin suuria maarid mineraali-
typped, ettd se tulisi ottaa huomioon lannoitusta suunniteltaessa. Alustavat
tutkimukset osoittivat lisdksi, ettd kevdisen mineraalitypen miird voidaan
ottaa suoraan huomioon lannoitusta mitoitettaessa. Mineraalityppianalyysin
avulla voitaisiin my0s tarkentaa nurmien ja vihannesten tdydennyslannoitus-
ta. Viljojen typpilannoitus ei ollut kannattavaa, jos maan mineraalityppipitoi-
suus ylitti kevailld 100130 kg ha™ (Leppénen & Esala 1999). Nitraattidirek-
tiivi asettaa typpilannoituksen ylérajat, joita tiukempia rajoja ovat vield maa-
talouden ympéristotuen mukaiset typpilannoitusrajat.

3.1.2 Aiemmat aineistot ja uudet kenttakokeet

Aikaisempia tutkimuksia, joissa voitiin verrata kevéisen mineraalityppipitoi-
suuden vaikutusta optimilannoitukseen, keréttiin useilta kasveilta ja vuosilta
(Taulukko 13). Nurmen typpilannoituksesta tehtiin kaksivuotinen koesarja
hieta- ja turvemaalla Jokioisissa, Ylistarossa ja Ruukissa. Néissd kokeissa
saatiin syksyiselld lannan levitykselli (0, 40 ja 80 tn ha” karjanlantaa
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Taulukko 13. Uusien kenttdkokeiden ja vanhojen aineistojen koepaikat, -
vuodet ja -kasvit.

Koepaikka Koevuodet Koekasvit Maalaji
Jokioinen 2002-2004 nurmi hieta ja turve
Ruukki 2002-2004 nurmi hieta ja turve
Ylistaro 2002-2004 nurmi hieta ja turve
Juva 2002-2003 vihannekset (luonnon-  hieta
mukainen)
Ruukki 1998-2001 kokoviljasailérehu ja hieta ja turve
nurmi
Jokioinen 1996-1997 ohra savi ja turve
Ruukki 1996-1997 ohra hieta ja turve
Ylistaro 1996-1997 ohra hieta ja turve
Jokioinen 1993-1995 vihannekset hieta

Jokioisissa ja Ruukissa, 20 ja 40 tn ha' sianlantaa Ylistarossa) aikaiseksi
erilaisia mineraalityppipitoisuuksia kevailld ja tutkittiin niiden vaikutusta
typpilannoitusoptimiin. Typpilannoitusoptimiksi maééritettiin taso, jolla saa-
vutettiin 90 % korkeimmasta kuiva-ainesadosta. Nurmea lannoitettiin typpi-
lannoitustasoilla 0, 75, 150, 225 ja 300 kg ha'. Nykyiset ympéristétuen mu-
kaiset sdilorehunurmen typpilannoitussuositukset ovat hieta- ja eloperdisille
maille kahdelle sadolle yhteensi 200 kg ha™ (Viljavuuspalvelu 2000).

Aiemmat aineistot

Vanhoissa koeaineistoissa oli usein vaikeata méaérittdd optimaalista typpilan-
noitustasoa. Typpilannoitustasoja oli joko liian véhén tai satovaste typpilan-
noitukselle oli hyvin véhiinen. Jos maan mineraalityppipitoisuus oli kevailla
korkea, typpilannoitusoptimi aleni kuitenkin selkeédsti (Kuva 17). Tulosten
tarkastelussa on huomioitava etenkin kasvien erilaiset typen kokonaistarpeet
ja ajanjakso, jona typped tarvitaan. Varsinkin runsaasti eloperdisesté ainek-
sesta typped vapauttavilla mailla pitkdn kasvuajan kasvit, kuten porkkana,
menestyivit alhaisella typpilannoituksella.

Kenttékokeet karjanlannalla

Jos lietelantaa ei levitetty edellisend syksynd, hietamaiden typpilannoitus-
suositusta ldhelld oleva 225 kg ha™ tuotti yleensd korkeimman satotason
(Kuva 18). Vastaavasti eloperiisilld mailla 225 kg ha” mineraalilannoitus
tuotti korkeimman sadon puolessa kokeista, mutta ero 150 kg ha” typpi-
tasoon oli vain keskimédrin 12 % (Kuva 19). Hietamailla edellisen syksyn 40
tai 80 tn ha™ lietelantalevitykset eivit juurikaan vaikuttaneet optimityppilan-
noitustasoon ja lannanlevitysten typpilannoitusvaikutus hietamaan nurmilla
oli yhti vihiinen kuin Kemppaisen (1989) arvioima 40-50 kg ha. Turve-
mailla satoerot typpilannoitustasojen vélilld olivat pienid ja syksylld levitetty
40 tn ha™" lietelantaa vastasi noin 75 kg ha™ typpilannoitusta (Kuva 19).
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Kuva 17. Maan kevaisen mineraalityppipitoisuuden vaikutus typpilannoitusop-
timiin vanhoissa koeaineistoissa.

Kevédn mineraalityppipitoisuudella 0-60 senttimetrin kerroksessa (MIN, kg
ha™) ja typpilannoitusoptimilla (TLO, kg ha™), jolla saavutettiin 90 % suu-
rimmasta satotasosta oli lievé riippuvuus (R* = 0,31) koko aineistossa:

TLO =254 kg ha' - 40-In(MIN) (5)

Jos aineisto jaettiin hieta- ja turvemaihin (Kuva 20), hietamaiden regressioyh-
télo oli:

TLO =293 kg ha™ - 42-In(MIN) (6)

Riippuvuus selitti 41 % vaihtelusta. Turvemailla typpilannoitusoptimi oli 0—
100 kg/ha, ja mikéli Jokioisten turvemaa vuodelta 2004 jétettiin pois regres-
siosuoralta, yhtilo 7 selitti 71 % vaihtelusta (Kuva 20):

TLO =81 kg ha™ — 0,4-In(MIN) (7)

Sian ja naudan lietelanta erosivat typen vapautumisen osalta, koska sian liete-
lannalla syksylld lannoitetuissa kokeissa maan mineraalityppipitoisuus oli
kohonnut kevddseen mennessi selvisti, mutta naudan lietelannalla lannoite-
tuilla vain vdhidn. Mahdollisesti naudan lietelannan hajoaminen sitoo lannan
liukoista typped, jolloin liukoisen typen lannoitusvaikutus jaa alhaisemmaksi
naudan lietelannalla.
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Kuva 18. Typpilannoitustason vaikutus nurmen kokonaiskuiva-ainesatoon
(Tot. ka-sato) hietamaalla kolmella koepaikalla kahtena koevuonna, kun liete-
lantaa ei levitytetty (a), naudan lietelantaa syyslevitettiin 40 tn ha™ Ruukissa
ja Jokioisissa tai Ylistarossa 20 tn ha™ sian lietelantaa (b) tai syyslevitys nau-
dan lietelantaa 80 tn ha” Ruukissa ja Jokioisissa tai Ylistarossa 40 tn ha™
sian lietelantaa (c). Koepaikat: EPO,Ylistaro; PPO, Ruukki ja JOK, Jokioinen.
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Kuva 19. Typpilannoitustason vaikutus nurmen kokonaiskuiva-ainesatoon
(Tot. ka-sato) turvemaalla kolmella koepaikalla kahtena koevuonna, kun liete-
lantaa ei levitytetty (a), naudan lietelantaa syyslevitettiin 40 tn ha™ Ruukissa
ja Jokioisissa tai Ylistarossa 20 tn ha™ sian lietelantaa (b) tai syyslevitys nau-
dan lietelantaa 80 tn ha” Ruukissa ja Jokioisissa tai Ylistarossa 40 tn ha™
sian lietelantaa (c). Koepaikat: EPO, Ylistaro; PPO, Ruukki ja JOK, Jokioinen.
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Kuva 20. Kevaalla maassa 0—60 cm kerroksessa olevan mineraalitypen vai-
kutus nurmen typpilannoitusoptimiin (a) hieta- ja (b) turvemailla. Koepaikat ja
vuodet: EPO, Ylistaro; PPO, Ruukki; JOK, Jokioinen; 03, 2003 ja 04, 2004.

Hankkeen tuloksista ndhdddn maan mineraalityppianalyysin merkitys, kun
maan mineraalitypen maird on yli 40 kg ha™. Tdmin raportin luvussa 5 kési-
tellddn maasta mineralisoituvan typen méiérittdimiseen soveltuvaa menetel-
mad. Siilorehunurmien typpilannoitussuositus kahdelle sadolle turvemailla
on 200 kg ha', joka on vihintdin kaksinkertainen verrattuna turvemaiden
mitattuihin typpilannoitustarpeisiin (Kuva 20).

3.2 Laitumen ja suojakaistan typpitalous

Jaana Uusi-Kamppa®, Kirsi Saarijarvi®, Ansa Palojirvi”, Katri Rankinen®, Kristiina Regina®, Marja
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ja.maljanen@uku.fi.

Maamme viljellystd peltoalasta laitumia on noin 100 000 ha. Laitumien ym-
péristdvaikutuksia on tutkittu véhén, vaikka niiden ympéristokuormituksen
riski kasvaa, kun laitumen merkitys on suurentunut tuotannon tehostuessa ja
yksikkdkoon kasvaessa. Noin 75-90 % lehmén syomistd ravinteista palaa
ulosteiden mukana takaisin laitumelle. Virtsan sisdltdma typpi on ldhes téy-
dellisesti liukoisessa muodossa, joka on heti kasvien kdytettiavissi ja altista
huuhtoutumaan pinta- ja pohjavesiin, kun taas sonnan typestd yli 80 % on
stabiilimmassa orgaanisessa muodossa. Osa eritteiden ravinteista on altista
huuhtoutumaan pinta- ja pohjavesiin. Usein ymparistdystivillisemméksi
vaihtoehdoksi tarjotun luomuviljelyn yleistyminen luo oman erityistarpeensa
laiduntutkimukseen, koska palkokasveihin perustuvien luomulaidunten todel-
liset ymparistdvaikutukset ovat meidédn oloissamme ldhes selvittdmaétta.
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Suojavyohykkeitd on perustettu vesistojen varsille maassamme jo 1980-90-
luvun vaihteesta ldhtien (Uusi-Kémppé & Kilpinen 2000). Niiden mééiré kas-
voi rajusti sen jalkeen, kun Suomi liittyi Euroopan unioniin. Kolmen metrin
levyisid suojakaistoja oli vuonna 2002 noin 4150 peltohehtaarilla (Maa- ja
metsdtalousministerio 2004). Vastaavasti vahintddn 15 metrin levyisid suoja-
vyohykkeitd on perustettu 6142 peltohehtaarille (Maa- ja metsitalousministe-
rién tietopalvelukeskus, 13.2.2006, sdhkdpostiviesti). Suojakaistojen ja -
vyOohykkeiden on todettu vahentdvin tehokkaasti sekéd eroosioaineksen ettd
fosforin kulkeutumista vesistoon maan paélld ja pintakerroksessa. Suoja-
vyohykesopimuksissa yleensd vaaditaan kasvuston korjaamista suojavyohyk-
keiltd. Suojavyohykkeiden niittimisen vaihtoehtona on laiduntaminen, mutta
sitd on toistaiseksi tutkittu hyvin véhin. Suojavyohykkeiden ja -kaistojen
merkitys typpikuormitukselle sekd niiden sisdiset typen kierron prosessit ovat
niin ikddn jddneet vihille huomiolle.

Typpi esiintyy laidunmaissa spatiaalisesti, monissa eri muodoissa ja voi vaih-
taa nopeasti seki fysikaalista ettd kemiallista muotoaan. Vesistokuormituksen
ohella laitumen ja suojakaistan kaasumaiset typpipadstot voivat olla merkit-
tavit. Suomessa maatalouden kasvihuonekaasupéistoistd 60 % on dityppiok-
sidin padstdjd maaperistd. Ammoniakkitypen haihtuminen saattaa olla yli 20
% ympdiristodn kohdistuvasta kokonaistyppikuormituksesta. Dityppioksidia
tuottavien mikrobien aktiivisuuteen vaikuttavat maaperdsséd vallitsevat olo-
suhteet, joten paidstot vaihtelevat sekd maalajin mukaan ettd ajallisesti ja pai-
kallisesti, ja tdstd aiheutuu suuri epavarmuus kasvihuonekaasupaistdjen arvi-
ointiin. Suojakaistat pidattavat niiden 1dpi kulkevaa typped, mutta ei tiedeta,
kuinka paljon typped suojakaistoilta poistuu kaasumaisessa muodossa.

Maaperdohjelmassa selvitettiin MTT:n Pohjois-Savon tutkimusasemalla ole-
valla lysimetrikentdlld tavalliseen tapaan lannoitetulta heindlaitumelta ja
luvomutyyppiseltd lannoittamattomalta valkoapila-heindlaitumelta pohjavesiin
kohdistuva ravinnekuormitusta (Saarijarvi ym. 2006a). Pohjois-Savon tutki-
musasemalla selvitettiin my0s sonnan ja virtsan typpifraktioiden dynamiik-
kaa maassa sekd kasvuston typen hyvaksikéyttod laitumella (Saarijarvi ym.
2006c). MTT:n Lintupajun suojakaistakoekentdlld Jokioisissa tutkittiin typen
prosesseja laitumella ja suojakaistoilla mittaamalla nitraatti- ja ammoniumty-
pen mairid, maaperdn mikrobiston typen kierron potentiaalista aktiivisuutta
(Uusi-Kéamppéd & Palojérvi 2006) sekd typen kaasumaisia pddstdjd (Regina
ym. 2006). Mitattuja arvoja hyddynnettiin typen kierron mallinnuksessa
(Rankinen ym. 2006). Kaasumaisia paastdjd mitattiin my0s laitumien lanta-
ja virtsalaikuista Jokioisten lysimetrikentélld sekd Pohjois-Savon laidunko-
keissa (Regina ym. 20006).
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3.2.1 Typpifraktioiden dynamiikka seka nurmen typenotto
sonta- ja virtsalaikuissa

Tutkimuksessa selvitettiin sonnan ja virtsan typpifraktioiden dynamiikkaa
laidunmaassa sekd kasvuston ravinteiden hyviksikéyttod. Sontakasojen ja
virtsalaikkujen seké pelkédn vikilannoituksen vaikutusta maaperdén seurattiin
maa- ja kasvindytteiden avulla ldpi kesén ja yhdet ndytteet otettiin vield seu-
raavana kevainé (Saarijarvi ym. 2006c¢).

Kesdn kasvuolosuhteet olivat suotuisat. Lannoitetypen hyviksikaytté oli yli
100 % eli maasta mineralisoitui typped nurmen kayttoon. Virtsalaikun ja
sontakasan vaikutus kasvustoon nikyy viiveelld: vasta 49 vrk kokeen alusta
eritteet lisdsivit sekd typpi- ettid kuiva-ainesatoa kontrolliin verrattuna ja vai-
kutus jatkui tdstd syksyyn saakka. Kun laidunta ajatellaan kokonaisuutena,
eritteet lisdsivit sekd typpi- ettd kuiva-ainesatoa kontrolliin verrattuna. Yh-
teensd nurmi kdytti sonnan typestd kokeen aikana 7 % ja virtsan typestd 19
%. Hyviksikdyttdasteiden perusteella laitumelle eritteissd tulevasta typpi-
magristd n. 100 kg N ha™ v joko immobilisoituu (tai sonnan osalta ei mine-
ralisoidu), haihtuu tai huuhtoutuu.

Koealueen maassa oli n. 15000 kg kokonaistypped 0-60 cm kerroksessa
(Saarijarvi ym. 2006¢). Lapi koejakson kontrollikohdan maassa suurin liu-
koinen typpipooli oli liukoinen orgaaninen typpi (Kuva 21). Siti oli kaikissa
koekisittelyissd maassa jatkuvasti vahintdéin 4060 kg N ha” 0-60 cm ker-
roksessa. Kirjallisuuden perusteella maan orgaanisen typen méérd vaikuttaa
maasta mineralisoituvan typen méérién. Tédssé kokeessa tétd késitystd ei voi-
tu arvioida, mutta tulosten perusteella maan liukoisen orgaanisen typpipoolin
ja typen mineralisaation valistd suhdetta on syyta tutkia tarkemmin.

Kontrollikohdassa lannoitteen mineraalityppi hivisi maasta kolmen viikon
kuluessa lannoitteen antamisesta (Kuva 21). Sontakasan vaikutus maan liu-
koiseen typpipooliin oli l4dpi kokeen hyvin pieni verrattuna kasassa annettuun
suureen typpimadrddn. Toisaalta kasa hajoaa hitaasti: 52 % alun typestd 10y-
tyi edelleen kasasta 120 vrk kuluttua. Virtsan ureatyppi nékyi kokeen alussa
ensimmadisend orgaanisessa fraktiossa ja vaikutus ulottui vélittdmaésti 25 cm
syvyyteen saakka. Vaikutus hédvisi maasta kesén aikana.

Virtsalaikun kohdalla oli kolme merkittdvaa typen hédvikkihetked. Ensimmai-
nen hévikki oli heti simuloidun virtsaamisen yhteydessid. Sen yhteydessi
annetusta typestd havisi 24 %. Osa virtsasta saattoi kulkeutua pintavirtaukse-
na pois ndytteenottoalueelta, osa imeytyi luultavasti pintakarikkeeseen, joka
poistettiin maandytteen pailté, ja osa luultavasti haihtui. Toinen merkittdva
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Kuva 21. Liukoisen typen fraktiot (uutettu 2 M KCI) kontrollikohdan maassa
(0-60 cm kerroksessa) eri mittausaikoina (0, 1, 3, 5, 10, 21, 49, 77, 120 ja
330 vuorokauden (vrk) kuluttua seurannan alkamisesta). Vaakajana, stan-
dardipoikkeama (SD); SON, maan liukoinen orgaaninen typpi; NH4-N, am-
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hévio (28 %) tapahtui 10-21 vrk kokeen alusta 0—10 cm syvyydessd. Osa
nitraattitypestd liikkui selvasti tdlld jaksolla maassa alaspéin ja 16ytyi 10-25
cm kerroksesta. Téll4 ajanjaksolla tapahtui pddosa nitrifikaatiosta, joten luul-
tavasti osa typestd haihtui typen oksideina. Oletusta tukevat myds jakson
dityppioksidin haihduntamittausten tulokset (Regina ym. 2006).

Kolmas merkittdva havikki tapahtui 77-120 vrk kokeen alusta. Téssd vai-
heessa typped hivisi maasta 12 % annetusta. Jakson sademéddrd oli 110 mm,
joten typpi luultavasti huuhtoutui syvempiin maakerroksiin. Pakroun & Dil-
lonin (1995) mukaan virtsan typestd n. 20 % immobilisoituu maan orgaani-
seen typpifraktioon, joten osa typen hivikistdi myos meididn kokeessamme
voitaneen selittdd immobilisaatiosta johtuvaksi.

Osan maaperin liukoisesta typestid voidaan olettaa huuhtoutuneen syksyn ja
kevddn aikana, mutta tistd huolimatta kontrollikohdassa liukoisen typen ko-
konaisméird maassa kasvoi talven aikana 40 kg N ha™. Suurin osa lisddnty-
neestd typestd 10ytyi 10-25 cm syvyydestd ja 73 % siitd oli liukoista or-
gaanista typped. Koska liukoisen orgaanisen typen maard kesédn aikana pysyi
lahes vakiona ja talven aikana kasvoi, kumuloituminen voi johtua kasvuston-
typenoton puuttumisesta, joka maan alhaisen lampdtilan ohella on saattanut
hidastaa mineralisaatiota.

3.2.2 Heina ja apila-heindlaitumen typpitase

MTT:n Pohjois-Savon tutkimusasemalla tutkittiin laitumen ravinteiden kier-
toa ja huuhtoutumista hietamaan lysimetrikentélld vuosina 2001-2005. Ken-
tille perustettiin timotei-nurminatanurmi vuonna 2000. Alueelle kylvetty
nurminatalaidun sai vuotuislannoituksen kolmessa erdssd, yhteensd 220 kg
ha' N, 23 kg ha" P ja 105 kg ha™ K. Apilapitoinen nurmi sisilsi valkoapilaa,
alsikeapilaa, timoteitd, nurminataa ja niittynurmikkaa, ja sitd ei lannoitettu
lainkaan. Lehmien maitomédrd mitattiin laidunkierroksittain. Lysimetri- ja
pintavalunnan méira kirjattiin valumahuipun aikaan 3—4 kertaa vuorokaudes-
sa ja muuna aikana kahdesti viikossa. Pintavalunta mitattiin vain heinélaitu-
melta. (Saarijarvi ym. 2006b).

Heinédlaidun hehtaari tuotti 12,2 tn ja apilaheindlaidun 11,4 tn kuiva-ainetta
vuodessa. Apilan osuus apilaheinélaitumella kasvoi vuosien mittaan. Heina-
laitumen energiakorjattu vuotuinen maitotuotos oli keskiméérin 13 380 kg ha’
' ja apilaheinilaitumen vastaavasti 12 210 kg ha”, joten apilalaidun tuotti
noin 90 % lannoitetun heindlaitumen maitotuotoksesta. Laitumien vélilld ei
ollut tilastollisesti merkitsevéi eroa.

Nurmivuosien 2001-2003 aikainen huuhtouma on esitetty Taulukossa 14.

Huuhtouman typpipitoisuus sekd miird kasvoivat vuosien mittaan merkitti-
vasti (Kuva 22). Uusimisvuoden aikana heindlaitumelta huuhtoutui
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Taulukko 14. Heina- ja apilaheindlaitumen keskimaarainen typen saanti ja
poistuma kolmen nurmivuoden sekd uusimisvuoden aikana. Koko kierron
(kolme laidunvuotta ja yksi uusimisvuosi) aJ'aIIe laskettuna heindnurmen tase
oli 73 kg ha™ ja apilaheindnurmen -5 kg ha™'. (Saarijarvi ym. 2006b).

Laidunvuodet Uusimisvuosi

Heind Apila Heind Apila

Typen saanti (kg ha™' v')

Lannoitteet 220 0 0 0
Vakirehu 67 62 15 15
Laskeuma® 3 3 4 4
Biologinen N sidonta® 0 150 0 0
Kokonaissaanti (kg ha” v"') 290 215 19 19
Typen poistuma (kg ha™' v'")

Sato 144 143
Maito 69 66 20 20
Sonta ja virtsa lypsyaikana 71 66 19 19
Ammoniakin haihdunta 16 Em Em Em
Dityppioksiduulin haihdunta © 3 5 Em Em
Huuhtouma pintavalunnassa 4 Em 3 Em
Huuhtouma salaojavalunnassa 17 9 60 40
Mitattu kokonaispoistuma (kg ha” v™) 180 149 246 222
Vuositase (kg ha™ v'') 110 69 -227 -203

@ Vuorenmaa ym. 1998 ; ® Arvio; @ Saarijarvi ym. 2004; Em, ei maaritetty

keskimadrin 20 kg N ha” v'' enemmén kuin apilaheinilaitumelta. Heinélai-
tumen osalta mitattu laidunvuosien kuormitus (10-28 kg N ha™ v'') oli suu-
rempi kuin edellisessi kokeessa (1-2 kg N ha™ v, Saarijarvi ym. 2006a).

Ympériston kannalta haitallinen typen havikki oli laidunvuosien aikana mel-
ko vidhéistd. Esimerkiksi typped huuhtoutui 8 % vuotuisesta lannoituksesta.
Kolmen vuoden aikana kertyneesti ylijaamasti (315 kg N ha™) yli 50 % saa-
tiin talteen uusimisvuoden kokoviljasdilorehusadossa sekd syyskasvuston
laiduntamisen maitosadossa, kun uudistamisvuonna ei annettu lisdtypped.
Kevitkyntoon ja nopeakasvuiseen typensitojakasvustoon perustunut uusimi-
nen oli tehokas tapa saada maahan jaénytta typpeé takaisin kiertoon.

Heind- ja apilalaitumen typpitaseisiin laskettiin saantipuolelle lannoitteet,
laskeuma ja vakirehut, poistopuolelle maito, lypsyn aikana eritteissd navet-
taan jddneet ravinteet, laitumelta haihtuneet kaasumaiset typpipddstot sekd
pinta- ja pohjavesikuormitus (Taulukko 14). Apilalaitumen typpitaseen tar-
kein tekijd on symbioottinen typensidonta jonka suuruus voi olla vélilla 100—
350 kg N ha” vuodessa (Whitehead 1995). Nurmen assosiatiivinen typensi-
donta on vain muutamia kiloja vuodessa (Jones ym. 2003). Kokeessa ei méa-
ritetty biologista typensidontaa, joten sen méérd on estimoitu laitumen kuiva-
ainesadon, laitumen hyvéksikdyttoasteen, laitumen apilapitoisuuden ja apilan
typpipitoisuuden perusteella Saarijarven ym:n (2006b) esittdmaélla tavalla.
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Kuva 22. Heina- ja apilalaitumelta huuhtoutuneen kokonais- ja nitraattitypen
pitoisuudet (a) seka kokonaistypen maara (b) vuosina 2001-2005 (hydrologi-
set vuodet 1.6.-31.5.). Pystyjana, keskiarvon keskivirhe. Laitumien valiset
keskimaaraiset erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia (Saarijarvi ym.
2006a). H, heinanurmi; HA, apilaheinanurmi; Tot-N, kokonaistypen pitoisuus
valuntavedessa; NO3-N, nitraattitypen pitoisuus valuntavedessa.

Apilan osalta pintavalunnan, ammoniakin haihtumisen tai typen kaasumais-
ten emissioiden mukana systeemistd poistunutta typped ei otettu huomioon,
koska niitd ei mitattu (heindlaitumen osalta typen oksidit: katso Regina ym.
2006, ammoniakin haihtuminen: Saarijarvi ym. 2006d). Tdém4 aiheuttaa pien-
td epatarkkuutta taselaskelmiin, mutta puutteineenkin laskelma antaa melko
kattavan kuvan typen kierrosta eri laidunsysteemeissd Suomessa. Kéytannds-
sd voidaan olettaa, ettd apilalaitumen typpihdvikki ammoniakin haihtumisen
ja pintavalunnan mukana olivat suunnilleen heinédlaitumen tasolla, koska
apilalaitumen laidunpaine oli sama kuin heinélaitumen ja néin ollen sontaa ja
virtsaa tuli pellon pintaan yhté paljon hehtaaria kohti laskettuna.

Heinilaitumen typpitase oli laidunvuosina keskimazrin 110 kg N ha™ v' ja
apilalaitumen tase 69 kg N ha' v ylijidmainen. Koska apilalaidun tuotti
lahes saman méarin kuiva-ainetta kuin lannoitettu heindlaidunkin ja uusimi-
sen jélkeinen sato oli molemmilla kisittelyilld yhtd suuri (Taulukko 14), ty-
pensidonnan on tdytynyt olla merkittdvada. Toisaalta koska laidun- ja uusi-
misvuosien aikana apilalaitumelta huuhtoutui vihemmén typpeé kuin heiné-
laitumelta, apila tuskin sitoi tdyttd lannoitetypen mairdd. Tamin perusteella
biologisen typensidonnan estimaatti 150 kg N ha™ v lienee oikeaa suuruus-
luokkaa. On kuitenkin muistettava, ettd biologinen typensidonta on hyvin
sdddeltyd; jos maassa on vapaata mineraalitypped huuhtoutumisriskiksi asti,
kasvi kéyttdd vapaata typped ja sidontaintensiteetti vdhenee, mikd vihentidd
huuhtoutumista. Sédtely on erityisen merkittdvad juuri laitumella, jossa virt-
san mukana tuleva typpi aiheuttaa voimakkaita ajallisia ja paikallisia muu-
toksia typen konsentraatiossa (Whitehead 1995).
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Lopputaseet koko laidunkierron ajalta (3 laidunvuotta ja uusiminen) sisélta-
vit maan typpipoolin muutokset ja denitrifikaation. Laidunvuosien tase on
kaytdnnossd samansuuruinen kuin typen porttitase suomalasilla lypsykarjati-
loilla (104 kg N ha™ v'"), mutta uusimisvuosi huomioiden selvisti alempi
(Virtanen & Nousiainen 2005). Niittonurmen ja laitumen vélill4 on selvé ero:
Saarijarven ym:n (2006a) mukaan niittonurmen tase oli negatiivinen (-18 kg
ha™' v' N) kun taas tissd aiemmassa kokeessa heinilaitumelle kertyi typpei
noin 190 kg ha™' v''. Laitumen voimakas positiivinen typpitase laidunvuosi-
na, sen selvd ero sédilérehunurmien typpitaseeseen, ja huuhtoutuneen typen
méérd uusimisvuonna antoivat aihetta alentaa laitumen lannoitussuosituksia
(aikaisempi: 220 kg ha' v'', uusi 190 kg ha™' v'), vaikka varsinaisesti typpi-
lannoituksen vaikutuksia laitumen satoon selvittiavét kokeet jatkuvat viela.

3.2.3 Typen kierto suojakaistalla

Suojavyohykkeet vaikuttavat ensisijaisesti maan péilld sekd maan pintaker-
roksessa tapahtuvaan pintavaluntaan, kun taas salaojavaluntaan niiden vaiku-
tus on vihéinen. Kenttikokeissa suurimman osan typestd on todettu kulkeu-
tuvan salaojavalunnan mukana, joten suojavydhykkeen vaikutus typpikuor-
mitukseen on arvioitu olevan vahdinen.

Lintupajun koekentdlld on tutkittu erilaisten suojakaistojen toimintaa vuodes-
ta 1991 ldhtien (Uusi-Kdmppd & Palojarvi 2006). Koealueella viljeltiin ke-
vétviljaa vuosina 1991-2002 ja laidunnettiin nautoja vuosina 2003-2005
laidunnusintensiteetin ollessa 72-234 eyvrk ha™ v' (eyvrk: eldinyksikkévuo-
rokautta). Laidunnuksen vaikutuksesta kentille tuli typped arviolta 10 kg ha™
vuodessa. Suojakaistojen yldpuoliselle laitumelle levitettiin vuosittain typped
130-185 kg ha”', mikd noudattaa laitumen uusia typpilannoitussuosituksia.
Heikon kasvuston takia myds laidunkaistat saivat typpilannoituksen kesalla
2003 (150 kg N ha) ja kevialla 2004 (80 kg N ha™). Viljaa viljeltdessd nur-
mi- ja luonnonkaistaruutujen tuloksia verrattiin ilman suojakaistaa viljeltyyn
ruutuun, ja laidunkokeessa niitd verrattiin laidunnettuun suojakaistaruutuun.

Kymmenen metrin levyiset suojakaistat poistivat kevétviljamaan pintavalun-
nan kokonaistyppikuormasta 40-60 %. Laitumella kokonaistyppikuormitus
(1,5 kg ha™ v'") oli pienempi kuin kevitviljamaalla (3—6 kg ha™ v), eikd
suojakaistoilla ollut vaikutusta kuormituksen suuruuteen (Uusi-Kdmppid &
Palojérvi 2006). Laitumen uusien lannoitussuositusten mukainen typpilannoi-
tus védhensi osaltaan typen miirad pintavalunnassa.

Maaperdn mikrobibiomassa ja typen kierron potentiaalinen aktiivisuus

Lintupajussa tehdyt maaperdmikrobiologiset médritykset osoittivat, ettd suo-
jakaistojen perustaminen ja niiden erilaiset hoitotavat muuttavat maaperin
mikrobiston kokonaismédrdd ja mikrobiston suorittamia typenkiertoon liitty-
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vid potentiaalisia mikrobiaktiivisuuksia. Maaperén mikrobibiomassan mééri
nousi suojakaistoilla peltoon verrattuna. Arvot olivat luonnonkasvikaistalla
jopa hivenen nurmikaistaa korkeammat (Uusi-Kédmppé & Palojirvi 2006).

Maaperdn mikrobiston potentiaalinen kyky vapauttaa typped eloperdisesté
aineksesta (typen nettomineralisaatio) niytti olevan yhteydessd mikrobiston
kokonaismééréaén, eli olevan suojakaistoilla peltoa suurempi. Epdorgaanises-
sa muodossa olevan ammoniumin hapettaminen nitraatiksi taas oli potentiaa-
lisesti tehokkaampaa peltomaassa, miké selittynee silld, ettd peltomaan mik-
robisto on sopeutunut suojakaistoja korkeampiin ammoniumin méériin lan-
noituksen seurauksena. Maaperdn mikrobiston potentiaalinen kyky pelkistda
nitraattia denitrifikaation kautta taas oli parempi suojakaistoilla. Tulos on
johdonmukainen mikrobiston kokonaisméairin kanssa.

Typen kierron potentiaalisia aktiivisuuksia mittaamalla saatiin esille erilais-
ten peltomaan ja suojakaistojen kdyttd- ja hoitotapojen vaikutuksia. On kui-
tenkin huomattava, ettd maaperéin mikrobiston potentiaalinen tehokkuus eri
typen kierron prosesseissa ei valttdmittd kerro tapahtumista pelto-
olosuhteissa, silld niihin vaikuttavat erilaiset ymparistdolosuhteet kuten maan
kosteus, ldmpotila sekd saatavilla oleva ammoniumin, nitraatin ja liukoisen
hiilen maira. Tuloksia voidaan parhaiten hyodyntéé, kun typen kiertoa voi-
daan mallintaa perustuen todellisille mitatuille arvoille ja mallinnuksen avulla
arvioidaan eri suojakaistojen merkitystd ympéristokuormitukselle.

Typen mallintaminen

Matemaattisen mallin COUP (Coupled heat and mass transfer model for soil-
plant-atmosphere system) avulla tehtiin synteesi Lintupajun suojakaista-
koekentdn mittaustuloksista seki tarkasteltiin typen kiertoa suojakaistoilla ja
varsinaisella laidunalueella. COUP-malli on dynaaminen, prosessipohjainen
malli, joka laskee veden ja Iliammodn vuon seka typen ja hiilen kierron maapro-
fiilissa. Mallinnus perustui mitattuun pintavaluntaan, maan kosteuteen, maan
fysikaalisiin, kemiallisiin ja mikrobiologisiin ominaisuuksiin.

Pintavalunnan mallintaminen savimaassa onnistui vasta, kun makrohuokos-
ten kautta tapahtuva oikovirtaus oli otettu huomioon. Nurmikaistan maankos-
teus oli laidunnettua peltoaluetta pienempi erityisesti pintakerroksissa, mika
mallinnuksessa selittyi sekd suuremmalla juuritiheydelld ettd tiheimmalla ja
korkeammalla kasvustolla. Kahden vuoden kumulatiivinen haihdunta nurmi-
kaistalta oli 130 mm suurempi kuin laidunnetulta alueelta.

Simuloitu kasvuston typen otto oli vuosittain laidunnetulla peltoalueella 115-
140 kg ha™, niitetylld nurmikaistalla 44 kg ha™ ja niittimattomalld luonnon-
kaistalla 38 kg ha™'. Typen huuhtouma laidunnetulta peltoalueelta oli 22-23
kg ha” vuodessa. Niitetylti nurmikaistalta huuhtoutui noin 7 kg ha™ ja luon-
nonkaistalta 5 kg ha” typped vuodessa. Satunnainen ja lyhytkestoinen lai-
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dunnus ei néyttinyt lisdévin epdorgaanisen typen huuhtoutumista (Rankinen
ym. 2006).

Simuloitu denitrifikaatio laidunnetulla alueella vaihteli 0,2-1,5 kg ha! vuo-
dessa. Denitrifikaatio luonnonkaistalla oli suurempi, noin 0,8 kg ha”, kuin
nurmikaistalla, missi se oli vain 0,15 kg ha”. Mallinnettu typpitase niiden
kahden vuoden aikana oli lannoitetulla alueella positiivinen. Suojakaistoilta
huuhtoutui selvisti vihemmaén typped, koska niitéd ei lannoitettu, mutta myds
maan mikrobiologinen aktiivisuus oli alhaisempi (Rankinen ym. 2006).

3.2.4 Typen kaasumaiset paastot

Laitumet

Dityppioksidin (N,O) pédst6jd mitattiin Maaningalla hietamaalla olleelta
laitumelta ja Jokioisilla savimaalla sijainneelta laitumelta (Regina ym. 2006).
Maaningan laidunkokeessa mitattiin myos ammoniakkipadst6jd n. viikon ajan
levityksistd. Haihtunut ammoniakki (NH;) ja dityppioksidi (N,O) mitattiin
sonnan ja virtsan kertaerityksestd. Mittaukset tehtiin simuloiduista keskimaa-
rdisen kokoisista virtsalaikuista (2,37 kg) ja sontakasoista (2,47 kg) sekd N,O
myd&s puhtaan maan kohdalta. Ndiden erotuksena saatiin laskettua virtsan tai
sonnan aiheuttama piéstd. Jokioisilla tulokset saatiin kolmella maalajilla
taytetyiltd lysimetreiltd. Kasvihuonekaasunéytteet otettiin noin kahden viikon
vilein, ja tulosten perusteella laskettiin vuotuinen kaasupdisto jokaiselle mit-
tauspisteelle. Typen kaasumaiset padstot laidunhehtaaria kohti laskettiin erit-
teiden ja puhtaan maan pinta-alapeittdvyyden (%) perusteella. Eritteiden peit-
toala laskettiin kertaerityksen vaatiman pinta-alan ja eritysten lukumaérén per
laidunvuorokausi perusteella (Saarijarvi ym. 2006c).

Ammoniakkitypped haihtui laidunhehtaarilta 17 kg vuodessa (Taulukko 14).
Ammoniakki haihtui nopeasti varsinkin virtsalaikun kohdalta, ja 79 % am-
moniakin kokonaishaihdunnasta tapahtui levitystd seuraavien ensimmaéisten
44 tunnin aikana. Huippuarvo (0,52 g NH;-N m™ h™) virtsalaikusta mitattiin
kesdkuun jaksolla neljd tuntia simuloidun erityksen jélkeen. Ammoniakin
haihdunta riippui ldmpdétilasta ja eniten sitd haihtui iltapdivélla, kun taas aa-
muy0lld haihdunta oli hyvin vdhiistd. Molemmilla jaksoilla sddolosuhteet
suosivat ammoniakin haihtumista (kuiva, lammin ja tuulinen si4), joten mita-
tut arvot ovat luultavasti keskimddréistd suurempia. Virtsan typestd haihtui
ammoniakkina 17,2 %, kun taas sonnan typestd haihtui vain 1,3 %, joten
ammoniakin kannalta sonta on melko merkitykseton ldhde.

Vuotuinen dityppioksidipazsté laitumilta vaihteli vililli 1-5 kg N,O-N ha™'

v (Taulukko 15). Suurimmat kokonaispadstot tulivat hietaisilta mailta: Maa-
ningan laitumelta seké hiedalla tiytetyiltd lysimetreiltd. Virtsa- ja
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Taulukko 15. Dityppioksidin paastét laidunhehtaarilta Maaningalla ja Jokioisil-
la arvioituna taustapaastén seka simuloitujen virtsa- ja sontalaikkujen paasto-
jen avulla (Regina ym. 2006). N,O-N (%), prosenttiosuus sonnan ja virtsan
typesta, joka haihtui dityppioksidityppena.

Maalaji/ Vuosipaastd (kg N,O-N ha™ v N,O-N (%)
levitysaika Kontrolli Virtsa Yhteensa Virtsa

+ sonta + sonta
Hieta®
10.6.2002 1,26 1,27 2,26 0,69
24.8.2002 2,29 1,31 3,11 0,56
11.6.2003 2,20 1,82 3,55 0,89
26.8.2003 3,34 2,04 4,66 0,91
Savi” 2,60+2,43 - 2,602,43
Savi®
16.6.2003 0,45 0,73+0,04 1,18 0,57+0,03
26.8.2003 0,17 0,68+0,17 0,88 0,37+0,12
Hiesu®
16.6.2003 0,32 0,78+0,24 1,10 0,61+0,29
26.8.2003 0,40 0,71+0,03 1,11 0,23+0,02
Hieta®
16.6.2003 0,40 4,32+0,64 4,72 3,06+0,84
26.8.2003 0,56 1,57+0,34 2,13 0,73+0,63

¥Laidun Maaningalla, ”Laidun suojakaistojen ylapuolella Jokioisilla, “Lysimetrit Joki-
oisilla. Hajontaa ei voitu joka tapauksessa laskea, koska joko virtsan ja sonnan paasto
on laskettu vahentamalla laikkujen keskiarvosta kontrollien keskiarvo tai koska rin-
nakkaisia oli vain kaksi (kontrollilysimetrit).

sontalaikkujen vaikutus jatkui pitkdén; pédsddntdisesti niiden vaikutus oli
havaittavissa vield levitystd seuraavalla kasvukaudella.

Talvikauden dityppioksidiemissiot olivat hyvin korkeat, ja ne muodostivat
keskimédrin n. 50 % koko vuoden emissioista. Yleensd talvikauden dityppi-
oksidiemissiot on liitetty maan jadtymis-sulamissykleihin (Teepe 2001). Tés-
sd tutkimuksessa emissiot pysyivét korkealla tasolla, vaikka ilman ldmpoétila
oli useita vuorokausia alle -20 °C. Koska Iumipeite oli samanaikaisesti paksu
(> 30 cm), pysyi maan ldmpétila 5 cm syvyydessd —0,1 ja —1,8 °C vililla,
miké on todenndkdisesti padsyy havaittuihin emissioihin. Havainto osoittaa,
ettd dityppioksidiemissioihin vaikuttavat mekanismit tunnetaan vield puut-
teellisesti.

Keskimiérin kaikkien virtsa- ja sontalaikkujen siséltdméstd typestd 0,9 %
haihtui dityppioksidina vuoden aikana (Taulukko 15). Tdmi on vain noin
puolet oletuspéaéstokertoimesta, jonka mukaan kasvihuonekaasuinventaarios-
sa lasketaan laitumien pédstot (2 %). Kirjallisuudessa arviot laitumien dityp-
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pioksidipééstdistd vaihtelevat valilla 0,3—7,3 % lisdtyn typen mééréstd (Flessa
ym. 1996, Goossens ym. 2001, Anger ym. 2003). Havaintojen avulla saadaan
kasvihuonekaasuinventaarioon tarkemmat arviot laitumien N,O -pééstoista.

Suojakaista

Dityppioksidin péadstojd mitattiin Jokioisilla my6s laitumen alapuoliselta suo-
jakaistalta. Erityyppisten suojakaistojen paistot vaihtelivat valilla 0,2-0,9 kg
N,O-N ha™' v (Kuva 23). Tulokset osoittivat, ettii suojakaistat eivit ole mer-
kittdva dityppioksidin ldhde. Pddstot olivat erittiin alhaiset verrattuna ylapuo-
lella olevaan laitumeen, ja suomalaisiin peltomaihin yleensékin. Laidunkais-
toilta paéstot olivat korkeammat kuin muilta suojakaistoilta, koska ne lannoi-
tettiin kyseisend vuonna toukokuussa toisin kuin muut suojakaistat.
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Kuva 23. Dityppioksidin paastot (+ keskiarvon keskivirhe) laitumelta ja suoja-
kaistoilta ajalla 5/2003 - 5/2004.

3.3 Typpitaseen kaytto huuhtoutumisen arvioin-
nissa

Tapio Salo®, Eila Turtola”, Juha Gronroos®

“MTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, tapio.salo@mtt.fi, eila.turtola@mitt.fi
 Suomen ympiristokeskus, PL 140, 00251 Helsinki, juha.gronroos@ymparisto.fi

Maassa oleva nitraatti on altis huuhtoutumiselle, mutta typpeéd voi huuhtoutua
osin my0s ammoniumina ja orgaanisena typpend. Typen kulkeutuminen voi
tapahtua joko pintavirtauksen mukana tai se voi huuhtoutua juuristovy6hyk-
keen alapuolelle juurten ulottumattomiin ja joutua salaojavaluntaan tai pohja-
veteen (Kuva 15). Maassa liikkuvan veden mééran kasvu lisdd huomattavasti
typen huuhtoutumisalttiutta. Huuhtoutumisalttiuteen vaikuttavat sademéaarin
ohella pohjaveden korkeus ja maan ldpdisevan veden maara. Kuivuus heiken-
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tad kasvien kykyé ottaa typped juuristovydhykkeesté ja lisdd huuhtoutumisel-
le alttiiksi jadvén typen maédrdd. Turvemailla huuhtoutumisriski on erityisen
suuri, koska orgaanisesta typestd vapautuu runsaasti vesiliukoista epdor-
gaanista typpes.

Typpitaseiden laskeminen on valittu yhdeksi tirkeimmaistd maatalouden ym-
paristovaikutusten indikaattoreista (OECD 2002). Typpitase voidaan laskea
monella eri tavalla ja tdssd tutkimuksessa tarkasteltiin peltotasetta, jossa las-
ketaan peltoon lannoituksessa tulevat ja sieltd sadon mukana ldhtevét ravin-
teet (Salo & Turtola 2006). Tavoitteena oli 16ytdd yksinkertaiset yhtalot ku-
vaamaan typpitaseen suhdetta typen huuhtoutumiseen (Grénroos 2003).

Huuhtoutumiskenttien aineistot

Tutkimus aloitettiin kartoittamalla MTT:n aineistot, joissa oli mitattu typen
huuhtoutumista ja joista pystyttiin laskemaan typpitase (Taulukko 16). Typen
huuhtoumamittauksia keréttiin kolmelta huuhtoutumiskentéltd, Jokioisilta
1980-2001, Toholammelta 1992-2001 ja Tohmajarveltd 1980-2001 seka
Jokioisten lysimetrikentdltd (1984-1998). Kentiltd keréttiin huuhtoutumis-,
sato- ja toimenpidetiedot sekd muut mittaustiedot. Niiden perusteella lasket-
tiin vuosittaiset typpitaseet sekd typen huuhtoutuminen jakaen vuodet kevét-
valunnan paittymisen mukaan.

Typpitaseen ja huuhtoutumisen vertailu

Ensimmaisisséd tarkasteluissa jokaisen koeruudun vuosittainen typpitase ja
typen huuhtoutuminen esitettiin samoissa kuvissa ja laskettiin selittdvia yhta-
16j4. Vuosittaisen taseen ja typen huuhtoutumisen yhteyttéd ei koko aineistossa
voinut havaita. Tohmajérven turvekentén typpitaseet olivat jarjestddn negatii-
visia, ja typen huuhtoutuma ei ollut riippuvainen typpitaseesta.

Koska vuosittaisilla taseilla ja typen huuhtoutumalla ei néyttinyt olevan kent-
takohtaisessa tarkastelussa selkedd yhteyttd, jaettiin kenttien aineistot tiettyd
viljelykiertoa kuvaaviin osiin. Tarkasteluun otettiin yhteensé 11 ajanjaksoa ja
viljelykiertoa (Taulukko 16). Viljelykierroille laskettiin myos typpihuuh-
touman ja typpitaseen keskiarvot koejaksolta, jolloin vuosittaisen sadannan ja
huuhtoutumisen aiheuttama vaihtelu saatiin poistettua.

Viljakiertojen vuosittaisten arvojen paras selitysaste regressionanalyysissi
saatiin Kotkanojan kultivointijaksolla (1994-2000):

Huuhtoutuminen = 5 + 0,16 - typpitase; R’=0,46; p<0,001 (8)

Viljelykierroissa, joissa avokesanto seurasi viljan tai nurmen viljelyd, typpi-
taseen ja typpihuuhtouman keskiarvoilla oli selked yhteys.
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Taulukko 16. Huuhtoutumiskentiltd valitut koejaksot. Kotkaojan kenttd on
savimaalla Jokioisissa ja Toholammen kentta hietamaalla.

Kentta Ajanjakso Koekasvit ruutuja/vuosi
Kotkanoja 1980-1984  nurmi 8
Kotkanoja 1980-1986 vilja 6
Kotkanoja 1980-1990 vilja/nurmi +avokesanto 8
Kotkanoja 1980-1990 vilja/nurmi +viherkesanto 8
Kotkanoja 1994-2000 vilja (kynt®) 8
Kotkanoja 1994-2000 vilja (sanki+kultivointi) 8
Toholampi 1992-1996  nurmi 16
Toholampi 1997-2000 nurmi 16
Lysimetrit 1984-1986  nurmi 32
Lysimetrit 1984-1986  apila 8
Lysimetrit 1984-1986  vilja 40
Huuhtoutuminen = -13 + 0,57 - typpitase; R*= 0,71; p=0,005 9)

Talloin maahan viljelykierron alussa varastoitunut typpi (typpitase 10-50 kg
ha™' v'') huuhtoutui avokesannon aikana. Jos viljan tai nurmen viljelyd seurasi
viherkesanto, typpitaseella oli jopa negatiivinen vaikutus huuhtoutumiseen.

Nurmen typen huuhtoutumisen parhaat selitysasteet saatiin Toholammen
lietelannan levityskokeesta (1992-1996), jolla keskiarvojen kayttd selitti
60—80 % vaihtelusta (Kuva 24) ja vuosittaisten arvojen kéytto 30—40 % vaih-
telusta. Toholammen késittelyihin sisdltyi lietelannan levitys joulukuussa,
mika johti korkeisiin typen huuhtoutumahévikkeihin eikéd ole nykyisin sallittu
levitysajankohta. Toholammen aineisto analysoitiin sekd ndiden koeruutujen
kanssa etté ilman niita.

Talvilevitys mukana:
Huuhtoutuminen = 5 + 0,21 - typpitase; R’= 0,80,p<0,001 (10)
Talvilevitys poistettu:
Huuhtoutuminen = 8 + 0,09 - typpitase; R°= 0,59; p<0,001 (11)

Lysimetrien selitysasteet olivat apilalla ja nurmella alle 20 % seké viljalla
parhaimmillaan 34 %.

Regressioyhtélbiden tarkastelu

Kuvissa 25 ja 26 on esitetty edelld esitettyjen yhtdloiden 9 ja 10 sekd aikai-
semmin kéytetyn yhtdlon, jossa huuhtouma oli 33 % typpitaseesta (Gronroos
& Seppéléd 2000) graafinen tarkastelu. Kuvissa kéytettiin myds norjalaisessa
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tutkimuksessa (Korsaeth & Eltun 2000) typen huuhtoutumisen ja typpitaseen
vililld vilja- (yhtdlo 12) ja nurmikierrossa (13) saatuja regressioyhtéldita:

Huuhtoutuminen = 31 + 0,16 - typpitase; R’=0,87, n=42 (12)

Huuhtoutuminen = 25 + 0,10 - typpitase; R’=0,65, n=42 (13)

Verrattuna elinkaarianalyysissd aikaisemmin kéytettyyn 33 %:n huuhtoutu-
misyhtdloon (Gronroos & Seppdld 2000), sekd suomalaiset ettd norjalaiset
(Korsaeth & Eltun 2000) tulokset tukevat lineaarista yhtéldd, joka muodostuu
vakiosta ja typpitaseen kertoimesta (Kuvat 25 ja 26). Vakiotermi on pelto-
kohtainen ominaisuus, joka riippuu mm. maalajista, orgaanisen aineksen
laadusta ja médrasti ja vuosikymmenien mittaisesta viljelyhistoriasta.

Typpitase selitti vuosittaista huuhtoutumista parhaimmillaankin vain noin 50
% selitysasteella. Typpitaseen onkin todettu olevan ennen kaikkea potentiaa-
lisen eikd todellisen huuhtoutumisen mittari (Parris 1998). Suomalaisessa
ilmastossa vuosittainen valunnan jakautuminen vaikuttaa huomattavasti typen
huuhtoutumiseen. Vuosittaisiin taseisiin perustuvat arviot eivit voikaan vaih-
televissa ilmasto-oloissamme tuottaa hyvaa selitystd typen huuhtoutumiselle.
Useamman vuoden keskiarvoista laskettava typpitase antanee sen sijaan hy-
vdn pohjan arvioida typen potentiaalista huuhtoutumista (Salo & Turtola
20006).
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Kuva 24. Koeruutujen keskiarvona lasketun typpitaseen ja typen huuhtoutu-
misen yhteys Toholammin huuhtoutumiskentalla 1992—1996.
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Kuva 25. Typen huuhtoutumisen ja typpitaseen valinen yhteys viljakierrossa.
Typpitaseen ja typen huuhtoutumisen valinen yhteys on laskettu yhtalolla 8,
33 % on Grénroosin & Seppalan (2000) ja yhtald 12 Korsaeth & Eltunin
(2000) mukaan.
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Kuva 26. Typen huuhtoutumisen ja typpitaseen vélinen yhteys nurmikierros-
sa. Typpitaseen ja typen huuhtoutumisen valinen yhteys on laskettu yhtaldil-
& 10 ja 11, 33 % Gronroosin & Seppalan (2000) ja yhtald 13 Korsaeth &
Eltunin (2000) mukaan.
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4 Karttatietoa pohjaksi paatoksentekoon

Maa- ja metsitaloudessa tarvitaan karttapohjaista maaperitietoa monessa eri
mittakaavassa (Kuva 27). Paikkatietoa maalajien levinneisyydestd ja maan
ominaisuuksista (spatiaalista maaperitietoa) tarvitaan mm. maa- ja metsita-
loustaloustuotannon ohjaustoimien suunnittelussa, laadittaessa arvioita maa-
talouteen kohdistuvien politiikkatoimien ympéristovaikutuksista, maa- ja
metsdtalouden ja ilmastonmuutoksen vilisten suhteiden tarkastelussa, kehi-
tettdessd luonnonvarojen kestdvéin kdyton indikaattoreita, erilaisten ympéris-
toriskien arvioinnissa ja kansainvélisessd tutkimusyhteistydssa.

Eurooppalaisen maankdytto- ja ympéristopolitiikan luomista vaikeuttavista
tekijoista tirkeimpid on digitaalisen spatiaalisen maaperitiedon puute (Euro-
pean Soil Bureau, 1998, s. 1). Ongelma on myds kansallinen. Maaperié kos-
keva tieto on hajallaan eri ldhteissd, ja usein se kattaa vain pienid alueita,
jolloin sen pohjalta ei voi tehdé valtakunnallisia yleistyksid. Tietojen kaytto-
kelpoisuus kansainvélisessd yhteistydssd voi liséksi olla huono tiedon kansal-
lisen luonteen takia. Tiedon yleistd kiytettdvyyttd huonontavat se, ettd on
kéytetty erilaisia mittausmenetelmid samasta asiasta ja ettd esimerkiksi maa-
lajit on nimetty kansallisen luokittelun perusteella.

Maaperikartat ovat perinteisid maaperdd koskevan tiedon léhteitd. Paikkatie-
totekniikan (GIS, Geographical Information System) laajan kayttoonoton
myoté kartoista on tullut digitaalisia tietokantoja (Kuva 27), joista voi tulos-
taa erilaisia teemakarttoja. Ne voivat sisiltid myos monenlaista ominaisuus-
tietoa. Poliitikot ja lainsddddnndn valmistelijat kéyttavit yleisesti valtakun-
nallisia ja seutukunnallisia karttoja hahmottaessaan erilaisten toimien tarpeel-
lisuutta ja sdddosten potentiaalisia vaikutuksia.

Edellistd tarkemmassa mittakaavassa karttapohjaista maaperétietoa kaivataan
tasmaviljelyssd, jossa tuotantopanosten madrdd lohkon sisdlld sdddellddn
lohkon taustiedon perusteella. Lohkon ominaisuuksien sisdisestd vaihtelusta
kerétddn tietoa sekd suoraan (ravinteisuus, maalaji, eloperdisen aineksen maa-
rd) ettd epdsuorasti (satokartat, topografia). Lisdksi voidaan kerdtd ajallisesti
muuttuvaa tietoa mittaamalla esimerkiksi maan kosteuden vaihtelua kasvu-
kauden aikana. Tiedon perusteella méairitelldin maan sadontuottokyky loh-
kon eri osissa, minkéd perusteella sdddelldan viljelyyn kéytettdvid panoksia.
Toteutuessaan tdsmaviljely viahentdisi maatalouden ymparistokuormitusta ja
parantaisi maatalouden kannattavuutta, koska panosten kiytto voitaisiin op-
timoida myos lohkon sisdlld paikkakohtaisen kasvupotentiaalin tai sadon
kayttotarkoituksen mukaiseksi (Booltink ym. 2001).

Tésmaviljelyn hyodyntdminen yleistyy tulevaisuudessa tilakoon kasvaessa

sekd peltoviljelyn automaation ja yleisen teknologisen kehityksen edetessa.
Tasmaviljelyajattelu on asettanut maaperatutkimuksen uusien haasteiden
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Kuva 27. Suunnittelussa karttatietoa tarvitaan monella eri tasolla. Julkisista
maaperakartoista on koottu kansainvalisia ja kansallisia tietokantoja. Pelto-
lohkojen kemiallisista ominaisuuksista on koottua tietoa mm. MTT:n maatieto-
rekisterissa. Myos GTK:n erilaiset tietokannat sisaltavat paljon maalajeja
koskevaa tietoa, joita on yhdistetty tdman hankkeen tuloksena syntyviin tieto-
kantoihin. Termien suomennokset kirjoittajien. (Montarella ym. 2005).

eteen. Viljelypanosten tehokkaan kohdentamisen tueksi tarvitaan karttatietoa
maan sadontuottokykyyn ja lohkon sisdiseen satovaihteluun vaikuttavista
maaperatekijoistd. Vaihteluun vaikuttavien tekijoiden mittaaminen ja hallinta
on tirkedd siirryttiessd lohkokohtaisista viljelytoimista tarkemmin paikkaan
sidottuun tdsméviljelyyn (Earl ym. 2003). Téll4 hetkelld tdsméviljelyn laaja-
mittaisen kdytdntoon saattamisen suurimpana esteend on satoon vaikuttavien
maaperafysikaalisten tekijoiden hallinnan ja tietoa hyddyntévien mallien
puute. Tarkan karttatiedon tuottamiseksi tarvitaan myds nopeita ja edullisia
menetelmid mitata maan ominaisuuksia.

Karttapohjaisen maaperitiedon saatavuuden parantamiseen téhdattiin kahdes-
sa Maaperdohjelman hankkeessa. Maaperin informaatiojérjestelméi: maan-
nostietokanta 1:250 000’ kidynnistettiin valtakunnallisen, kansainvalisesti
yhteensopivan tietokannan laadinta MTT:n, Geologian tutkimuskeskuksen
(GTK) ja Metsdntutkimuslaitoksen (Metla) yhteistyond. Hanke rakentuu
GTK:n tuottaman 1:250 000 —mittakaavaisen geologisen maaperikartan poh-
jalle. Maannostietokanta siséltdd tyypillisten suomalaisten maalajien ja
maannosten levinneisyydet ja maalajien ominaisuuksia (Lilja ym. 2006).
Vuoden 2006 alussa tietokanta/kartta kattoi 35 % Suomen maapinta-alasta.

Lohko sisdistd maaperdn sdhkdisten ja fysikaalisten ominaisuuksien vaihtelua

tutkittiin hankkeessa "Maaperifysiikka ja sato (MaSa) - viljelymaan fysikaa-
listen ja kemiallisten ominaisuuksien hallinta maaperi- ja satokarttojen avul-
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la’ (Ristolainen ym. 2006a). Siind selvitettiin, miten eri maaperétekijét selit-
tavit lohkon sisdistd satovaihtelua ja tutkittiin mahdollisuuksia tehda helpolla
tavalla GPS (Geographical Position System) paikannukseen perustuvia kart-
toja maan fysikaalisesta tilasta geofysikaalisia mittausmenetelmid kayttden.

4.1 Maan nimi tiedonsiirron apuneuvona

Markku Yli-Halla”, Harri Lilja”

9 Helsingin yliopisto, Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
markku.yli-halla@helsinki.fi
"MTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, harri.lilja@mtt.fi

Maalajin nimi ilmaisee tiivistetysti sen keskeiset ominaisuudet. Suomessa
kiytossd olevat maalajien nimedmisjirjestelmit perustuvat pddosin maan
eloperdisen aineksen pitoisuuteen ja kivenndisaineksen lajitekoostumukseen.
Koska maaperdmme on nuorta, ndmé ovat tarkoituksenmukaisia ja kotimai-
seen keskusteluun riittévid luokitteluperusteita. Useimmilla muilla alueilla
maailmassa maaperdd on tapana luonnehtia maaprofiiliin syntyneiden ho-
risonttien perusteella. Lahtaines, ilmasto, kasvillisuus ja pinnanmuodot vai-
kuttavat sithen, millaiseksi maa aikojen kuluessa kehittyy. Maassa edelld
mainittujen tekijoiden vaikutuksesta tapahtuvia prosesseja sanotaan maannos-
tumiseksi, ja sen seurauksena syntyy maannos.

Kansainvilisten yhteyksien lisdédntymisen myotd Suomessakin on syntynyt
tarve nimetd maitamme maannosnimilld. Liittimilla maan ominaisuustieto
maannoksen nimeen maaperddmme koskevat tiedot tulevat kansainvélisesti
ymmarrettdviksi ja muita alueita koskevien tietojen kanssa helpommin ver-
tailtaviksi. Kéytetyin maannosten luokittelujarjestelmd on FAO:n/Unescon
jarjestelma (FAO 1974, 1988). Sen pohjalta on Kansainvilisen Maaperétie-
teen Seurojen Liiton (IUSS) aloitteesta syntynyt World Reference Base for
Soil Resources-jérjestelmid (WRB, FAO 1998). Niiden jarjestelmien yleis-
piirteistd ovat suomeksi kirjoittaneet Yli-Halla ym. (2000). WRB-jérjestelma
vakiintunee EU:n viralliseksi luokittelujarjestelmaksi.

4.1.1 Maapera eurooppalaisena kysymyksena

EU:n komissio on hyvéiksynyt maaperdn suojelua kisittelevin tiedonannon
"Towards a Thematic Strategy for Soil Protection - Kohti maaperénsuojelun
teemakohtaista strategiaa" (Euroopan yhteisdjen komissio 2002). Tiedonan-
nossa tunnistettiin kahdeksan maaperén tilaa uhkaavaa vaaraa: eroosio, elo-
perdisen aineksen vdheneminen, maaperdn saastumineen, maaperin tiivisty-
minen, maaperin biologisen monimuotoisuuden véheneminen, suolaantumi-
nen, maaperdn sulkeminen rakentamisella ja hydrogeologiset riskit: tulvat ja
maanvyorymét. EU:n pyrkimyksend on kohdentaa maaperitiedon tiedonke-
ruuta ja tiedon raportointijarjestelmid. Téta tietoa hyodynnetddn mm. arvioi-
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taessa maataloustuotantoa ja ympéristod uhkaavia riskejd, miké puolestaan on
pohjana eurooppalaisen ymparistopolitiikkan ja maataloustuotantoa ohjaavien
ympaéristosddnnosten laadinnassa (Esimerkkeji: European Soil Bureau 1999,
s. 171-182).

Vihitellen on pyrkimys saada aikaan my6s EU:n laajuinen maaperdé koskeva
tietojérjestelma (European Soil Information System, EUSIS). Sen pohjana on
digitaalinen maannosluokitukseen perustuva maaperékartta ja siihen liittyva
numeerinen maaperié koskeva paikkatieto (Le Bas ym. 1998). EU-komission
alainen Euroopan Maaperitoimisto on jo julkaissut ohjeet tarkemman maape-
rikartan (1: 250 000) laatimiseksi (European Soil Bureau 1998). Puitedirek-
tiivi tulleekin suosittelemaan 1:250 000-mittakaavaisten maaperékarttojen
kayttod riskialueiden rajausten 1dhtokohtana. Sitd varten Suomesta tarvitaan
maaperddmme koskevaa aikaisempaa yksityiskohtaisempaa paikkatietoa, silla
Suomen osuus nykyiselld Euroopan maaperikartalla (1:1000 000) on hyvin
yleisluontoinen, eivitkd maaperddmme koskevat ominaisuustiedot ole hel-
posti saatavilla.

4.1.2 Karttatieto suomalaisesta maaperasta

Hankkeessa ’Maaperin informaatiojirjestelméi: maannostietokanta 1:250
000° (Yli-Halla ym. 2003) tehtdvdn suomalaisen maannoskartan pohjana
oleva GTK:n maaperdkartta tehdddn maastohavaintojen sekd kartta- ja ilma-
kuvatulkinnan perusteella. Kdytettidvid aineistoja ovat mm. erilaiset GTK:n
tekemait kartoitukset ja havainnoinnit, kairaukset ja analyysit. Matalalentoge-
ofysiikkaa kéytetddn sekd turpeen paksuuden médrittdmiseen ettd hienora-
keisten sedimenttien rajaamiseen. Ulkopuolisista aineistoista tirkeimmaét ovat
digitaalinen korkeusmalli ja Maanmittauslaitoksen ylldpitimad maastotieto-
kanta eri mittakaavoissaan. Maalajien nimedmisessd kdytetddn suomalaista
rakennusteknistd luokitusta (Aaltonen ym. 1949, Haavisto 1983). Aineisto
tuotetaan 1:250 000 mittakaavassa. Jo kartoitettujen alueiden (ldhinné Etela-
Suomi) aineisto yleistetddn numeerisista olemassa olevista 1:20 000 ja 1:100
000 -mittakaavaisista maaperakartoitusaineistoista.

Maaperékartoituksen yhteydessd on kerdtty myos sellaista lisdtietoa, joka
mahdollistaa maannostulkinnan. Maa- ja metsédtalousministerion Tietopalve-
lukeskuksen (TIKE) hallussa olevan peltolohkorekisterin ja viljavuusanalyy-
sissd madritettdvan lohkokohtaisen maalajitiedon kdyttdminen referenssipis-
teind helpottaa suomalaisen luokituksen mukaisen maalajitiedon tulkintaa
viljelymaista niiltd alueilta, joilta ei ole 1:20 000 maaperdkarttaa. Vastaavasti
Metlan Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) koealoilta kerddma aineisto
auttaa maalajin maérittdmistd metsdmaa-alueilla. Aineiston tuotantoprosessia
ovat kuvanneet raporteissaan Nevalainen ym. (2002) ja Yli-Halla ym. (2003).
Maannostulkinta on tehty siten, ettd suomalaisen maalajiluokituksen
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Taulukko 17. Maannosnimen (FAO 1998) johtaminen suomalaisen luokituk-
sen mukaisesta pinta- ja pohjamaan maalajista. Maannosnimi kuvaa maapro-
fiilin ominaisuuksia ja se on kansainvdlinen maaperda koskevien tietojen

luokitteluperuste.

Pohjamaa Pintamaa Maannos

Avokallio Avokallio Lithic Leptosols 1
Avokallio Soistuma Fibric/Terric Histosols 3
Avokallio Ohut turve Fibric/Terric Histosols 2
Kalliomaa Kalliomaa Dystric Leptosols
Kalliomaa Kivikko Lithic Leptosols 2
Kalliomaa Soistuma Gleyic Podzols 1
Kalliomaa Ohut turve Fibric/Terric Histosols 2
Kivikko Lithic Leptosols 2
Lohkareikko Lithic Leptosols 2
Moreeni Kivikko Lithic Leptosols 2
Moreeni Moreeni Haplic Podzols 1
Moreeni Soistuma Gleyic Podzols 1
Moreeni Ohut turve Fibric/Terric Histosols 2

Karkearakeinen lajittunut
Karkearakeinen lajittunut
Karkearakeinen lajittunut

Hienojakoinen lajittunut
Hienojakoinen lajittunut
Hienojakoinen lajittunut
Savi

Savi

Savi

Savi

Savi

Savi

Paksu turve (>60 cm)
Paksu turve (>60 cm)
Paksu turve (>60 cm)
Paksu turve (>60 cm)

Eloperainen
Eloperainen (lieju)
Eloperainen
Eloperainen
Eloperainen (lieju)
Eloperdinen

Karkearakeinen lajittunut
Soistuma

Ohut turve
Hienojakoinen lajittunut
Soistuma

Ohut turve

Savi

Savi

Karkearakeinen lajittunut
Hienojakoinen lajittunut
Soistuma

Ohut turve (30-60 cm)

Paksu turve
Soistuma
Ohut turve
Ohut turve

Eloperainen
Ohut turve
Ohut turve
Soistuma

Haplic Podzols 2
Gleyic Podzols 2
Fibric/Terric Histosols 2
Eutric Regosols
Umbric Gleysols 2
Fibric/Terric Histosols 2
Vertic Cambisols (1)
Eutric Cambisols 2 (2)
Eutric Cambisols 1
Eutric Cambisols 1
Umbric Gleysols 1
Fibric/Terric Histosols 2
Fibric/Terric Histosols 1
Fibric/Terric Histosols 1
Fibric/Terric Histosols 1
Fibric/Terric Histosols 1
Fibric/Terric Histosols 2
Dystric Gleysols
Dystric Gleysols
Dystric Gleysols
Fibric/Terric Histosols 2
Fibric/Terric Histosols 2
Umbric Gleysols 3

(1) Etela- ja Lounais-Suomen rannikkoalueilla (2) Rannikkoalueiden ulkopuolella

mukaisesta pinta- ja pohjamaalajista johdetaan maannosnimi (Taulukko 17)
MTT:ssd ja Metlassa tehtyjen tutkimusten perusteella. Yli-Halla ym. (2003)
ovat tarkastelleet kdytettdvin maannostulkinnan rajoitteita.
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Maatyyppi, maannosmaisema ja maaperén suuralue

Euroopan maaperdtoimiston ohjeen (ESB 1998) keskeinen termi maannos-
tyyppi (soil body) vastaa muutamin varauksin suomalaisen luokituksen mu-
kaista maalajia (=tietty maaperékartalla oleva véri). Ndiden kuvioiden mini-
mikoko tdssd hankkeessa on 6,25 ha. 1:250 000-mittakaavaisessa kartassa
tdmé on kuitenkin liian pieni kuviokoko, jotta maannosten jakaumaa voisi
visuaalisesti hahmottaa. Téstd syystd kdyttoon on otettu maannosmaiseman
(soilscape) kidsite. Maannosmaisema koostuu tavallisesti useammasta, yleen-
sd samantapaista maannosta edustavasta kuviosta, ja ndiden karttakuvioiden
minimikoko on 150 ha. Maannosmaisema —karttakuviot voidaan puolestaan
yhdistdd maaperin suuralueiksi (Soil Region).

Kuvassa 28 on esitetty maannostietokannan peitto tammikuussa 2006. Maan-
nostulkintaa varten pienet (<6,25 ha) karttakuviot on yhdistetty suurempiin
naapurikuvioihin Arcview 3.2:ssa ohjelmalla Arc4You Poly Clean. Tdmin
jilkeen kuvioille on annettu maannosnimet hankkeessa kehitetylld Visual
Basic (VB)-sovelluksella ArcGIS 8.3:ssa. Kuvassa 29 esitetddin Uudenmaan
maakunnan maannokset. Maannosmaisemien muodostaminen tietokoneoh-
jelmalla maannoskuvioista on ollut yksi hankkeen haastavimmista tehtdvista.
Sovellus on ohjelmoitu VB-ohjelmalla ArcGis 8.3- alustalle. Maannosmai-
semaa kuvaavien polygonien luonti tapahtuu siten, ettd ensimmdiisessd vai-
heessa valitaan ytimind toimivat maannoskuviot (soil body). Toisessa vai-
heessa ndihin ytimiin liitetddn VB-sovelluksen avulla iteroimalla tiettyjen
sddntdjen mukaan kaikki sellaiset polygonit, joiden koko on alle 150 ha.

Saarten kisittely maannosmaisemien muodostamisessa on vield tyon alla.
Uudenmaan maakunnan maannosmaisemat suomalaisten sanallisten luon-
nehdintojen mukaisesti esitettyind ndkyvit Kuvassa 30.

Maalajien ja maannosten ominaisuudet

Euroopan maaperitoimiston ohjeen (ESB 1998) mukaiseen maannostietokan-
taan kuuluu my0s semanttinen osuus, jossa kullekin maannokselle esitetddn
sen tyypilliset ominaisuudet. Téssd hankkeessa suomalaisille maannoksille ja
maalajeille kerdtyt ominaisuustiedot perustuvat seuraaviin lahteisiin:

e Tiedot 36:sta MTT:ssé analysoidusta viljelymaaprofiilista. Maannok-
sen ominaisuudet on médritetty erikseen pintamaalle (Ap-horisontti),
muuttuneelle pohjamaalle (B-horisontti) ja muuttumattomalle poh-
jamaalle (C-horisontti). (Alkuperdisaineisto Yli-Halla ym. 2000).

e MTT:n numeeristettu maatietorekisteri (julkaisematonta aineistoa).
Téssd aineistossa on erikseen lajitekoostumusmaéirityksen tulokset
pintamaalle (0—20 cm) ja muuttuneelle pohjamaalle (15-80 cm) yh-
teensd 5561 pisteestd. Kemiallisia analyyseja on 2931 pisteesta.

78



MAANNOSTIETORANTA | 2800 GEOMETRISEN OSAN FEITTO 181 06

'H.‘__ Y o
oy |
- CHOROCTILS, VAL RIS I Tn.l 'r:\- Tﬁl__
Byt - I N,
& | e : | o .
ik

| | FAAR A AINERRTO VALMIS | t'_ﬂl frapri| wu | e .:I
| ] = s s | m p-: .I_-'

A ’
Eig] BAKENTEILLA \

EUUFTALAE D RS A LS ART S

Kuva 28. Maannoskartoituksen kattavuus tammikuussa 2006. Lounais-
Suomessa, Suupohjan alueella, Kainuussa ja Lansi-Lapissa olevien harmaal-
la merkittyjen alueiden maannostyyppien ja maannosmaisemien kuviointi on
valmis. Keski-Suomessa, Pohjois-Pohjanmaalla ja Lapissa olevien valkoisella
merkittyjen karttalehtien alueelta on laadittu suomalaisen maalajinimiston
mukaiset kuviot, mutta niita ei ole viela prosessoitu maannoksiksi tai maan-
nosmaisemiksi. Vinoviivoituksella merkittyjen karttalehtien alueiden aineisto

on koottu vuonna 2005.
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Kuva 29. Uudenmaan maakunnan maannokset (soil body).
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Kuva 30. Uudenmaan maakunnan maannosmaisemat. Eri maannosmaise-
missa vallitsevat maannokset ovat seuraavat: Harjut : Haplic Podzols 2; Hie-
nojakoiset (Hs + HHt): Eutric Regosols; Hienojakoiset (savi): Vertic Cam-
bisols; Kalliomaat: Lithic Leptosols; Moreenivaltainen: Haplic Podzols 1; Lie-
juinen: Dystric Gleysols; Suovaltainen: Fibric/Terric Histosols. Kartta on yleis-
tys kuvasta 28, ja se on saatu aikaan yhdistamalla samantyyppiset maan-
nokset maannosmaisemiksi (soilscape).
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e Viljavuuspalvelu Oy:n analysoima tieto peltojen peruslohkoista: ais-
tinvaraisesti méadritetty maalaji ja viljavuusanalyysin muut tulokset:
Ca, Mg, K, Na and P (mg 1" maata) ja pH. Aineisto ksittdd perus-
lohkojen pintamaat n. 122 000 pisteen osalta. Esimerkki tuloksista on
Taulukossa 18.

e Metsdmaannosten tyypilliset ominaisuudet (rackoostumus, orgaani-
sen hiilen pitoisuus, pH, kationinvaihtokapasiteetti ja emiskyllds-
tysaste) saadaan Metlan timén hankkeen aikana tutkimasta noin 200
metsdmaaprofiilista ja vuosina 1986-95 kerittyjen VMI 8:n koealo-
jen tietojen avulla.

Taulukko 18. Esimerkki attribuuttitietojen esittdmisesta. Lieju- ja mutamaiden
(Maatyyppi/Soil type 700) magnesiumpitoisuuksia (mg I'") maakunnittain
ryhmiteltynd maatalousmaan pintakerroksessa. 6, Pirkanmaa; 7, Paijat-
Hame; 10, Etela-Savo; 11, Pohjois-Savo; 13, Keski-Suomi; 14, Etela-
Pohjanmaa; 15, Pohjanmaa/Osterbotten; 16, Keski-Pohjanmaa; 17, Pohjois-
Pohjanmaa; 19, Lappi.

Ominaisuus Maakuntanumero
6 7 10 11 13 14 15 16 17 18
Havaintoja, kpl 147 142 177 231 439 1722 430 280 143 8
Maan Mg-pitoisuus, mg I

Keskiarvo 179 163 300 246 250 183 187 387 274 115
Std. poikkeama 109 85 187 126 157 109 85 202 174 73
Keskiarvon keskivirhe 9 7 14 8 8 3 4 12 15 26
Keskiarvon luotetta-
vuusrajat:

Ylaraja (95 %) 161 149 272 230 235 177 179 363 245 55

Alaraja (95 %) 197 177 328 262 265 188 195 411 303 176
Aineiston minimi 34 21 11 27 17 21 35 45 28 47
25 %:n fraktiili 98 105 158 147 134 104 123 241 146 57
Mediaani 147 148 262 235 213 161 175 361 216 89
75 %:n fraktiili 228 211 411 320 331 235 247 505 368 174
Aineiston maksimi 557 463 958 912 1250 1090 504 1240 942 237

Yhteenvetokartat

Maannoskartoista voi tehdd myds erilaisia yhteenvetoja, jotka esittavit esi-
merkiksi eri maannosten yleisyyttd kunnittain. Esimerkkind Kuvassa 31 on
Vertic Cambisols-maannoksen (ldhinnd savimaat) ja Dystric Leptosols —
maannoksen (1&hinné kalliomaat, alle 1 m paksuinen irtaimen maan kerros)
Varsinais-Suomessa.

Lounais-Suomen alueen aineisto on toimitettu tammikuussa 2006 paikkatie-
tolainaamoon (http://www.paikkatietolainaamo.utu.fi), josta tiedon tarvitsijat
saavat aineistoa koekdyttoon. Karttoja saa PDF-muodossa myds MTT:n pal-
velimella olevilta hankkeen Internet-sivuilta, jonka osoite on seuraava:
http://www.mtt.fi/tutkimus/ymparisto/maannostietokanta/maannostietokanta.
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html. Sivuilta voi myds ladata DivX —videoita, joissa esitelldén erilaisia visu-
alisointitekniikoita. Ennen videoiden katsomista on asennettava DivX player
ja Codec DivX web-osoitteesta http:/www.divx.com.

[J]0-20

Vertic Cambisol (%) g ig gg Dystric Leptosol (%)
I 60 - 80

Pellot

Kuva 31. Vertic Cambisols-maannoksen (lahinnd savimaat) ja Dystric Lep-
tosols —maannoksen (I&hinnd kalliomaat, alle 1 m paksuinen irtaimen maan
kerros) pinta-alaosuus kunnittain Varsinais-Suomessa. Maannosten pinta-
alaosuus on ilmoitettu erikseen koko maapinta-alalle (ylemmat kuvat) ja pel-
tomaalle (alemmat kuvat).

4.2 Sadon ja maan ominaisuuksien vaihtelun kayt-
t0 suunnittelussa

Antti Ristolainen”, Antti Jaakkola”, Pekka Hénninen®, Laura Alakukku™®

YMTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, antti.ristolainen@mtt.fi

® Helsingin yliopisto, Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
antti.jaakkola@kotikone.fi

9Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo, pekka.hanninen@gtk.fi

PHelsingin yliopisto, Agroteknologian laitos, PL 28, 00014 Helsingin yliopisto, lau-
ra.alakukku@helsinki.fi

Lohkon sisélld maan ominaisuuksien vaihtelu aiheuttaa usein epitasaisuutta
kasvuston kasvussa sekd myds lopputuotteessa eli sadon méérdssa ja laadussa
ja sitd kautta viljelyn kannattavuudessa. Vaihtelun mittaaminen ja hallinta
ovat tirkeitd pyrittdessd tuottamaan mahdollisimman hyvii ja tasalaatuista
raaka-ainetta teollisuuden tarpeisiin. Se on tirkedd myos ymparistonhoidon ja
maaperén tilan seurannan kannalta. Kun koko lohko on viljelty samanlaisella
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panostuksella, huonosti kasvava alue ottaa vihemmaén ravinteita kuin rehe-
visti kasvava. Tamai lisdd ravinteiden huuhtoutumisriskid. Suuret erot kas-
vussa voivat olla myo6s oire esimerkiksi maan rakenneongelmista tai huonosti
toimivasta ojituksesta.

Tasmaéviljelyn perusoletusten kannalta viljelijdd kiinnostaa, onko sadon ja
maan ominaisuuksien vaihtelu pysyvéa eri sddolosuhteissa eli toistuuko loh-
kon sisdinen (spatiaalinen) vaihtelu kasvukausittain (ajallinen eli temporaali-
nen) samoissa kohdissa. Maaperéfysiikka ja sato (MaSa) -hankkeessa tutkit-
tiin neljdn lohkon sadon méérin ja laadun vaihtelua sekd maan ominaisuuksi-
en vaihtelua ja maan ominaisuuksien valillistd mittaamista (Ristolainen ym.
2006a). Tutkituista lohkoista kolmella sadon méirén ja erdiden laatuominai-
suuksien vaihtelu lohkon siséllé oli seké paikallisesti ettd ajallisesti pysyvéaa.
Tamén perusteella niilld voitiin todeta selvd mahdollisuus tuotantopanosten
paikkakohtaiseen saatoon.

4.2.1 Satokartat maan ominaisuuksien kuvaajina ja paatos-
ten tukena

Leikkuupuimureihin asennettavien satokarttalaitteiden kehitys alkoi 1980-
luvun lopussa. Ne ovat yleistyneet viime vuosina nopeasti varsinkin intensii-
visen ja suurimittakaavaisen tuotannon alueilla Euroopassa, Pohjois-
Amerikassa ja Australiassa. Suomessa on 5—10 satokarttalaittein varustettua
puimuria. Satokarttalaitteilla voidaan tuottaa karttatietoa sekd sadon méérian
(Kuva 32) etté tietyissd tapauksissa myos laadun vaihtelusta. MaSa- hank-
keessa sato vaihteli kaikkien koealueiden sisdlld huomattavasti vuosittain.
Leikkuupuimuriin asennettu satokarttalaitteisto osoittautui tehokkaaksi mene-
telméksi vaihtelun todentamiseen.

Kun kiytossd on usean vuoden satokartat (Kuva 32), niitd tarkastelemalla
voidaan kartoittaa pellon hyvin ja huonosti kasvavat alueet. Usean vuoden
aineiston koostaminen yhdeksi kartaksi on tehtiva huolella, jotta vuosittainen
informaatio sdilyy. Blackmore (2000) ja Blackmore ym. (2003) késittelivét
vuotuisten satokarttojen yhdistdmistd yhdeksi késittelykartaksi. He ehdottivat
menetelmad, jossa satotaso luokitellaan satoisuuden ja vuosittaisen vaihtelun
perusteella luokkiin a) yli keskiarvon ja vuosittainen vaihtelu pientd b) alle
Keskiarvon ja vaihtelu pienté ja ¢) vuosien vilinen vaihtelu suurta (Blackmo-
re 2000). Menetelmad kehitettiin edelleen lisddmalla luokitteluun keskimaa-
rdistd suuremman ja pienemmin sadon alueet, joiden vaihtelu on suurta
(vaihtelukerroin vuosien vélilld yli 15 %) (Blackmore ym. 2003). Tutkimuk-
sen hieman ylléttéva tulos oli, ettd kuuden vuoden jaksolla huolimatta
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H1 ohra 2001

H1 Ohra 2002
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Kuva 32. Hietamaan (H1) lohkon satokartta (kg ha™) vuosilta 2001-2004
(Ristolainen ym. 2006a).

vuotuisesta suuresta lohkojen sisdisestd satovaihtelusta huolimatta keskimaa-
rdiset sadot tasoittuivat alueellisesti eri sddolojen vaikutuksesta (Blackmore
ym. 2003).

Edelld kuvattuja menetelmid kokeiltiin hankkeen hietamaan lohkojen sato-
kartoille. Molemmilla lohkoilla vuosittainen satovaihtelu oli kohtalaisen py-
syvédd (Ristolainen ym. 2006a, H1 Kuva 32 ja Taulukko 19). Edelld esitetty
jaottelu johti siihen, ettd koealueiden sisélle hyvé- ja huonosatoisille alueille
syntyi pienid alueita, joiden vuosien vilinen vaihtelu ylitti esitetyt luokkara-
jat. Samalla alueellinen jako vain hyvi- ja huonosatoisiin alueisiin johti sii-
hen, ettd informaatiota keskimaérdisestd sadosta menetettiin. Lohkojen vuo-
sittainen satovaihtelu oli ldhes normaalisti jakautunut (Ristolainen ym.
2006a). Vuosittaisesta pistekohtaisista satoarvojen vaihtelusta noin kolman-
nes oli ldhelld lohkon keskiarvoa ja vastaavasti kaksi kolmannesta pinta-
alasta selvisti huono- tai hyvésatoisempaa (Kuva 33). Yhdistettyjen satokart-
tojen avulla lohkolla tehtdvid mittauksia voidaan kohdentaa sadontuottoky-
vyltéén erilaisille alueille.
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Taulukko 19. Koealueen H1 12x12 metrin gridin pistekohtaisen (n=208) sato-
vaihtelun pysyvyytta kuvaava jarjestyskorrelaatiomatriisi.

Vehna1999 Ruis2000 Ohra2001 Ohra2002 Ohra2003

Vehna1999 1,00
Ruis2000 0,213 1,00
Ohra2001 0,31% 0,00 1,00
Ohra2002 0,24 0,09 0,677 1,00
Ohra2003 0,08 0,18 0,62% 0,729 1,00
Ohra2004 0,28% 0,03 0,59% 0,68% 0,69%

3 tilastollisesti merkitseva ero p<0,01.

Tulosten perusteella kolmella tutkimuksen neljdstd koealueesta olisi selvié
potentiaalia tdsméviljelyn mukaiseen tuotantopanosten sddtoon. Satovaihtelu
oli alueellisesti selvimmin pysyvéa hietamaalla Hausjarven koealueilla. Joki-
oisten toisella koealueella satovaihtelua tasoitti kasvuston vuosittainen lakou-
tuminen. Lakoutuminen keskittyi kuitenkin alueellisesti savespitoisuudeltaan
lohkon keskiméariistd alemmille osille, joissa kasvuston alkukehitys oli no-
peaa. My0s Hausjarven koealueilla muodostuvat satoerot erottuivat jo kas-
vuston pituudessa ja lehtialassa lippulehti- ja téhkélletulovaiheessa kasvu-
kauden puolivilissd. Tulosten perusteella Jokioisten koealueiden viliset sa-
toerot (kolmen vuoden keskiarvona satoero 800 kg ha™) selittyivit eroilla
maan rakenteessa. Jaykdn savimaan luontainen vedenjohtavuus on hyvin
alhainen. J1 kaikissa maandytteissd oli jatkuvia lierojen tekemid kéytdvia
myds pohjamaassa ja maan vedenldpdisevyys savimaalle korkea (keskimaa-
rin 350 cm h™), toisin kuin lohkolla J2, joissa lierokiytivid ei juurikaan ha-
vaittu ja vedenlipaisevyys oli savimaalle tyypillisen alhainen (<0,01 cm h™
pohjamaassa). Todenndkoisesti juuri pohjamaan korkea vedenldpdisevyyden
ansiosta maan ilmatilavuus sdilyi riittivdnd myds ennétyssateisena kesidna
2004 eiki kasvuston havaittu kdrsineen liiasta mérkyydestd J1 lohkolla.

Eloperidinen aines kasvattaa maan huokostilavuutta ja vedenpidityskykya.
[Imi6é vaikutti selvésti lohkojen H1 ja H2 vesitalouteen (Kuva 34). H1 oli
vesitaloudellisesti edullisempi korkean eloperdisen aineksen pitoisuuden
ansiosta, vaikka H2 lohkon kivennéisaines oli karkeampaa.

Satovaihtelu osoittautui oletettua monimutkaisemmaksi ja kerdtyn aineiston
perusteella ei todellisia vaihtelun syitd voitu yksiselitteisesti selittdd. Sato-
vaihtelu keskittyi myos maan ominaisuuksien vaihtelua pienemmille alueille.
Yleisesti esimerkiksi viljavuusanalyysissd maédritettivien maan helppo-
liukoisten ravinteiden ja sadon vélinen yhteys oli huono. Vuosittain hyvia
satoja saatiin jopa alueilta, joiden fosforipitoisuus oli Suomessa kéytetyn
luokituksen mukaisesti vain vilttdvd. Hausjiarven koealueilla, joissa satovaih-
telu oli vuosittain suhteellisen pysyvéé, maan eloperdisen aineksen pitoisuus
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Kuva 33. MaSa —tutkimuksen hietamaan lohkojen suhteelliset satokartat
(prosenttia vuotuisesta keskisadosta) laskettuna vuosien 1999-2004 (a, lohko
H1, satokartat v. 2001-2004 kuvassa 31), tai 2000-2004 (b, lohko H2) sato-
kartta-aineistosta (Ristolainen ym. 2006a). Kuvan kartoissa yksi piste edus-
taa 12x12m ruutua, joka nykyisin saatavilla olevalla tekniikalla on lahella
pienintd mahdollista kasittelyaluetta.

oli ainoa yhteinen tekijd, joka satoisuuden mukaan luokiteltaessa erotti hy-
van, keskiméddrdisen ja huonon sadon alueet toisistaan. Satovaihtelun pysy-
vyys sekd sateisina ettd poutaisina kasvukausina tuki késitystd paikallisesti
kasvua rajoittavien tekijoiden vaikutuksesta. Koska vaihtelu oli jo havaitta-
vissa kasvustossa, tutkimuksen tulokset korostivat alkukasvukauden merki-
tystd sadonmuodostuksessa. Todenndkdisesti erot kylvon onnistumisessa ja
alkukasvukauden ravinteiden- ja veden otossa kertautuvat kasvukauden aika-
na ja aiheuttavat selvid satoeroja.

4.2.2 Sadon kertyminen ja laadun vaihtelu

Kultakin neljéltd koekentélté otettiin vuosittain kahdestakymmenesti ruudus-
ta kasvustonéytteet tihkilletulovaiheessa runsas kuukausi ennen tuleentumis-
ta sekd jyvandytteet puinnin yhteydessd (Ristolainen ym. 2006a). Naytteista
maédritettiin kertynyt kuiva-ainemaéra pinta-alayksikkod kohti seké analysoi-
tiin mallasohran kaupallinen laatu ja mééritettiin seuraavien alkuaineiden
pitoisuudet: typpi, fosfori, kalium, kalsium, magnesium, rauta, mangaani,
sinkki, kupari, molybdeeni, natrium, aluminium, strontium, kromi, lyijy ja
kadmium.
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Kuva 34. Koealueilta maaritetty keskimaarainen kasveille kayttokelpoisen
veden maara 60 cm profiilissa. H, Hausjarven hiue (He), karkea (KHt) ja hie-
no (HHt) hietamaat; J, Jokioisten hiue-, hieta- ja aitosavet (HeS, HtS, AS);
Jana, vaihteluvali (maksimi-minimi).

Kasvuston ja sadon méérien vilinen yhteys oli usein varsin 16yhé, toisin sa-
noen tihkélletulovaiheen kasvustomassa ennusti hehtaarisatoa melko huonos-
ti. Kasvuston typpipitoisuus korreloi jyvien typpi- (ja raakavalkuais-) pitoi-
suuden kanssa kohtalaisesti. Méaéritetyistd alkuaineista myds fosfori, kalium,
kalsium, magnesium, strontium ja kadmium, mutta erityisesti mangaani,
sinkki, kupari ja molybdeeni vaihtelivat samaan suuntaan jyvissé kuin téhkal-
letulovaiheen kasvustossa (Ristolainen ym. 2006a). Mainittujen alkuaineiden
spatiaalinen vaihtelu oli melko pysyvaa eli toistui vuodesta toiseen samanlai-
sena ainakin osalla koekentista.

4.2.3 Maan ominaisuuksien vaihtelu ja sen mittaaminen

Satokartta on tilinpaétds kasvukauden tapahtumista. Sen huomioon ottaminen
viljelyn péddtoksenteossa vaatii tietoa vaihtelun syisté, joita voi olla useita.
Viljelytoimenpiteiden onnistuminen ja ajoitus vaikuttavat kasvien kasvuun ja
sadonmuodostukseen. Vaihtelua aiheuttaa myos kasvukauden sdé ja esimer-
kiksi sateen ajoittuminen kasvuston eri kehitysvaiheisiin. Maan ominaisuuk-
sien vaihtelu merkitys sadontuottoon on edellistd pysyvimpad, koska maan
ominaisuudet muuttuvat yleensa hitaasti. Useimmiten maaperdn ominaisuuk-
sien vaihtelusta johtuva satovaihtelu liittyy maan vesitalouteen ja sitd kautta
maaperdn fysikaalisiin ominaisuuksiin, kuten sen vedenpidétyskykyyn, ve-
denjohtavuuteen tai mekaaniseen lujuuteen.
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Sadon vaihteluun vaikuttavien tekijoiden selvittdminen ja hallinta edellytti-
vit, ettd niitd voidaan mitata riittdvan tihedsti karttatiedon tuottamiseksi. Tér-
kein kriteeri mittausta suunniteltaessa on kuitenkin se, ettd mitattava suure
selittdd pellon sadontuottokykya ja sadossa esiintyvad vaihtelua. Maan omi-
naisuuksien moninainen vaihtelu asettaa myds mittausmenetelmille erilaisia
vaatimuksia. Ominaisuudet vaihtelevat lohkon sisdlld (spatiaalisesti), mutta
my0s ajallisesti (temporaalisesti) ja syvyyssuunnassa. Mitattaecssa maan hi-
taasti muuttuvia ominaisuuksia, kuten maalajia, eloperdisen aineksen maéraa
tai pohjamaan huokoisuutta, mittausmenetelmin on oltava riittdvin erottelu-
kykyinen sisdisen vaihtelu méaarittdmiseksi. Lisdksi mittaustulos ei saisi vaih-
della ajallisesti.

Kasvukauden aikainen maan kuivuminen ja kastuminen on esimerkki maan
ominaisuuksien temporaalisesta vaihtelusta. Sen mdiérittdiminen edellyttda
mittausten toistamista samassa paikassa. Tdhdn on kehitteilldi mm. langatto-
mia antureita, jotka l&hettdvit mittaustiedon tiedonkerdimeen (Tiusanen
2005). Temporaalista vaihtelua voidaan myds mallittaa, jolloin toistomittaus-
paikkojen tarve vdhenee (Farkas ym. 2005). Syvyyssuuntainen vaihtelu on
Suomessa perdisin jadkaudelta, jolloin maa-ainekset kerrostuivat paéllekkdin
jéén sulaessa. Meiltd 16ytyy lohkoja, joissa karkean kerroksen alla on savea
tai savimaassa on syvilld karkean maalajitteen kerroksia. Syvyysvaihtelun
madrittdminen edellyttis, ettd mittausmenetelma erottaa erilaiset kerrokset.

Maan ominaisuuksien kartoittaminen

Perinteinen maaperdtutkimus perustuu pitkdlti maaniytteistd laboratoriossa
tehtdviin médrityksiin, jotka hitautensa ja kalleutensa puolesta eivit usein-
kaan sovellu maan ominaisuuksien vaihtelun tarkkaan maéérittdmiseen. Tois-
taiseksi viljelijoilla on kdytettdvissd ravinneanalyysin tuottaman tiedon lisak-
si vahdn muuta karttatietoa maan ominaisuuksista. Selked pullonkaula sato-
vaihtelua selittivien muuttujien mittauksessa on se, ettd maan fysikaalisia
ominaisuuksista ei pystytd tuottamaan nopeasti ja edullisesti karttatietoa.
Té&ma johtuu siitd, ettd nykyisin useimmat keskeiset maaperafysiikan mitta-
ukset vaativat ndytteenottoa ja ne ovat aikaa vievid, mikd rajoittaa lohkolta
otettavien naytteiden madrad. Niihin ei ole mydskéén tarjolla kaupallista ana-
lyysipalvelua. Lohkokohtaisen maaperifysikaalisen karttatiedon tuottaminen
vaatiikin menetelmikehitysta.

Ristolainen ym. (2006a) esittelevét katsauksen uusista menetelmistd, jotka
ovat kehitteilld maan ominaisuuksien kartoittamiseen. Useat niistd ovat vield
tutkimusasteella ja kdytdnnon sovelluksia joudutaan odottamaan. Pisimmalla
kehityksessd ovat geofysiikasta tutut sdhkonjohtavuusmittaukset. Peltomai-
den kaupallinen sdhkonjohtavuuskartoitus on yleistyméssd sekd resistii-
visyymittauksena (Veris System, Veris tech, KS, USA ja GeoCarta, Paris,
France) ettd elektromagneettiseen induktioon perustuvilla laitteilla (EM38,
Geonics Itd, Ont, Canada). Timéi johtuu siitd, ettd maan sdhkonjohtavuuden
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on raportoitu korreloivan useiden maan kasvukunnolle oleellisten tekijoiden,
kuten savespitoisuuden, maan vedenpidityskyvyn ja maan ravinteisuuden,
kanssa (Waine 1999, Godwin & Miller 2003, Domsch & Giebel 2004). Vii-
me vuosina menetelmd on rantautunut pohjoismaista Tanskaan ja pienessa
mittakaavassa kokeiluja on tehty Ruotsissa ja Norjassa.

Suomessa sahkoisiin ominaisuuksiin perustuvaa luokittelua on tehty karkeilla
metsdmailla geofysikaalisissa tutkimuksissa. Dielektrisyyttd on kéytetty
ménnylle ja kuuselle edullisten kasvupaikkojen luokitteluun (Sutinen ja Héin-
ninen 1990, Hénninen 1997, Penttinen 2000). Metsdmaiden priméérejd mit-
taustuloksia ei kuitenkaan voida hyddyntdd suoraan viljeltyjen peltomaiden
luokitteluun. Niiden eloperdisen aineksen ja ravinteiden pitoisuudet ovat sel-
visti metsdmaita korkeammat ja vuotuiset viljelytoimenpiteet (muokkaus,
lannoitus) sekid esimerkiksi ojitus vaikuttavat mittaustuloksiin.

Viljelymaan séhkbisten ominaisuuksien kdytté kartoituksessa

Maaperdohjelmassa selvitettiin kartoitusmielessd peltomaan sidhkonjohta-
vuutta ja dielektrisyyttd (vesipitoisuutta) sekd savi- ettd hietapelloilta (Risto-
lainen ym. 2006a). Pelloilta otettiin myos referenssindytteitd maalajin, elope-
rdisen aineksen pitoisuuden, viljavuuden ja maan vedenpidétyskyvyn méarit-
tdmistd varten. Dielektrisyysmittauksia on harvoin kéytetty peltomaiden kar-
toitukseen, vaikka fysikaalinen perusta maalajien luokitteluun vesipitoisuu-
den mukaisiin luokkiin olisi vahvempi kuin sdhkonjohtavuudella.

Maan sdhkdnjohtavuus mitattiin muokkauskerroksessa GTK:ssa suunnitellul-
la sdahkonjohtavuustalikolla (0—30 c¢cm, Puranen ym.1999) ja pohjamaassa
EM38 —laitteella (0—100 cm, Geonics Itd, Ont, Canada). Maan dielektrisyys
mitattiin 20 cm syvyydessd Plakk perkometrilld (Adek Ltd, Estonia). Hart-
sock et al. (2000) totesivat, ettd kartoituksessa kdytettdvien mittausmenetel-
mien tiytyy tdyttdd seuraavat ehdot ennen niiden yleistymistd a) mittausten
on oltava spatiaalisesti stabiileja, b) spatiaalisen rakenteen on oltava ajallises-
ti pysyva ja c) mitatuilla suureilla on oltava viljelyn kannalta mielekés selitys.
Edelld mainittuja mittauksia arvioitiin niiden kriteerien pohjalta.

Tulosten mukaan peltoviljelyssd olleiden savi- ja hietamaiden sdhkdjohta-
vuus ja dielektrisyys ovat spatiaalisesti ja ajallisesti riittdvian stabiileja kéytet-
taviksi lohkon sisdisen vaihtelun kartoittamiseen huolimatta vuotuisista
muokkauksista, kasvustoparametreista ja siddvaihtelusta (Kuva 35, Ristolai-
nen ym. 2006b). Mittausten tasovaihtelut ovat selitettdvissd 1dhinnd maan
kosteuden ja ionipitoisuuden perusteella. Mittausten ajoitus vaikuttaa kuiten-
kin luokittelutarkkuuteen ja tarvittavien mittauspisteiden médrdéan, mika tulee
ottaa huomioon kartoitusta suunniteltaessa. Savilla dielektrisyymittauksia
tulisi vélttdd marissd (kosteus selvisti yli kenttdkapasiteetin) ja sdhkdnjohta-
vuusmittauksia kuivissa (maa halkeilee) olosuhteissa. Savessa ja hiedassa
lannoitus tasoittaa pellon sahkonjohtavuuden siséistd vaihtelua ja heikentida
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Kuva 35. Maan sdhkoisten ominaisuuksien spatiaalinen ja temporaalinen
vaihtelu touko-, kesa ja elokuussa vuonna 2002. Hiuemaan permittiivisyys (a-
c), savimaan sahkonjohtavuus 0-30 cm:n syvyydessa (d-f) ja hietamaan
sahkonjohtavuus 0-100 cm:ssa (g-i). Ristolainen ym. (2006b).

luokittelun tarkkuutta. Lannoitus (maan ja maaveden ioniopitoisuus) muuttaa
maan vesipitoisuuden ja sdhkonjohtavuuden vélistd suhdetta. Lannoituksen
jélkeen maan sdhkonjohtavuus kohoaa vélittomésti ja suhteellisesti muutos
on hietamailla suurempi kuin savella. Savella lannoituksen vaikutus sdhkon-
johtavuuteen kestdd kauemmin. Jos lannoituksesta on riittdvasti aikaa, niin
suhteella on spatiaalinen rakenne ja se korreloi maalajivaihtelun kanssa vah-
vistaen niiden vilisié eroja.

Maan sdhkdisten ominaisuuksien (dielektrisyys ja sdhkonjohtavuus) perus-
teella peltomaita voidaan luokitella hienoaineksen (erityisesti saves) ja elope-
rdisen aineksen pitoisuuden perusteella, mikéd vastaa maailmalla raportoituja
tuloksia. Sdhkonjohtavuuden ja dielektrisyyden (vesipitoisuuden) mittauksilla
voidaan paikantaa tehokkaasti selvid lohkon sisiisid ja niiden vilisid maala-
jieroja. Esimerkiksi Jokioisten savilla séhkonjohtavuudella voidaan selittdd
noin 50 prosenttia lohkon sisdisestd vaihtelusta savespitoisuudessa ja koko
aineistossa mukaan lukien hieta ja savimaat selitysaste nousee noin 80
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Kuva 36. Muokkauskerroksen sahkonjohtavuuden ja savespitoisuuden vali-

nen suhde tutkimuksen koealueilla. Mittaukset johtavuustalikolla (syvyysvaste
0-30 cm) touko-, heina- ja elokuussa kesalla 2002. n=90

prosenttiin (Kuva 36, Ristolainen ym. 2003). Kuvassa 34 erottuu myds maan
kuivumisen vaikutus laskevana sihkdnjohtavuutena kasvukauden aikana ja
elokuun 2002 maan halkeilusta johtuva suuri mittausten hajonta. Mittausten
kasvukauden aikainen vaihtelu oli suurta, miké vaikeutta tulosten yleistamis-
td ajallisesti. Esimerkiksi 30 cm:n syvyydelld kesélla 2003 (1.5.-30.9.) aikana
mitattu sdhkonjohtavuuden vaihtelu oli Jokioisten savimaassa 200 % ja Haus-
jarven hietamaassa jopa 260 % kasvukauden keskiarvosta. Téstd johtuen
mittausten tulisi tukeutua ainakin harvahkoon néytteenottoon.

Sahkonjohtavuusmittaukset olivat ensisijaisesti herkkiéd eri maalajien veden-
pidityskyvylle ja toissijaisesti niille tyypilliselle maan vesipitoisuus-
sahkonjohtavuus suhteelle. Maalajien luokittelu perustuu ensisijaisesti eri
maalajeille tyypilliseen vedenpidityskykyyn ja sité kautta tyypilliseen koste-
ustilaan mittaushetkelld. Referenssindytteiden perusteella savilohkoilla (maa-
laji AS, HtS, HsS) savespitoisuus hallitsee maan vedenpidatyskykyd seka
mdrissa (kenttdkapasiteetti) ettd kuivissa (lakastumisraja) olosuhteissa (Risto-
lainen ym. 2003). Karkeammilla (He, HHt, KHt) mailla voidaan osoittaa
pailajitteen ja orgaanisen aineksen olevan maan vedenpidityskyvyn kannalta
tarkeimmat tekijat (Ristolainen, julkaisematon). Kaikkina mittausaikoina
savimaiden sdhkdnjohtavuus-vesipitoisuus suhde oli hietamaita korkeampi,
mikéd vahvistaa sdhkonjohtavuusmittauksilla erotettavia maalajieroja verrat-
tuna pelkkiin maan dielektrisyyden (vesipitoisuuden) mittauksiin. Todenni-
koisesti savimaissa huokosveteen liuenneiden ionien pitoisuus on korkeampi
kuin karkeammilla maalajeilla.
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Koska tutkimuksessa kenttdmittauksiin kéytetyistd geofysikaalisista suureista
dielektrisyys kuvaa veden tilavuusosuutta maassa ja séhkonjohtavuus on
voimakkaasti riippuvainen huokosveden maéadrdstd ja ionipitoisuudesta, ts.
ravinteisuudesta, oletettiin molemmilla menetelmilld voitavan kartoittaa yk-
sinkertaisesti satoisuudeltaan eroavat alueet. Kuitenkin maan sdhkoisten omi-
naisuuksien mittaus voitiin sitoa vain osittain lohkon siséisiin kasvusto- ja
satoparametreihin. Helpoimmin tdmé& on tehtdvissi alueilla, jossa maan vesi-
pitoisuus on selvisti ensisijainen kasvua rajoittava tekija. Savi- ja hietamaan
tulosten perusteella satovaihtelu jakaantuu pienempiin yksikoihin kuin séh-
koisten ominaisuuksien vaihtelu ja on osittain selitettdvissd maan fysikaalis-
ten ominaisuuksien vaihtelulla eri kerroksissa (Ristolainen ym. julkaisema-
ton). Savia karkeammilla mailla maasta johtuva vaihtelu kasvaa ja siten myds
sen mittaamisella voidaan saavuttaa enemmén lisdarvoa. Tulosten perusteella
maan sdhkdisten ominaisuuksien mittauksia ei voida kdyttdd suoraan kor-
vaamaan satokarttojen tuottamaa informaatiota sadon vaihtelusta.

5 Mittausmenetelmien ja maaperan hoito-
keinojen kehittaminen

Useassa maaperdohjelman hankkeessa kehitettiin maan ominaisuuksien mit-
taus- ja madritysmenetelmid sekd tuotettiin kdytdntodn sovellettavia mene-
telmid maan kunnon siilyttdmiseksi ja peltoviljelyn ympéristokuormituksen
vihentdmiseksi. Uudet mittausmenetelmit ovat tieteellisesti tarkeitd tyokalu-
ja, mutta osaa niistd voitaneen kéyttdd tulevaisuudessa myos laajassa mitta-
kaavassa, mm. kaupallisen ja hallinnollisen maaperétiedon tuottamiseen.
Maaperitietoon perustuvat maan hoitoon ja vesistokuormituksen véhentami-
seen tdhtddvit kdytdnnon sovellutukset ovat osoitus maaperitieteen merki-
tyksestd luonnonvaroja hyodyntivien elinkeinojen harjoittamisessa.

5.1 Fosforin testimenetelmat orgaanisen fosforin
uuttajina

Helind Hartikainen”

2 Helsingin yliopisto, Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
helina.hartikanen@helsinki.fi

Vaikka maatalousmaan fosforivaroista 1dhes puolet on arvioitu olevan or-
gaanisessa muodossa, orgaanisen fosforin roolia kasvinravitsemuksessa ja
vesistdjen ravinnekuormituksessa on tutkittu vdhdn. mm. analyyttisten on-
gelmien vuoksi. Kemiallisen analytiikan kehittymisen myo6td myds orgaani-
sen fosforin tutkimusmahdollisuudet ovat kuitenkin ratkaisevasti kehittyneet
parantaen aiheen tutkimusmahdollisuuksia.
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Suomessa tirkeité orgaaniseen fosforiin liittyvid kysymyksid on mm. se, uut-
tuuko orgaanista fosforia ns. viljavuusanalyysissd (uuttoliuoksena ammoni-
umasetaatti, pH 4,65, Vuorinen ja Mikitie 1955) ja olisiko orgaaninen fosfori
otettava huomioon maan fosforitilan méirittdmisessid. Vesiuuttoa pidetdédn
lupaavana menetelménd kuormituksen kannalta kriittisten alueiden (CSA 1.
Critical Source Area ) tunnistuksessa (Chardon & van Faassen 1999), mutta
vesiliukoinen orgaaninen fosfori jatetddn usein madrittdmattd. Suomessa teh-
tdvéd riskinarviointia varten on tarpeen selvittdd, miten viljavuusanalyysi ja
vesiuutto eroavat toisistaan orgaanisen fosforin suhteen maan fosforitilan
indikaattoreina ja toisaalta kuormitusriskin indikaattoreina. Liséksi tarvitaan
tietoa orgaanisen fosforin poolista maaperdssd, sen osuudesta ja kokoon-
panosta vesiuutossa ja valuntavesissd, silld ndiden nikokohtien selvittdminen
muodostaa pohjan orgaanisen fosforin todellisen kasvinravitsemuksellisen ja
ympéristonsuojelullisen merkityksen arvioinnille.

Hankkeessa ’Orgaaninen fosfori kasvien fosforinlédhteené ja vesistokuormit-
tajana’ (Hartikainen ym. 2006) selvitettiin miten tavalliset kdytdssd olevat eri
fosforitestit uuttavat orgaanista fosforia ja miten ne kuvaavat maan fosforiti-
laa ja olisiko orgaaninen fosfori syytd ottaa huomioon lannoitustarpeen maa-
rittdmisessd. Koska rutiinitydssd ndytteiden sédilyttdminen ja kisittely kuivana
on helpompaa kuin kosteana séilyttiminen ja késittely, tutkittiin myods miten
nédytteiden kuivaaminen vaikuttaa fosforitestien tuloksiin.

Orgaanisen fosforin uuttumista vertailtiin savimaan niytteill4, jotka oli otettu
jatkumosta metséd, luonnon niitty, luomupelto, tavanomainen pelto (ks. 2.1),
tavanomaisilla lannoitustarpeen madritykseen tarkoitetuilla testeilld: Suomes-
sa kdytetyn viljavuusanalyysin uutto (Vuorinen ja Mékitie 1955), vesiuutto,
Olsenin testi (Olsen ja Sommers 1982). Kaikista uutteista mééritettiin koko-
naisfosfori peroksidisulfaattihajotuksen jilkeen seké epdorgaaninen fosfori ja
orgaanisen fosforin osuus laskettiin niiden erotuksena. Liséksi tehtiin epdor-
gaanisen fosforin vertailuksi Mehlich 3 —testi (Mehlich 1984). Namai kéytan-
non tarpeita (esim. lannoitustarpeen arviointia) varten kehitellyt fosforitestit
poikkeavat toisistaan uuttoliuoksen kemiallisen luonteen, happamuuden sekd
uuttosuhteen osalta. Vertailussa kéytetyistd niytteistd viljavuusuutto (Pac)
uutti yleensé kaikkein véhiten sekd epdorgaanista ettd orgaanista fosforia, kun
taas Olsenin testi uutti molempia kaikkein eniten (Taulukko 20). Orgaanisen
fosforin suhteellinen osuus oli fosforitilaltaan huonoissa maissa epdorgaanis-
ta suurempi. Maiden jérjestys sekd epédorgaanisen ettd orgaanisen fosforin
uuttumisen suhteen vaihteli eri menetelmien véalilld, mika oli seurausta uutto-
livosten erilaisista kemiallisista ominaisuuksista (tarkemmin Hartikainen ym.
2006). Tulosten perusteella vesi uutti viljavuusuuttoa enemmain fosforia ja
antoi selkeimmat erot maanéytteiden vélille. Vesiuuton kdyttod suomalaisten
maiden kdyttokelpoisen fosforin arvioinnissa voidaan suositella silld perustel-
la, ettd uutto tapahtuu maan omassa pH:ssa ja on siten kaikista kdytetyistd
fosforitesteistd luonnollisin.

93



Taulukko 20. Viljavuusanalyysin (Pac), Olsenin testin (Olsen-P), vesiuuton
(Ph20) ja Mechlich 3 -testin (M3-P) uuttamat epaorgaanisen (Pe,) ja orgaani-
sen fosforin (Po) pitoisuudet ja orgaanisen fosforin osuus uutteen fosforin
kokonaismaarasta (%). Savimaa, jolla erilainen viljelyhistoria: metsa, viljele-
maton niitty, luonnonmukainen viljely tai tavanomainen viljely.

PAC Olsen-P PHQO M3-P

(mg I")? (mgkg")  (mgkg")”  (mgl")?

Peo PO % Peo PO % Peo I:>0 % Peo
Metsa 1,5 3,7 71 78 41 84 21 6,9 77 4,2
Viljelematdn <1 >4,2 (81) 84 47 85 83 2,7 25 43
Luomu 14 3,1 69 11 30 73 56 48 46 54

Tavanomainen 2,3 1,8 44 17 2,6 14 95 3,2 25 16
@ Muiden testien tuloksista poiketen pitoisuus esitetty mg I
® | askettu yhteen muunnellun Hedleyn fraktioinnin vesiuutot (4 ja 16 tuntia)

Viljavuusuuton (Pac) uuttamaa “orgaanista” fosforia tutkittiin tarkemmin
laajemmalla aineistolla (Hartikainen ym. 2006). Tulosten mukaan vilja-
vuusuutossa mukaan tulee ldhinnd epdorgaaninen fosfori. Ne viittasivat sii-
hen, ettd suurin osa viljavuusuuton ei-epiorgaanisesta fosforista on orgaani-
sen fosforin ohella mineraaliainekseen sitoutunutta fosforia, joka on lapéissyt
suodattimen. Kokonaisfosforin mittaaminen viljavuusuutossa néytti paranta-
van joidenkin Taulukon 20 maiden viljavuusluokkaa, minkd vuoksi mene-
telmén uuttaman fosforin luonnetta pitéisi edelleen selvittaa.

Maaniytteiden késittelyn helpottamiseksi tehtdvin ilmakuivauksen vaikutus-
ta fosforin uuttuvuuteen tutkittiin vertaamalla Hedleyn (1982) muunnellulla
fraktiointimenetelmélld saatuja tuloksia néytteistéd, joita oli sdilytetty ilma-
kuivana tai ndytteenottokosteudessa (+5°C). Ilmakuivaus kasvatti epdorgaani-
sen fosforin maérda kaikissa muissa (H,O-, NaHCO;- ja NaOH-fraktiot) pait-
si HCl-fraktiossa. Se noin kaksinkertaisti veteen uuttuvan epaorgaanisen fos-
forin médridn ja véhensi samalla orgaanisen fosforin médrai. Ilmakuivaus
aiheutti muutoksia myos orgaanisen fosforin luonteessa, se néytti pilkkovan
suurimolekyylisti orgaanista ainesta sekd tuhoavan mikrobisoluja vapauttaen
siten fosforia epdorgaaniseen ja pienimolekyyliseen orgaaniseen muotoon.
Vaikka tulosten perusteella ndyttaa siltd, ettd ilmakuivaus voi muuttaa fosfo-
ritestien antamia tuloksia, voidaan kuitenkin olettaa, ettd samanlaisia muu-
toksia voi tapahtua pellollakin mm. silloin, kun maa kuivuu hyvin kuivaksi.
Koska kuivaus pikemminkin lisdsi kuin vdhensi uuttuvuutta, muutoksen voi-
daan katsoa edustavan varsin helposti kiertoon saatavan fosforin maaraa.
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5.2 Maan mobilisoituvan typen testit

Anni Kokkonena) , Erkki Auraa)
“MTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, anni.kokkonen@mtt.fi,
erkki.aura@mitt.fi

Kasvustot saavat kdyttoonsd lannoituksessa levitetyn typen lisdksi peltomaas-
sa jo kevéilld ollutta ja kasvukauden aikana maan eloperiisestd aineksesta
vapautuvaa typped. Turve ja multamaan eloperéisestd aineksesta mineralisoi-
tuva typpi laskee lannoitusaineiden typen kayttod riippumatta siitd, kayte-
tadnko epdorgaanista vai orgaanista typpilannoitusta. Pitkdaikaisen lannan
kdyton on todettu lisddvén orgaanisen typen kokonaisméérdd sekd potentiaa-
lisesti mineralisoituvan typen osuutta maan kokonaistypesta.

Lannoitussuosituksissa maan eloperdisestd aineksesta vapautuva typpi on
huomioitu ottamalla huomioon maalaji, maan eloperdisen aineksen pitoisuus
ja viljelyhistoria. Tdtd tarkempia suosituksia voidaan antaa ennusteilla, jotka
perustuvat joko teoreettisiin malleihin tai laboratoriossa médritettyihin mine-
ralisaatioindekseihin. Erilaisia malleja kdyttimilld voidaan laskea kasvien
typen saanti sekd maan omasta typpi poolista ettd lannoitteesta. Mallien
konstruointia ja malleja voidaan yksinkertaistaa, jos maan typen mineralisoi-
tumispyrkimys voidaan méérittdd laboratoriossa. Tavanomaiset inkubaatio-
menetelmét, joissa mitataan maasta vapautuvan typen méérad, vaativat viik-
kojen usein jopa kuukausien muhitusajan. Ndiden ohelle on kehitetty kemial-
lisia uuttomenetelmié, joissa osa maan orgaanisesta typestd uuttuu biologisiin
ja fysikaalisiin ominaisuuksiin perustuen. Uuttunut fraktio tai sen osa edustaa
tai siitd voidaan laskea maan orgaanisen typen mineralisaatio indeksi. On-
gelma on siind, ettd mitkddn uuttomenetelmét eivit pysty selektiivisesti uut-
tamaan juuri mineralisoituvaa maan typped, eiké tiedetd, mikd osa uuttunees-
ta typestd on mineralisoituvaa.

Mobilisaation nopeuttaminen ja pullomenetelmén kehittdminen

"Typenkéyton hallinta karjatiloilla sekd mallasohran ja avomaan puutarha-
kasvien viljelyssd’ —hankkeessa ldhdettiin kehittdimdén luotettavaa ja nopeaa
menetelmid maasta mobilisoituvalle typelle. Ensimmaiisessd vaiheessa selvi-
tettiin sitd, voidaanko sopivilla liuoksilla irrottaa mobilisoituvaa eloperdisti
ainetta ja entsyymejd maan mineraaliaineksesta ja silld tavalla nopeuttaa la-
boratoriomenetelmédd verrattuna perinteiseen vesisuspensiomuhitukseen
(Kokkonen ym. 2006). Alustavasti kokeiltiin erilaisia anioneja inkubaatioliu-
oksina. Parhaiten tdhédn tarkoitukseen ndyttivét sopivan puskuroidut fosfaatti-
liuokset. Fosfaattipuskuriliuoksessa mobilisaatio oli selvésti nopeampaa kuin
vedessd ja pyrofosfaattisuspensiossa mineralisaatio oli kaikkein nopeinta.
Tulokset osoittavat, ettd uuton tehostamisella saadaan ammoniumin mobili-
saatiota huomattavasti nopeutettua ja inkubaatioaikaa lyhennettyé.
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Yleisesti kdytdssd olevassa menetelméssd muhitus tapahtuu maa-
vesisuspensiossa pulloissa, joissa ilman happi on korvattu typpikaasulla.
Toistaiseksi typetyksen hydtyd ei pystytty osoittamaan. Ilmeisesti pullojen
titvis tulppaaminen aiheuttaa my0s ongelmia. Tulpatuissa pulloissa kaasu-
maiset reaktiotuotteet eivit padse pulloista pois, vaan akkumuloituvat pulloon
ja hidastavat reaktioita. Tdma oli nihtévissd etenkin pyrofosfaattimuhitukses-
sa. Kaasua ldpdisevin, mutta ammoniakkia sitovan kalvon kaytto tulpan si-
jasta ndyttdisi olevan sopiva menetelmd. Menetelmd on yksinkertainen ja
soveltuu hyvin rutiinilaboratoriomenetelméksi.

Uuden menetelmén vertailu vesiuuttoon ja kasvin typen ottoon

Sekd fosfaattipuskurimuhitus ettd pyrofosfaattimuhitus korreloivat hyvin
vesimuhituksen kanssa. Kenttdkoeaineistolla verrattiin inkubaatiomenetel-
maélléd saatuja mobilisaatioita kenttdkokeissa kasvukauden aikana vapautunee-
seen typpeen. Menetelmien vilinen vertailu osoitti, ettd fosfaatti- ja pyrofos-
faattimuhitus korreloivat huomattavasti paremmin kasvin typen oton kanssa
kuin perinteinen vesimuhitus. Koeaineisto oli kuitenkin vield pieni.

Kenttikoeaineistolla testattiin lyhytaikaisen lannan kdytén vaikutusta mobili-
soituvaan typpeen. Lannan orgaaninen typpi ja maan orgaaninen typpi nikyi-
vit testituloksissa eri tavalla. Lannasta perdisin oleva typpi ei tarvitse tehos-
tettua irrotusta fosfaateilla, silld sen eloperdinen aines suojaa typen piditty-
misti oksidipinnoille.

Alun perin oletettiin, ettd maan orgaaninen typpi voitaisiin jakaa eri ha-
joamisastetta kuvaaviin pooleihin ja soveltaa téta tietoa typen mallinnustut-
kimuksessa (korvaamaan mallin teoreettiset eloperdisen aineksen hajoamista
kuvaavat poolit). Tulosten perusteella, toisin kuin oletettiin, kivenndismaissa
vesiuuttoinen eloperdinen aines ei ollutkaan sen labiilimpaa kuin vahvemmil-
la fosfaatti- ja pyrofosfaattiliuoksilla uutettu orgaaninen typpi. Sen sijaan
turvemaalla vesiuuttoinen orgaaninen typpi oli selvésti labiilimpaa kuin fos-
faattiuuttoinen ja pyrofosfaatilla uuttunut orgaaninen typpi oli kaikista huo-
noiten mineralisoituvaa. Mielenkiintoista on, ettei uuttuneen eloperiisen ai-
neksen C/N suhde korreloinut hajoamisherkkyyden suhteen. Ainoastaan tur-
vemaassa pyrofosfaatilla uuttuneen eloperiisen aineksen korkea C/N suhde ja
huono hajoavuus korreloivat keskenéén.

Orgaanisen typen erilainen mineraloitumistaipumus eri uuttoliuosten vélilla
johtuu luultavasti eroista humifioitumisasteessa. Kivenndismaiden eloperéi-
nen aines on hyvin pitkdlle humufioitunutta, kun taas turvemaassa se voi
sisdltdd vield osittain hajottamatonta ainesta. Koska samankin C/N suhteen
omaavien uutteiden mineralisaatioherkkyys erosi huomattavasti toisistaan, on
syytd epdilld, ettei maan orgaanisen typen mineraloitumisherkkyyttd voida
ennustaa uuttamlla tiettyd spesifistd fraktiota maan orgaanisesta typesté.
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Menetelmén kéyttbmahdollisuudet

Ennen maan mobilisoituvan typen maéaritysmenetelmén laajamittaista kayt-
todnottoa se tulee testata tdssd kaytettyd kattavammalla maandyteaineistolla.
Testattavan aineiston tulisi olla mielelldén samalta ilmastoalueelta. Lisdksi
olisi kiinnitettdivd huomiota mobilisoituvan typen ldhtdaineisiin ja niiden
muuttumiseen inkubaation aikana.

Tulosten perusteella eloperdisen aineksen jako eri hajoamisherkkyyttd ku-
vaaviin pooleihin ndyttdisi kyseenalaiselta mineraalimaissa. Todenndkdisesti
pooleihin jako analyyttisesti ei onnistu turvemaissakaan.

Alustavasti on kehitetty kenttdmittakaavaan soveltuvaa mikromenetelmaa
ammoniumtypen mdaérittdmiseksi. Menetelméd koostuu kolmesta toisissaan
kiinni olevasta komponentista. Muutama tippa analysoitavaa ammoniumia
sisdltdvad ainetta imeytetdén pyrofosfaatilla kylldstettyyn paperiin. Korkean
pH:n vaikutuksesta analysoitavan aineen ammoniumtyppi muuttuu ammoni-
akkikaasuksi, joka diffundoituu ammoniakkia 1dpéisevén, mutta nesteitid hyl-
kivén kalvon lépi. Lépi diffundoitunut ammoniakki sidotaan hapolla kyllas-
tettyyn paperiin. Happo on niin heikko, ettd sen sdhkdnjohtokyky on hyvin
alhainen. Sen sijaan haposta ammoniakin kanssa muodostunut suola on vesi-
liukoinen ja johtaa hyvin sdhkod. Siten ammoniakin maard on helppo mitata
yksinkertaisella yleisesti kasvihuoneviljelyssd kéytdssd olevalla johtokyky-
mittarilla. Menetelmad vaatii kuitenkin vield testaamista.

5.3 Lieroistutus rakenteeltaan heikentyneen savi-
maan kunnostuksessa

Visa Nuutinen”, Elise Ketoja”, Mervi Nieminen”, Taisto Sirén®

“MTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen, visa.nuutinen@mtt.fi, mervi.nieminen@mtt.fi,
taisto.siren@mitt.fi
YMTT/Palveluyksikks, M-talo, 31600 Jokioinen, elise.ketoja@mitt.fi

Viljelymaan rakenteen huononeminen on merkittavé peltoviljelyn ekologista
ja taloudellista kestdvyyttd haittaava tekiji. Suomessa maan tiivistymison-
gelmat on tiedostettu pitkddn (Alakukku 2002) ja ne ovat jatkuvasti ajankoh-
taisia varsinkin maan pééviljelyalueen saviseuduilla, joilla kehitys on vienyt
kohti raskaalla kalustolla tehtdvéd yksipuolista viljanviljelyd. Maaperéin il-
mavuuden ja vedenldpdisevyyden viaheneminen heikentivét kasvien sadon-
tuotoa ja tuotantopanoksista saatava hyotyd (Aura 1998) seki lisdavit veden
pintavalunnan ja pelloilta vesistdihin tulevalle kuormituksen riskid (Pitkénen
1999).
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Lierot ovat tirked tekija Eteld-Suomen viljeltyjen savien huokosrakenteen
muodostumisessa (esim. Nuutinen 2000). Lierojen alentunut maird on yksi
oire savimaan rakenteen huononemisesta ja maan kunnostuksessa on liero-
kannan kasvun kaynnistiminen perusteltu tavoite. Lierojen runsastuminen
peltolohkolla tapahtuu kohentuneen jélkeldistuoton sekd ympéaroiviltd alueilta
tapahtuvan yksiloiden siirtymisen/kulketumisen kautta. Jos lieroja l&htétilan-
teessa edelleen esiintyy peltolohkolla ja etdisyys pellon eri osista runsaasti
lieroja sisdltiville alueille on lyhyt, voi olettaa etti maan perusparannustoi-
met (esim. kuivatus ja kalkitus) sekd lieroja suosivat viljelytavat (esim.
muokkauksen minimoiminen, nurmien lisddminen kiertoon ja lannan kaytto)
ovat riittdvia keinoja lierokantojen kasvattamiseksi.

Kun olosuhteiden huonontuminen peltolohkolla on johtanut lierojen suku-
puuttoon ja kantojen kasvu on riippuvaista etdilld sijaitsevilta ldhdealueilta
muuttavista tai kulkeutuvista yksiloistd, lierojen luontaisen runsastumisen voi
olettaa olevan hidasta ja satunnaista. T&lloin lierojen istuttaminen peltoon
saattaa olla hyoddyllisti maan rakenteen parantamisen kannalta. Istuttamisen
mielekkyyden luonnollinen edellytys on, ettd pellon maanhoitoa on ensin
muutettu lierojen kannalta mahdollisimman edulliseksi.

Ajatus lierojen istuttamisesta ei ole uusi ja kirjallisuudesta 16ytyy tietoja vil-
jelymaille tehdyistd, hyddyllisiksi osoittautuneista istutuksista (esim. Lee
1985). Taman tutkimuksen tavoite oli selvittdd mahdollisuuksia liittdd liero-
kannan aktiivinen hoito osaksi huokosrakenteeltaan heikentyneen viljely-
maan kunnostusta. Tatd ei tiettdvasti ole ennen yritetty. Erityisend tavoitteena
oli tutkia, voidaanko lieroja istuttamalla olennaisesti nopeuttaa alentuneen
lierokannan kasvua. Kéytidnnollisend tavoitteena oli kehittdd yksinkertainen
tapa istuttaa lieroja peltomaahan ja tutkia samalla mahdollisuuksia hyédyntiaa
puunjalostusteollisuuden jatekuitua lieroistutusten onnistumisen takaajana.

Lierojen istutus huonorakenteisille savimaille

Lierojen istutuskokeet tehtiin kahdella Kuusjoella, Varsinais-Suomessa sijait-
sevalla peltolohkolla (jatkossa Pellot 1 ja 2), joilla oli maan rakenteen huono-
nemisesta johtuvia ongelmia. Lohkojen muokkauskerroksen maalaji on ai-
tosavea ja vuonna 2000 oli kummankin pH 6,3—6,4. Lohkot olivat olleet pit-
kddn pddasiassa viljanviljelyssd, jossa perusmuokkauksena oli syyskyntd.
Alueilla tehdyissd maan rakennekartoituksissa peltomaista ei 10ydetty liero-
kaytavid. Kevailld 2002 tehdyssd lierokartoituksessa Pellolta 1 Idydettiin
yksi peltoliero, Pellolta 2 lieroja ei 10ydetty lainkaan. Kummankin lohkon
pientareilla oli harvalukuisena pelto- ja onkilieroja. Havaintojen perusteella
maat eivit olleet periaatteessa sopimattomia lierojen elinympéristoksi.

Maan rakenteen parantamiseksi pelloilla otettiin vuonna 2001 viljelykiertoon

pitkdaikainen ruokonatanurmi, mité voi pitié lierojen kannankasvua tukevana
toimenpiteend. Pellot olivat nurmella koko istutustutkimuksen ajan. Lierojen
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istutustavaksi valittiin lieropitoisen pintamaan siirto, joka vaikutti tarjolla
olevista menetelmistd parhaiten kéytinnon maanhoitotyohon soveltuvalta
(Butt 1999). Tutkimuksessa mukana olleilta tiloilta osoittautui vaikeaksi 10y-
taa riittdvan lieropitoista peltomaata siirtoistutusta varten. Siksi lierojen ldh-
dealueeksi valittiin Jokioisissa hietasavella sijainnut viljapelto, joka sijaitsi
lieropitoiseksi tiedetylld alueella. Lieroyhteison valtalaji lohkolla oli pelto-
liero. Istutusta varten alueelta kerdttiin pintamaata (0—20 ¢m) yhteensd n. 70
m’:n alueelta. Maa kuljetettiin istutuslohkojen viereen ja peitettiin.

Kummallekin pellolle perustettiin kevéélld 2003 kenttikoe satunnaistettujen
tédydellisten lohkojen koekaavion mukaan. Késittelyind olivat: 1) ei lieroistu-
tusta (=késittelemiton kontrolli), 2) lieroistutus ja 3) lieroistutus + kartonki-
tehtaan jétekuidusta (”0-kuitu”) ja kananlannasta tuotettu ”Pehtoorin Ehta” —
maanparannusvalmiste (Humuspehtoori Oy). Késittelyssd 3) oli orgaanisen
aineksen lisdyksen tavoitteena tarjota lieroille lisdravintoa sekd parantaa
maan vedenpidityskykyai istutuspisteissa.

Lieroistutusta varten kuhunkin istutusruutuun kaivettiin yhdeksén kuoppaa,
joihin istutusmaa lapioitiin (n. 50 kg maata kuoppaa kohden) (Kuva 37). Ka-
sittelyssd 3) kuoppiin lapioitiin vuorokerroksittain maata sekd O-
kuituvalmistetta (keskiméérin 12 kg per kuoppa). Istutusmaasta otettujen
ndytteiden perusteella yhteen istutuskuoppaan tuli keskiméérin 10 lieroyksi-
164, joista 90 % oli peltolieroja. Vaikka méira oli korkea koealueiden 18htoti-
lanteisiin verrattuna, olisi suurempi lierotiheys ollut suotavaa. Lierojen run-
sauden kehittymistd seurattiin maandytteiden késinlajittelulla kolmeen ottee-
seen, syksylld 2003 seki kevadlld 2004 ja 2005. Kahtena viimeisend ajankoh-
tana tutkittiin lierojen levidmistd ottamalla ndytteitd myds istutuspisteiden
ulkopuolelta.

Istutusten onnistumisen seuranta 2003—-2005

Kummallakin koepaikalla lieroja l6ydettiin istutuspisteistd koko seurantajak-
son ajan (Kuva 38a-b). Lierot olivat ldhes poikkeuksetta peltolieron kaltaisia
ns. endogeeisia lieroja. Ruutukohtaiset yksiloméadrit olivat kuitenkin varsin
alhaisia eri ajankohtina ja sen vuoksi késittelyjen vertailussa kdytettiin kun-
kin ruudun havaintona kolmen mittausajankohdan lierotiheyksien keskiarvoa.
Kasittelyjen véliset erot eivét riippuneet koepaikasta (p=0.69). Molemmilla
koepaikoilla keskiméériinen tiheys oli istutusruuduissa korkeampi kuin kont-
rollimaassa, johon istutusta ei tehty (Taulukko 21). Lieroja oli eniten O-
kuituvalmistetta saaneissa ruuduissa, joissa istutuspisteissd mitattu keskimaa-
riinen tiheys oli 24 yksilod m”. Pelkkid istutusmaata saaneessa kisittelyssi
vastaava tiheys oli 10 yks. m™ ja kontrollissa 1 yks. m™. Tutkimuksen kor-
kein keskimidrdinen lierotiheys, 67 yksilodi m™, mitattiin Pellon 2 0-
kuituvalmistetta saaneilta ruuduilta kevailld 2005 (Kuva 38b). Istutuspisteisti
16ydettiin kummallakin pellolla lierojen munakoteloita kevéastd 2004 alkaen,
mika osoitti lierojen luontaisen lisddntymisen alkaneen.
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Kuva 37. Lierojen istutuskokeen koejarjestely Pellolla 2. Pisteet ruuduissa
osoittavat istutuskuoppien sijainnin. Kokeen kolme lohkoa on merkitty rooma-
laisella numerolla.

Puolen metrin etédisyydelld istutuspisteesté tehdyt mittaukset osoittivat liero-
jen alkaneen hitaasti levitd (Kuva 38c-d). Pellolla 2 tehdyn havainnon perus-
teella, ne olivat pisimmilld4n edenneet kahdessa vuodessa 2 m:n etdisyydelle
istutuskohdasta. Kevadlla 2005 esiintyi Pellolla 1 munakoteloita myds istu-
tuspisteiden ulkopuolella. Néytteenottojen yhteydessd tehtyjen alustavien
havaintojen perusteella lierot olivat alkaneet huokoistaa istutuspisteiden ala-
puolista maata. Pellolla 1 alueella, jossa lierot olivat levinneet tehokkaimmin,
voitiin liséksi pintamaassa ndhdd merkkejd lierojen maata huokoistavasta
vaikutuksesta.

Taulukko 21. Lierotiheyksien keskiarvot ja keskiarvojen luottamusvalit yli
seurantajakson (2003-2005) ja koepaikkojen (Pellot 1 ja 2) yhdistetyssa ai-
neistossa. Kasittelyissa 2) ja 3) lierojen tiheys maaritettiin istutuspisteessa.

Keskiarvon 95 %:n luottamusvali

Kasittely Lieroja per m? Ylaraja Alaraja
1) Ei istutusta (kontrolli) 1 a 0 8

2) Lieroistutus 10 a 2 23

3) Lieroistutus+0-kuitu 24 b 10 43

Samalla kirjaimella merkityt kasittelyt eivat poikkea toisistaan tilastollisesti
merkitsevasti 5 %:n riskitasolla.
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Kuva 38. Lierotiheyden keskiarvojen kehittyminen koepelloilla. Istutuskasitte-
lyissa mittaus tehtiin istutuskuopasta (a—b). Lierotiheyden keskiarvon kehit-
tyminen puolen metrin etaisyydelld istutuspisteesta (c—d). Luvut ovat keskiar-
voja. Symbolit: kolmio, ei lieroistutusta (kontrolli); nelid, lieroistutus; ympyra,
lieroistutus + O-kuituvalmiste; risti, runsaus Pellon 1 kontrollissa, kun yksi
poikkeavan suuri havainto on mukana keskiarvoa laskettaessa.

Lierojen istutuksesta kéytdnnén sovellutus

Kokeen tulosten perusteella istuttaminen oli edellytys lierojen runsastumisel-
le koepaikoilla, nurmen ottaminen viljelykiertoon ei sithen yksin riittdnyt.
Tassd mielessd istutukset olivat perusteltuja ja onnistuneita. Kuitenkin kaksi
vuotta kokeen aloittamisen jidlkeen lieroilla oli vasta sillanpddasema istutus-
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pisteissé ja niiden vilittdmassé ldheisyydessd. Levittdytyminen peltoon oli
siind méadrin véhiistd, ettd tutkimuksen pditavoitteen — tiivistyneen saven
huokoistamisen - kannalta istutuksella saavutetut hyodyt olivat kaikesta paé-
tellen hyvin védhiisid tutkimuksen aikajanteella.

Tahénastisten tulosten perusteella ei voi vield tehdé pitkélle menevid johto-
padtelmid istutusten onnistumisesta, jota todennékoisesti rajoitti niiden ajoit-
tuminen enndtyksellisen kuivalle sddjaksolle (Silander ja Jarvinen 2004).
Lieroistutusten hyoddyllisyyden arviointia vaikeuttaa myds seurantajakson
lyhyys. Pysyvén lierokannan aikaansaaminen istutusalueelle edellyttda pitka-
aikaista sitoutumista lieroja suosivaan viljelyyn. Koelohkoilla siihen tihda-
tadn muokkauksen keventdmiselld (Pelto 1) sekd uusintasalaojituksella (Pelto
2). Kokeen seurannan jatkaminen on siis perusteltua.

Lieroistutuksessa kéytetyt tyomenetelmét osoittautuivat yksinkertaisiksi ja
toimiviksi eivétkd niihin liittyvét tekniset seikat ole esteend kéytinnon lie-
roistutusten toteuttamiselle ja onnistumiselle. Ratkaisevilta edellytyksiltad
istutuksen onnistumiselle vaikuttavat paikallisten olosuhteiden hyva tuntemus
sekd istutukseen liittyvien toimenpiteiden onnistunut ajoittaminen. Hyvai
paikallistuntemusta tarvitaan myds sopivien lierojen ldhdealueiden 16ytami-
sessd. Lierojen istuttamisen taustalla tulisi olla mahdollisimman varmat ha-
vainnot lierojen maarin alenemisesta seki késitys vihenemisen syistd. Muus-
sa tapauksessa voimavaroja voidaan tuhlata esimerkiksi lierojen viemiseen
alueille, jotka ovat viljely- ja maanhoitotoimenpiteistd huolimatta sopimatto-
mia elinympdrist6ja lieroille.

5.4 Karttatietoa valtakunnan ja lohkotasolla

Markku Yli-Halla”, Laura Alakukku®®

 Helsingin yliopisto, Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
markku.yli-halla@helsinki.fi

YMTT/Kasvintuotannon tutkimus, E-talo, 31600 Jokioinen

“Helsingin yliopisto, Agroteknologian laitos, PL 28, 00014 Helsingin yliopisto, lau-
ra.alakukku@helsinki.fi

Vaikka maaperdmme on nuori, se koostuu useista maannoksista. Kansainvé-
lisessd yhteistyOssi tarvitaan valtakunnallista tietoa maaperdn ominaisuuksis-
ta ja vaihtelusta. Euroopan maannoskartalla Suomi on ollut kuitenkin I&hes
yksivérinen alue, mikd on selvd puute ja haitta monia luonnonvaroihin ja
ympdaristoon liittyvid kysymyksid tarkasteltaessa. Tdmén epdkohdan poista-
miseksi maaperdtutkimusohjelmassa kaynnistettiin valtakunnallisen, kan-
sainvélisesti yhteensopivan maannostietokannan laadinta. Se sisdltidé tyypil-
listen suomalaisten maalajien ja maannosten levinneisyydet ja maalajien
ominaisuuksia 1:250 000 mittakaavassa. Tietokannan tekeminen on kuvattu
tdman raportin luvussa 4 ja Liljan ym:n (2006) hankkeen loppuraportissa.
Vuoden 2005 loppuun mennessé se kattoi 35 % Suomen maapinta-alasta.
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Viljelymenetelménd tidsmaviljely edustaa ajattelua, jossa tuotantopanosten
kayttd voidaan kohdistaa sekéd tuotannon talouden ettd ympariston kannalta
optimaalisiin kohtiin. Satovaihtelun huomioon ottaminen viljelyn paatoksen-
teossa vaatii kuitenkin tietoa vaihtelun syistd. Tdsmaviljelyn yleistyminen on
asettanut my0s maaperatutkimuksen uusien haasteiden eteen. Viljelypanosten
tehokkaan kohdentamisen tueksi tarvittaisiin tietoa maan sadontuottokykyyn
vaikuttavista tekijoisté ja keinoja mitata néitd ominaisuuksia siten, ettd niista
voidaan tuottaa karttatietoa. Useissa tutkimuksissa on korostettu maan fysi-
kaalisten ominaisuuksien merkitystd sadontuottokykyyn. Nykyisin kéytetta-
vit maaperifysiikan mittausmenetelmait eivit sovellu karttatiedon tuottami-
seen hitautensa ja kalleutensa vuoksi. Lohkokohtaisen maaperéifysikaalisen
karttatiedon tuottaminen vaatiikin menetelmékehitystd. Maaperdohjelmassa
selvitettiin geofysikaalisten mittausmenetelmien soveltuvuutta karttatiedon
tuottamiseen maan fysikaalisista ominaisuuksista (timdn raportin luku 4 ja
Ristolainen ym. 2006a).

6 Yhteenveto

Maaperd on ruuantuotannon perusta. Siind tapahtuvat myos ympariston laa-
dun kannalta keskeiset prosessit, jotka vaikuttavat mm. puhtaan veden riitta-
vyyteen, vesistdihin joutuvaan ravinnekuormitukseen ja ilmakehéén tapahtu-
viin kaasumaisiin padstoihin. Maaperi ja sen suojelu onkin noussut maailman
laajuiseksi kysymykseksi viime vuosina. Maa- ja metsdtalousministerid pa-
nosti maaperitutkimukseen rahoittamalla vuosina 2002-2005 maaperétutki-
musohjelmaa. Ohjelmassa oli yhdeksédn hanketta, joissa tutkittiin peltovilje-
lyssd olleita maita. Hankkeissa paneuduttiin seuraaviin ohjelman painopistei-
siin: a) pellon tuottokyky ja turvallisten elintarvikkeiden tarjonta; b) maape-
rén prosessit, niiden hallinta ja ympéristokuormitusta vihentdvit teknologia
ja ¢) maaperétieto paatoksenteon pohjana.

Ohjelmassa tutkittiin monipuolisesti fosforin ja typen kiyttokelpoisuutta ja
niiden aiheuttaman ympéristovaikutuksen ennustamista ja hallintaa. Yhdessa
hankkeessa selvitettiin myods vuokraviljelyn yleistymisen vaikutusta maan
fosforitilaan ja happamuuteen. Fosfori ja typpi ovat tirkeitd tuotantopanoksia
viljelyssd, joiden hyviksikdyttoasteessa on selkedsti parantamisen varaan.
Suomessa on arvioitu, ettd 60 % ihmisen aiheuttamasta vesistoihimme koh-
distuvasta fosforikuormituksesta ja 50 % typen kuormituksesta on perdisin
maataloudesta. Kuormituksen vdhentdminen on merkittivd maaperitieteelli-
nen tutkimuskohde. Lisdksi aloitettiin maannostietokannan kokoaminen,
tutkittiin geofysikaalisten mittausmenetelmien kéytettdvyyttd maaperifysi-
kaalisten karttojen tuottamiseksi ja selvitettiin lierojen istutusta osana maan
rakenteen hoitoa.
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Fosforin ja typen reservien kayttékelpoisuus

Maatalousmaan fosforivaroista ldhes puolet on orgaanisessa muodossa. Or-
gaanista fosforia ja sen merkitystd kasvien ravinneldhteend ei ole Suomessa
tutkittu juuri lainkaan viimeisen 50 vuoden aikana. Maaperdohjelmassa or-
gaanisen fosforin méarda, luonnetta ja biologista kayttdkelpoisuutta selvitet-
tiin maandyteaineistolla, joka edusti jatkumoa havumetsd, viljeleméton niitty,
luonnonmukaisesti viljelty karjanlantaa saanut pelto sekd tavanomaisesti
viljelty pelto. Tulokset osoittivat, ettd orgaaninen fosfori muodostaa huomat-
tavan fosforireservin maassa. Kasveille kdyttokelpoisessa jakeessa orgaanista
fosforia oli 22-26 prosenttia. Vesiliukoinen orgaaninen fosfori hajosi nopeas-
ti entsyymitesteissd, joten sen voidaan katsoa olevan aktiivisessa kierrossa.
Oksidipinnoille sitoutunut orgaaninen fosfori lisdsi huomattavasti maan oksi-
dien fosforinkylldstysastetta, mikd voi edistdd epédsuorasti maahan lisidtyn
fosforin kayttokelpoisuutta. Oksidien pidétyspaikkojen tidyttyessd lisdtyn
fosforin sitoutumistaipumus pienenee, mikéd parantaa sen kayttokelpoisuutta
kasveille. Mikéli riskinarvioinnissa kiytetdén fosforinkylldstysastetta, tulisi
orgaaniset reservit ottaa laskelmissa mukaan.

Tutkittaecssa maan typen mobilisaatiota oletettiin alun perin, ettd maan orgaa-
ninen typpi voitaisiin jakaa eri hajoamisastetta kuvaaviin pooleihin ja sovel-
taa tétd tietoa typen mallinnustutkimuksessa (korvaamaan mallin teoreettiset
eloperdisen aineksen hajoamista kuvaavat poolit). Tulosten perusteella ki-
venndismaissa vesiuuttoinen eloperdinen aines ei ollut sen labiilimpaa kuin
vahvemmilla fosfaatti- ja pyrofosfaattiliuoksilla uutettu orgaaninen typpi.
Turvemaalla vesiuuttoinen orgaaninen typpi oli kuitenkin selvésti labiilimpaa
kuin fosfaattiuuttoinen ja pyrofosfaatilla uuttunut orgaaninen typpi oli kaikis-
ta huonoiten mineralisoituvaa. Mielenkiintoista on, ettei uuttuneen eloperéi-
sen aineksen C/N suhde korreloinut hajoamisherkkyyden suhteen. Ainoastaan
turvemaassa pyrofosfaatilla uuttuneen eloperdisen aineksen korkea C/N suh-
de ja huono hajoavuus korreloivat keskenddn. Koska samankin C/N suhteen
omaavien uutteiden mineralisaatioherkkyys erosi huomattavasti toisistaan, on
syytd epdilld, ettei maan orgaanisen typen mineraloitumisherkkyyttd voida
ennustaa uuttamalla tiettyd spesifistd fraktiota maan orgaanisesta typesta.

Maan orgaanisen fosforin ja mobilisoituvan typen mittaaminen

Eri maissa kdytossd olevat fosforitestit poikkeavat toisistaan uuttoliuoksen
kemiallisen koostumuksen ja happamuuden suhteen. Méaéritettdessd lannoi-
tustarvetta Suomessa kéytossd olevalla ns. viljavuusanalyysilld, mukaan ei
ndytd tulevan juuri lainkaan orgaanista fosforia. Tdmé johtuu ilmeisesti uut-
tonesteen happamuudesta. Asia kannattaisi kuitenkin selvittdd tarkemmin
laajalla aineistolla. Suomalainen viljavuusanalyysi uutti vihemman seké or-
gaanista ettd epdorgaanista fosforia kuin vertailussa olleet muut testimene-
telmét (vesiuutto ja Olsenin testi). Ndytemaan ilmakuivaus muutti fosforites-
tien antamia tuloksia. Koska se enemmaénkin lisdsi kuin vidhensi uuttuvuutta,
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muutoksen voidaan katsoa edustavan varsin helposti kiertoon saatavan fosfo-
rin maaraa.

Kasvustot saavat kdyttoonsd lannoituksessa levitetyn typen lisdksi peltomaas-
sa jo kevéilla ollutta ja kasvukauden aikana maan eloperiisestd aineksesta
vapautuvaa typped. Lannoitussuosituksissa maan eloperdisestd aineksesta
vapautuva typpi on huomioitu ottamalla huomioon maalaji, maan eloperéisen
aineksen pitoisuus ja viljelyhistoria. Tatd tarkempia suosituksia voidaan antaa
ennusteilla, jotka perustuvat joko teoreettisiin malleihin tai laboratoriossa
maidritettyihin mineralisaatioindekseihin. Koska maasta mobilisoituvalle ty-
pelle ei ole kéytettidvissd luotettavaa ja nopeaa menetelmii, sitd ldhdettiin
kehittimaan. Tulokset osoittavat, ettd uuttoa voidaan tehostaa mm. pusku-
roiduilla fosfaattiliuoksilla, jolloin saadaan ammoniumin mobilisaatiota
huomattavasti nopeutettua ja inkubaatioaikaa lyhennettyd. Liséksi todettiin,
ettd reaktioita nopeuttaa myos se, ettd muhituspulloissa kdytetddn kaasua
lapdisevdd, mutta ammoniakin sitovaa kalvoa tiiviin tulpan sijasta. Ennen
maan mobilisoituvan typen maéritysmenetelmin laajamittaista kéyttoonottoa
se tulee testata tdssd kaytettyd kattavammalla maandyteaineistolla. Hankkees-
sa kehitettiin alustavasti myds kenttdmittakaavaan soveltuvaa mikromenetel-
mii ammoniumtypen mairittimiseksi. Menetelma vaatii kuitenkin vield tes-
taamista.

Laitumen ja suojavybhykkeen ympéristokuormitus

Nurmien ympdristovaikutuksia on tutkittu melko vdhdn suhteessa nurmien
kokonaispinta-alaan (noin 600 000 ha). Nurmialasta on laitumia noin 100 000
ha. Hietamaan kokeessa laitumen pintalannoitus ja lehmien ulosteissa tullut
fosfori nostivat pintamaan helppoliukoisen fosforin (Pac) pitoisuutta, mika
selitti 82 % heindnurmelta huuhtoutuneen fosforin méarén vaihtelusta. Nur-
men pintavalunnan kokonaisfosforista oli 90 % liuennutta fosforia. Myos
suojavyohyketutkimuksessa todettiin, ettd laitumen ja hoitamattomien suoja-
kaistojen pintavalunnan kokonaisfosforista merkittdva osa oli liuennutta fos-
foria. Laboratoriokokein todettiin, ettd yksi syy liuenneen fosforin suureen
osuuteen on maan pintaan syksylld jadva kasvipeite. Siten suojavyohykkeen
ympéristotuen ehdoissa vaadittu kasvimassan korjuuvelvollisuus on perustel-
tu. Pientareen, suojakaistan ja -vyohykkeen laiduntaminen voidaan sallia
erikseen méairétyin ehdoin.

Hietamaalla tehty laidunkoe osoitti, etteivat nurmen niitto tai laidunnus vaa-
ranna pohjavettd (mikrobi- ja typpikuormitus) nurmivuosina. Laitumen uusi-
misvuonna sen sijaan typped huuhtoutuu merkittdvd méérd pohjaveteen. Lan-
noittamaton valkoapilaheindlaidun tuotti 9 % vdhemmén maitoa hehtaaria
kohti vuodessa kuin suositusten mukaan lannoitettu heindlaidun. Apilanur-
men typpihuuhtouma oli kuitenkin merkittdvasti pienempi kuin heindlaitu-
men, minké vuosi apila on suositeltava laidunkasvi hietamaan alueella. Lai-
tumen voimakas positiivinen typpitase laidunvuosina, sen selvd ero sdilore-
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hunurmien typpitaseeseen, ja huuhtoutuneen typen méidrd uusimisvuonna
antoivat aihetta alentaa laitumen lannoitussuosituksia (aikaisempi: 220 kg ha”
"v!, uusi 190 kg ha™' v'"), vaikka varsinaisesti typpilannoituksen vaikutuksia
laitumen satoon selvittdvit kokeet ovat vieléd kesken.

Kenttikokeessa koko kolmivuotisen laidunkauden aikana sontaa ja virtsaa
kertyi laitumelle niin paljon, ettd sontakasat peittivit 4 % ja virtsalaikut 17 %
laidunalasta. Fosforin osalta yksittdisten erite-erien aiheuttama ympaéristoriski
laitumilla jaa tulosten mukaan pieneksi, mutta karjan kokoontumis- ja juotto-
paikoilla ulosteet voivat aiheuttaa huomattavaakin pistekuormitusta. Nurmi
kdytti sonnan typestd 7 % ja virtsan typestd 19 %. Laitumen ammoniakki-
paéstdistd 96 % oli perdisin virtsalaikuista. Tdmén tutkimuksen mukaan lai-
tumilta haihtuvan ammoniakkitypen méird on vain 60 % aiemmin arvioidus-
ta ja laidunten merkitys ammoniakin pééstoldhteend on hividvan pieni. Vas-
taavasti todettiin, ettd laitumien dityppioksidiemissiot ovat noin 50 % aikai-
semmin arvioidusta. Tédssd hankkeessa virtsan ja sonnan typestd muuntui
keskimairin 0,9 % dityppioksidiksi, kun kasvihuonekaasulaskennassa nyky-
adn lasketaan, ettd 2 % laitumelle padtyneestd typestd haihtuu dityppioksidina
ilmaan. Pellonreunaan perustettujen suojakaistojen dityppioksidipdéstot oli-
vat alhaiset verrattuna laitumeen ja suomalaisiin peltomaihin yleensékin.

Ravinnetase ympadristétutkimuksen tybkaluna

Viljelymenetelmi ja tuotantosuunta vaikuttavat peltoviljelyn aiheuttamaan
ravinnekuormitukseen. Kokeellisesti ei voida tutkia kaikkien menetelma-
olosuhde —vaihtoehtojen merkitysté vesistokuormituksen suuruuteen vaan sen
arviointiin tarvitaan matemaattisia malleja. Parhaimmillaan niiden avulla
voidaan simuloida erilaisia tilanteita ja tuottaa arvioita systeemissd tapahtuvi-
en muutoksien vaikutuksesta kuormitukseen. Maaperdohjelmassa tarkasteltiin
fosforin ja typen huuhtoutumisen ennustamista ravinnetaselaskelmien perus-
teella. Fosforitasemalli perustui yksinkertaistettuna peltomaan helppoliukoi-
sen fosforin pitoisuuden (fosforitilan) muutokseen fosforitaseen muutoksen
seurauksena ja sen perusteella laskettuun liuenneen reaktiivisen fosforin
huuhtoumaa. Laskennassa hyodynnettiin kenttdkokein saatuja huuhtoutumis-
tuloksia savimailta ja hietamailta, mikd rajoittaa menetelmin kdyton vain
kyseisille maalajeille. Menetelmdd kéytettiin arvioitaessa tavanomaisen ja
luomuviljelyn aiheuttamaa fosforikuormitusta elinkarsianalyysii varten.

Laitumen typpi- ja fosforitaselaskelman perusteella todettiin, ettid ravinnetase
on arveluttava tyokalu vuosittaisen kuormitusriskin arvioimiseen. Tase pitdisi
laskea véhintdin koko viljelykierrolle, ja silloinkin se kertoo 1dhinni kuormi-
tuspotentiaalista, ei todellisesta tilanteesta. Sama todettiin tarkasteltacssa
typen huuhtoutumisen ja typpitaseen vélistd yhteyttd erilaisissa viljelykier-
roissa. Typpitase selitti vuosittaista huuhtoutumista parhaimmillaankin vain
noin 50 %. Suomalaisessa ilmastossa vuosittainen valunnan jakautuminen
vaikuttaa huomattavasti typen huuhtoutumiseen. Vuosittaisiin taseisiin perus-
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tuvat arviot eivét voikaan vaihtelevissa ilmasto-oloissamme tuottaa hyvii
selitystéd typen huuhtoutumiselle. Useamman vuoden keskiarvoista laskettava
typpitase antanee sen sijaan hyvéan pohjan arvioida typen huuhtoutumista.

Savimaiden eroosion mekanismi ja torjunta

Suomessa keskimddrdinen sadanta ja sateen intensiteetti ovat pienid. Tastd
huolimatta peltojen valumavesissi kulkeutuu kuitenkin vesistoihin huomatta-
va méird kiintoainesta, josta suurin osa on hyvin hienojakoista jopa silmin
havaitsematonta. Mittauksissa on todettu, ettd jopa kaikki savimaan ojaveden
hiukkaset ovat savesta (hiukkaskoko alle 0,002 mm). Hienon aineksen merki-
tykseen eroosiossa on kuitenkin kiinnitetty pitk&én véhédn huomiota. Hienoin
maafraktio on kemiallisesti aktiivisinta ja vaikuttaa vahvasti vesistdjen laa-
tuun. Tdmén vuoksi maaperdohjelmassa selvitettiin hienon aineksen merki-
tystd vesistojen pilaajana.

Suomessa tdrkeimpié eroosion mekanismeja ovat sadepisaroiden aiheuttamat
iskut maan pintaan ja ns. diffuusioeroosio. Viime mainitussa maan pienim-
mét hiukkaset ’liukenevat’ veteen ja liikkuvat siind l&dmpoliikkeessd. Maan
pinnalla oleva kasvusto tai kasvintdhteet pystyvét tehokkaasti vaimentamaan
maan sadepisaroitten vaikutusta. Diffuusioeroosion torjunnassa on tarkedd
kasvattaa hiukkaskokoa niin, ettd se ei endd liiku vedessd diffuusion avulla.
Laboratoriokokeissa tutkittiin maaparannusaineiden vaikutusta murujen
muodostumiseen. Kokeissa kalkitus nopeasti vaikuttavilla aineilla sekd kip-
sin, synteettisten kuitujen ja metséteollisuuden ns. nollakuidun lisddminen
maahan vidhensivit selvdsti maan eroosiotaipumusta. Maanparannusaineiden
ohella muokkauksen keventdminen vdhentdi savimaan eroosiota. Siksi tutkit-
tiin nopeasti reagoivan kalsiumkarbonaatin vaikutusta erilaisesti muokattujen
maiden pintarakenteeseen. Tehtyjen kokeiden perusteella maanparannusai-
neiden kayttd yhdistettynd vdhennettyyn muokkaukseen ndyttdd lupaavalta
keinolta vihentda savimaiden eroosiota ja ympariston fosforikuormitusta.

Pellon hallintasuhde vaikuttaa maan hoitoon

Maatalouden rakennemuutoksen myotd vuokramaiden osuus on kasvanut
merkittdvasti. Vuonna 2004 Suomessa oli vuokrapeltoa noin 750 000 ha (1/3
peltoalasta). Kehitys voi vaikuttaa myds maan hoitoon ja siksi tutkittiin, onko
vuokramaiden kasvukunto jadmaissd jilkeen viljelijdin itsensd omistamien
peltojen kasvukunnosta. Tulokset osoittivat, ettd lyhyt suunnittelujinne on
yhteydessid maan kasvukunnosta huolehtimiseen. Vuokraviljelijan viljelemien
peltojen kasvukunnon havaittiin poikkeavan omistajaviljelijin viljelemien
peltojen kasvukunnosta. Havaittu helppoliukoisen fosforin pitoisuusero oli
suuruudeltaan 1/3 viljavuusluokkaa (maan helppoliukoinen fosfori ja pH)
omistajaviljelijan viljelemien peltojen hyviksi. Nykyisilld viljavuustasoilla
vuokramaiden sadontuottokyky ei kuitenkaan ole jadnyt merkittdvasti jalkeen
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viljelijdn omistamien peltojen sadontuottokyvysti. Keskeisin tulos oli se, etti
vuokrapeltojen taloudellisesti optimaalinen fosforilannoitus poikkesi siita,
mika oli taloudellisesti optimaalista omilla pelloilla. Normatiivisissa malleis-
sa tdma ilmeni niin, ettd suunnittelukauden lyhentyessd sekd kalkitusta ettd
fosforilannoitusta kannatti nykyisilld hintasuhteilla vihentdd. Kaytinnossa
tulos tarkoittaa sitd, ettd ympdaristbohjelmien tehokkuus alenee vuokrapelto-
jen kohdalla silloin, kun ohjelmilla pyritddn ohjaamaan pitkévaikutteisten
lannoitteiden kdyttoon tai kun ohjelmat edellyttdvit pitkdvaikutteisia maan-
parannuksia. Maanvuokraukseen liittyvan lainsddddannon ja kdytdntdjen ke-
hittdminen onkin siksi térkeaa.

Tietoa maaperésté valtakunnallisesta maannostietokannasta

Vaikka maaperdmme on nuori, se koostuu useista maannoksista. Kansainva-
lisessé yhteistydssé tarvitaan valtakunnallista tietoa maaperdn ominaisuuksis-
ta ja vaihtelusta. Euroopan maannoskartalla Suomi on ollut kuitenkin ldhes
yksivdrinen alue, mikd on selvd puute ja haitta monia luonnonvaroihin ja
ympéristoon liittyvid kysymyksid tarkasteltaessa. Tdmén epékohdan poista-
miseksi maaperdtutkimusohjelmassa kéynnistettiin valtakunnallisen, kan-
sainvélisesti yhteensopivan maannostietokannan laadinta. Se sisiltdd tyypil-
listen suomalaisten maalajien ja maannosten levinneisyydet ja maalajien
ominaisuuksia 1:250 000 —mittakaavassa. Vuoden 2006 alussa se kattoi 35 %
Suomen maapinta-alasta.

Karttatiedon tuottaminen maan fysikaalisista ominaisuuksista

Satovaihtelun huomioon ottaminen viljelyn péédtdksenteossa vaatii tietoa
vaihtelun syistd. Tasmaéviljelyn yleistyminen on asettanut myods maaperatut-
kimuksen uusien haasteiden eteen. Viljelypanosten tehokkaan kohdentamisen
tueksi tarvittaisiin tietoa maan sadontuottokykyyn vaikuttavista tekijoistd ja
keinoja mitata nditd ominaisuuksia siten, etti niistd voidaan tuottaa karttatie-
toa. Maan vesitalous ja sen mydtd maa fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat
yleensd merkittavésti pellon sadontuottokykyyn. Nykyisin kédytettdvit maape-
rafysiikan mittausmenetelmat eivét kuitenkaan sovellu karttatiedon tuottami-
seen hitautensa ja kalleutensa vuoksi. Maaperdohjelmassa selvitettiin geofy-
sikaalisten mittausmenetelmien soveltuvuutta karttatiedon tuottamiseen maan
fysikaalisista ominaisuuksista.

Tulosten mukaan peltoviljelyssd olleiden savi- ja hietamaiden sdhkdjohta-
vuus ja dielektrisyys ovat spatiaalisesti ja ajallisesti riittdvén stabiileja kaytet-
taviaksi lohkon sisdisen vaihtelun kartoittamiseen. Mittausten ajoitus vaikut-
taa kuitenkin luokittelutarkkuuteen ja tarvittavien mittauspisteiden mééraan.
Savilla dielektrisyysmittauksia tulisi vélttdd mérissd ja sdhkonjohtavuusmit-
tauksia kuivissa olosuhteissa. Maan sdhkoisten ominaisuuksien (dielektrisyys
ja sdhkonjohtavuus) perusteella peltomaita voidaan luokitella hienoaineksen
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(erityisesti saves) ja eloperdisen aineksen pitoisuuden perusteella. Séhkonjoh-
tavuuden ja dielektrisyyden (vesipitoisuuden) mittauksilla voidaan paikantaa
tehokkaasti selvid lohkon sisdisié ja niiden vélisid maalajieroja. Kartoituksen
tulisi kuitenkin tukeutua ainakin harvahkoon ndytteenottoon. Tulosten perus-
teella maan sdhkoisten ominaisuuksien mittauksia ei voida kéyttdd suoraan
korvaamaan satokarttojen tuottamaa informaatiota sadon vaihtelusta.

Lierojen istutus osana maan rakenteen hoitoa

Viljelymaan rakenteen huononeminen on merkittdva peltoviljelyn ekologista
ja taloudellista kestdvyyttd haittaava tekijd. Suomessa maan tiivistymison-
gelmat on tiedostettu pitkdén ja ne ovat jatkuvasti ajankohtaisia varsinkin
maan péaviljelyalueen saviseuduilla, joilla kehitys on vienyt kohti raskaalla
kalustolla tehtdvaa yksipuolista viljanviljelyd. Lierot ovat tarked tekija Etela-
Suomen viljeltyjen savien huokosrakenteen muodostumisessa. Erityisen te-
hokkaita maan rei’ittdjid ovat pintamaahan eri suuntiin risteilevid kaytavia
kaivavat peltolierot sekd kasteliero, jonka pystysuorat kdytavit ulottuvat jopa
yli metrin syvyyteen.

Mahdollisuutta liittdd lierojen istuttaminen osaksi huokosrakenteeltaan hei-
kentyneen aitosavimaan kunnostusta tutkittiin  kahdella varsinais-
suomalaisella peltolohkolla. Ennen istutusta pelloilla esiintyi hyvin vihén tai
ei lainkaan lieroja. Vuotta ennen istutusta oli kummallakin pellolla viljely-
kiertoon otettu ruokonatanurmi lierojen elinolosuhteita parantavana toimenpi-
teend. Istutus toteutettiin lieroja siséltdneen pintamaan pistemdiisini siirtoina
koeruutuihin. Toisessa istutuskésittelyssd maahan liséttiin puunjalostusteolli-
suuden jatekuitupohjaista (0-kuitu) maanparannus-valmistetta lierojen ravin-
noksi ja suojaksi. Lierojen runsastuminen oli selvésti nopeampaa istutuskasit-
telyissd verrattuna kontrollimaahan, johon istutusta ei tehty. Kahden vuoden
seurantajakson yli yhdistetyssd aineistossa lieroja oli eniten O-
kuituvalmistetta saaneissa ruuduissa. Puolen metrin etiisyydelld istutuspis-
teestd tehdyt mittaukset osoittivat lierojen alkaneen hitaasti levita.

Istutuksilla saatiin lierojen runsastuminen peltolohkoilla kdyntiin, mutta ko-
keen jatkoseuranta on edellytys istutuksen hyotyjen perusteelliseksi arvioimi-
seksi. Istutusmenetelma osoittautui yksinkertaiseksi ja kdytdnndn maanhoito-
tyohon soveltuvaksi. Perusteltujen ja onnistuneiden lieroistutusten kannalta
ratkaisevalta tekijiltd vaikuttaa paikallisten olosuhteiden perusteellinen tun-
temus. Tulokset viittaavat siihen, ettd tillainen lierojen aktiivinen hyodynté-
minen on mahdollista osana maan rakenteen hoitoa.

Maaperétutkimusohjelman tavoitteiden toteutuminen

Maaperédohjelman tavoitteena oli koota monitieteisid tutkimushankkeita, mis-
sd onnistuttiin. Hankkeisiin osallistui maaperitutkijoita useista eri tutkimus-
laitoksista, yliopistoista ja korkeakouluista (Liite 1). Ohjelmassa késiteltiin
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tavoitteiden mukaisesti maaperan taloudellisesti ja ympéristollisesti kestdvéin
hyodyntdmisen perusteita, ongelmia ja teknologioita. Tutkimusaiheet olivat
myo6s kansainvilisesti ajankohtaisia maatalousmaihin liittyvid kysymyksia.
Ohjelman kuluessa jérjestettiin tukijatapaamisia, mikéd tutustutti eri alojen
tutkijoita toisiinsa. Lisdksi eri hankkeiden vilille syntyi ohjelman aikana
spontaania tutkimusyhteistyota.

Ohjelman avulla haluttiin parantaa peltomaista tuotetun maaperatiedon saata-
vuutta. Téhén liittyen siind kéynnistettiin valtakunnallisen, kansainvélisesti
yhteensopivan maannostietokannan laadinta, johon koottua tietoa tarvitaan
kansainvélisessd yhteistydssd sekd kotimaan hallinnossa tarkasteltaessa mo-
nia luonnonvaroihin ja ympéristoon liittyvid kysymyksid. Vuoden 2006 alus-
sa tietokanta kattoi 35 prosenttia Suomen maapinta-alasta ja siihen liittyvid
karttoja on saatavissa internetista.

Tutkimuksen siséllollisten tavoitteiden ohella ohjelmassa haluttiin parantaa
maaperatutkimuksen laatua, vaikuttavuutta ja kilpailukykya. Siind haluttiin
myos edistdd alan opetuksen kehittdmistd. Tutkimuksen laatua ja opetuksen
kehittdmistd mitannee se, ettd hankkeiden aineistosta on tdhdn mennessi val-
mistunut neljad pro gradu —tyo6td ja yksi ammattikorkeakoulun lopputy6. Li-
sdksi ohjelmaan liittyen on tekeilld kolme véitoskirjaa. Tieteelliset julkaisut
ovat myos tutkimuksen laadun mittari. Ohjelman hankkeet ovat tihdn men-
nessd tuottaneet niitd 20 kappaletta ja vuoden 2006 aikana toimitetaan kus-
tantajille vield useita tieteellisten artikkelien késikirjoituksia.

Maaperatutkimusohjelmassa tuotettua tietoa ja menetelmid voidaan soveltaa
hallinnon, neuvonnan, opetuksen, tutkimuksen, teollisuuden ja viljelijéiden
kayttoon. Hankkeiden kiytettidvissd olevia tuloksia on hyddynnetty maata-
louden ympiristotuen vuonna 2007 alkavan ohjelmakauden valmistelussa.
Vuokraviljelyyn liittyvdt ongelmat ja sen vaikutus maan tuottokyvyn siily-
vyyteen on ollut tirked maaperdtutkimusohjelmasta esiin nostettu keskuste-
lunaihe. Tutkimustulosten perusteella on annettu myds neuvonnallisia suosi-
tuksia mm. laitumen lannoituksesta ja suojakaistojen hoidosta. Ohjelmassa
aloitettiin valtakunnallisen maannostietokannan kokoaminen. Siind selvitet-
tiin erilaisten mittausmenetelmien soveltuvuutta orgaanisen fosforin maéri-
tykseen, mitd tietoa sovelletaan jo nyt uusissa meneillddn olevissa hankkeis-
sa. Tulosten perusteella on 1dhivuosina odotettavissa myos uusia teknologisia
ratkaisuja ainakin eroosion torjuntaan, maan mobilisoituvan typen testauk-
seen, maan fysikaalisten ominaisuuksien kartoitukseen ja parantamiseen.
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8 Liitteet

Liite 1: Hankkeet, niihin osallistuneet tutkijat ja yhteisty6tahot. Hankkeisiin
osallistui tutkijoiden lisdksi merkittdva joukko teknistd henkildkuntaa, jonka
panos tutkimusten onnistumisessa on erittain tarkea.

Erilaisten maatalouskaytantéjen ravinnehuuhtoumien arviointi — osio 2
(2002-2003)

Vastuullinen tutkija: Juha Grénroos, Suomen ymparistokeskus (SYKE)
Muut tukijat: Eila Turtola, Tapio Salo, Kari Ylivainio, Martti Esala, Pentti
Seuri, Hakan Jansson, Into Saarela, Pekka Huhtanen, Aila Vanhatalo, Han-
nele Khalili ja Kauko Koikkalainen, MTT; Petri Ekholm, Antero Nikander,
Seppo Rekolainen, Markku Puustinen ja Jyri Seppéala SYKE; Helind Hartikai-
nen, Liisa Pietola ja Tommi Peltovuori, HY

Yhteistyétahot: Luonnonmukaisen viljelyn liitto ry.

Maaperdn informaatiojarjestelma: maannostietokanta 1:250 000, pilotti
v. 2002, jatko 2003-06

Vastuullinen tutkija: Markku Yli-Halla, MTT/HY

Muut tutkijat: Harri Lilja, Rainer Nyholm, Ari Talkkari ja Risto Uusitalo, MTT;
Erkki Tomppo, Anssi Pekkarinen, Pekka Tamminen ja Michael Starr, Metsan-
tutkimuslaitos (Metla); Raimo Nevalainen, Tapio Vaananen, Jouni Lerssi,
Jussi Myllykangas, Jukka-Pekka Palmu, Satu Putkinen, Birgitta Feldt, Janne
Leskinen, Maarit Middleton, Pauliina Liwata, Hanna Virkki, Mari Jakonen, Eija
Hyvonen ja Paivi Hannula, Geologian tutkimuskeskus (GTK)
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teri6 ja Euroopan Maaperatoimisto (JRC/European Soil Bureau)
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Vastuullinen tutkija: Kydsti Pietola, MTT

Muut tutkijat: Sami Myyra, Markku Yli-Halla, Elise Ketoja, MTT
Yhteisty6tahot: Viljavuuspalvelu Oy, ja TIKE

Orgaaninen fosfori kasvien fosforinldhteena ja vesistokuormittajana
(2002-2006)

Vastuullinen tutkija: Helind Hartikainen Helsingin yliopisto (HY)

Muut tutkijat: Eila Turtola ja Risto Uusitalo, MTT; Mari Raty, Helena Soinne
ja Minna Karppinen, HY.

Typenkayton hallinta karjatiloilla, mallasohran ja avomaan vihannes-
kasvien viljelyssa (2002-2006)

Vastuullinen tutkija: Martti Esala, MTT

Muut tutkijat: Anni Kokkonen, Tapio Salo, Erkki Aura, Mika Isolahti, Erkki
Joki-Tokola, Arjo Kangas, Jaana Vaisanen ja Arja Nykanen, MTT
Yhteisty6tahot: ProAgria, Viljavuuspalvelu Oy, Kemira GrowHow Oyj, Elin-
tarviketeollisuusliitto, Suomen Rehu Oy, Agropolis Oy.

Aktiivinen lierokannan hoito huonorakenteisen peltomaan kunnostuk-

sessa (2002-2006)
Vastuullinen tutkija: VVisa Nuutinen, MTT
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Muut tutkijat: Elise Ketoja ja Mervi Nieminen, MTT; Kevin Butt University of
Central Lancashire, United Kingdom
Yhteistyétahot: Kemira GrowHow Oyj, Humuspehtoori Oy, Kuusjoen viljelijat

Laitumen ja suojavybhykkeiden ravinnekierto ja ympaéristokuormitus
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Vastuulliset tutkijat: Perttu Virkajarvi (laidun osio), MTT; Jaana Uusi-
Kamppa (suojakaista osio), MTT

Muut tutkijat (laidun): Kirsi Saarijarvi, Eila Turtola, Riitta Lemola, MTT; Mar-
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Helina Hartikainen, Minna Karpinen ja Pasi Mattila, HY; Irmeli Taipalinen,
Pohjois-Savon Ymparistokeskus

Muut tutkijat (suojakaista): Ansa Palojarvi, Kristiina Regina, Jussi Lankoski,
Markku Yli-Halla, Hakan Jansson, Lauri Jauhiainen ja Anna-Mari Nyholm,
MTT; Reetta Palva ja Mika Peltonen, Tydtehoseura; Markku Ollikainen, Liisa
Pietola ja Sanna Tarmi HY; Kirsti Granlund ja Katri Rankinen, SYKE.

Savimaiden eroosio. Eroosion mekanismit ja eroosion torjunta (2003-
2006)

Vastuullinen tutkija: Erkki Aura, MTT

Muut tutkijat: Helina Hartikainen ja Mari Raty, HY; Maija Paasonen-Kivekas,
Harri Koivusalo, Pertti Vakkilainen ja Tuomo Karvonen, TKK

Yhteisty6tahot: Nordkalk Oyj. SYKE

Maaperifysiikka ja sato — viljelymaan fysikaalisten ja kemiallisten omi-
naisuuksien hallinta maapera- ja satokarttojen avulla (2002-2006)
Vastuullinen tutkija: Laura Alakukku, MTT

Muut tutkijat: Antti Ristolainen, MTT; Pekka Hanninen, Sari Penttinen, Petri
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Liite 2: Maaperaaiheista sanastoa

Aggregaatti: maan kiintoaineksesta muodostunut muru.
Ammoniumtyppi: NH,"-N, voi pidattyé maan kationinvaihtopinnoille.

Biologinen typensidonta: tietyt bakteerilajit pystyvat sitomaan ilmakehan
vapaata typpikaasua ammoniakiksi ja sitd kautta kasveille kayttdkelpoi-
seen muotoon. Symbioottiset bakteerit elavat kasvin juurinystyrdissa, jot-
kut elavat juuren pinnoilla tai sen valitttmassa laheisyydessa, mutta
maassa voi esiintyd myds jonkin verran vapaana elavia typensitojia.

Diffuusioeroosio: maan pienimméat hiukkaset (esim. saves) ’liukenevat’
veteen ja liikkkuvat siind ldmpoliikkeessa. Diffuusioeroosion torjunnassa on
tarkedd kasvattaa hiukkaskokoa niin, ettd se ei enaa liiku vedessa dif-
fuusion avulla.

Denitrifikaatio: bakteerit muuttavat NO3-N hapettomissa olosuhteissa typpi
kaasuksi (N,). Valituotteena syntyy dityppioksidiksia (N,O), joka on kasvi-
huonekaasu. Kemiallinen denitrifikaatio, jossa maan nitriitti reagoi kemial-
lisesti vetyionien tai orgaanisten yhdisteiden kanssa, on bakteerien aiheut-
tamaa denitrifikaatiota selvasti vahadisempana maatalousmaissa.

Dispersio maan rakenteen yhteydessa: maan mururakenne hajoaa pri-
maarihiukkasiksi veden liettavasta vaikutuksesta.

Eloperdinen aines (orgaaninen aines): maan pinnalla tai siihen sekoittunut
kuollut kasveista tai eldimista peraisin oleva aines, niiden orgaaniset hajo-
tustuotteet seka niistd syntetisoitu orgaaninen aines.

Eloperdinen maa: eloperaista ainesta yli 20 % maan painosta. Luokittelu
perustuu eloperdisen aineksen maaraan ja maan syntytapaan. Turve-
maat, joiden paaryhmat ovat rahka- ja saraturpeet, ovat syntyneet lahinna
suokasvien tahteista. Niissa on yli 40 % eloperaista ainesta. Multamaan
pintaosissa on 20—40 % eloperaistd ainesta. Ne ovat usein syntyneet si-
ten, ettéd ohutturpeista maata muokattaessa pinnan eloperaiseen kerrok-
seen on sekoittunut sen alla olevaa kivenndismaata. Myds lieju- ja jarvi-
mutamaat (eloperéista ainesta yli 6 %) luetaan eloperaisiin maihin kuulu-
viksi.

Fytiini(happo): inositolin (kuuden hiiliatomin muodostama rengasrakenne)
muoto, johon on kiinnittynyt kuusi fosfaattiryhmaa monoesterisidoksin (C-
P-O -sidos); yleisin muoto myo-inositoliheksakisfosfaatti. Kasvien ja mik-
robien syntetisoima fosforin varastomuoto. Kasveissa jyvissa, kaytetdan
alkionkehityksen alussa, jolloin fosforin tarve on suurimmillaan. Fosforin
muuttaminen kayttdkelpoiseen muotoon (ortofosfaatti) spesifisen fy-
taasientsyymin avulla. Fytiini muodostaa niukkaliukoisia komplekseja al-
kali- ja metallikationien kanssa (yl. Ca, Mg, Fe) ja pidattyy voimakkaasti
maahan alumiinin ja raudan oksideihin.

Epédorgaaninen fosfori: maan kiintoaineksessa on epaorgaanista fosforia
rapautumattoman kiviaineksen apatiittimineraalina (kiteytynyttd kalsium-
fosfaattia, jossa usein fluoria) sekd rapautumisen tuottamien rauta- ja
alumiinioksidien pinnoille sitoutuneena tai savimineraalien murtopinnoilla
oleviin rauta- ja alumiini-ioneihin pidattyneend ns. sekundaarifosforina.
Epéorgaaninen fosfori esiintyy aina ortofosfaattina (ortofosforihapon
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HsPO, anioni). Kalkkipitoisissa maissa fosfaattia saattaa esiintyd myos
CaCOgs:n pinnalle pidattyneena tai kalsiumin kanssa saostuneena.

Epédorgaaninen typpi: maaperassa tédhan luetaan yleensa vain ammonium
(NH4") - ja nitraattimuodossa (NO3) oleva typpi. Laajana késitteena sisal-
taa edellisten lisdksi my6s ammoniakin, typpikaasun ja typen oksidit.

Eroosioaines: veden tai tuulen irrottama ja kuljettama maa-aines, joka voi
olla sekd epaorgaanista etta eloperaista ainesta.

Flokkuloituminen: veteen hajaantuneet primaarihiukkaset kiinnittyvat toi-
siinsa, jolloin syntyy hoytyvaistd massaa. Haituvat painuvat nopeammin
alaspain kuin yksittaiset hiukkaset, mikd nakyy suspensiovedessa veden
kirkastumisena

Fosforin fraktiot: maata kasitelldan erilaisilla perakkaisilld uutoilla ja uut-
tonesteeseen liuennut fosfori maaritetdan. Uuttonesteen luonteen perus-
teella voidaan paatella millaisiin yhdisteisiin pidattynyt fosfori kulloinkin
liukenee.

Fosforin kyllastysaste: hiukkasten pinnoilla olevien fosforin sitoutumispaik-
kojen tayttdaste. Paikoille sitoutuneen fosforin maaran suhde paikkojen
kokonaismaaraan.

GPS: Geographical Position System
GIS: Geographical Information System

Humifioituminen: kun maan mikrobisto ja elaimet kayttavat eloperaista ai-
nesta ravinnokseen ja hajottavat sita, pieni osa hajotettavasta eloperai-
sesta aineksesta muuttuu monimutkaisten reaktiovaiheiden kautta vaike-
asti hajoavaksi humukseksi.

Humus on eloperdisestd aineksesta mikrobien ja eldinten hajotustoiminnan
seurauksena muodostunutta ainesta.

Immobilisaatio: mobilisaation ja mineralisaation kaanteistapahtuma: aine
muuttuu kemiallisen tai biologisen prosessin tuloksena kasveille kaytto-
kelvottomaan muotoon.

Kivenndismaa: maassa on orgaanista (eloperaistd) ainesta alle 20 % pai-
nosta. Kivennaismaat jaetaan lajittumattomiin (moreenit) ja lajittuneisiin
maalajeihin.

Kokonaisfosfori (totaalifosfori): maaperassa luontaisesti olevan ja siihen
sitoutuneen fosforin maara (mg P kg'1maata, taimg P I maata). Fosforia
on maassa epaorgaanisessa ja orgaanisessa muodossa.

Labiili fosfori: Fe ja Al-oksidien fosforikyllastysasteen kasvaessa yha hei-
kommin niiden pinnalle pidattyvia epdorgaanisia sekd helpommin hajoa-
via/liukenevia orgaanisia P-yhdisteita.

Lierot: elintapojensa mukaan lierot voidaan jakaa kolmeen ryhmaa: lahella
maan pintaa elavat epigeeiset lajit (esim. onkiliero), maan pintakerrok-
sessa elavat endogeeiset lajit (esim. peltoliero), ja syvalle kaivautuvat la-
jit (esim. kasteliero).

Liuennut fosfori: maanesteeseen liuennut fosfori, joka huuhtoutuu maasta
veden mukana. Maanaytteen vesiuutossa sen maara maakiloa kohti il-
maistuna kasvaa sitd suuremmaksi mita valjempi on vesi:maa —suhde.
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Liuennut fosfori muodostu seka epaorgaanisesta ettd orgaanisesta fosfo-
rista. Liuennut epdorgaaninen fosfori on suoraan leville kayttdkelpoista.
Julkaisuissa veteen liuenneesta fosforista on kaytetty mm. seuraavia ter-
meja: liuennut reaktiivinen fosfori (DRP), vesiliukoinen fosfori, PO4-P, liu-
koinen fosfori (Liuk-P).

Liukoinen fosfori: ks. liuennut fosfori.

Liukoinen typpi: tarkoitetaan yleensd maasta uutettavaa ammonium- ja
nitraattitypped. Voi sisaltdd myds liukoisen orgaanisen typen.

Maalaji: maalle sen ominaisuuksien perusteella annettu nimi. Suomessa
luokitteluperusteena ovat etupaassa 1) orgaanisen (eloperaisen) aineksen
pitoisuus ja laatu seka 2) kivennaisaineksen lajittuneisuus ja raekoostu-
mus (hiukkaskokojakauma). Joissakin tapauksissa (lieju ja jarvimuta)
maalaji saa nimensa maan syntytavan perusteella.

Maanesteen fosfori ja huuhtoutuva fosfori: joko ortofosfaattia tai liukoisis-
sa orgaanisissa yhdisteissa olevaa fosforia. Kemiallisena yhdisteena orto-
fosfaatti (ortofosforihapon, H3PO,4, anioni) on maaympariston pH-alueella
H,PO, tai HPO42' -anioneina. Nama muodot ovat tasapainossa pH:ssa
7,2. Happamassa maassa yksiarvoisen anionin (H,PO,) osuus kasvaa ja
hyvin happamassa (pH luokkaa 4 tai alle) alkaa esiintya myds H3zPOy4-
muotoa. Hyvin korkeassa pH:ssa (7,5 ja yli) kaksiarvoinen muoto (HPO42')
vallitsee. Myds viimeinen protoni voi irrota HPO,:sta, mutta suuremmissa
maarin tata lahinna koeputkissa aikaan saatavaa muotoa (PO,”) esiintyy
vasta pH-arvoilla 11 ja yli sen.

Maan helppoliukoinen fosfori: happamalla ammoniumasetaatilla maasta
uutettu fosfori (mg P kg'1, tai useimmin mg P I maata). Suomessa ko.
uuttoa kaytetaan ns. virallisissa viljavuusanalyyseissa. Joskus tasta nakee
kaytettdvan termia viljavuusfosfori.

Maannostuminen: prosessit, jotka johtavat erilaisten kerrosten eli horisontti-
en muodostumiseen maaprofiilissa. Maannostumiseen vaikuttavat tekijat
ovat lahtbaines, ilmasto, kasvillisuus, eldimistd, pinnan muodot ja se aika,
jonka eri tekijat ovat vaikuttaneet. Maannostumisen seurauksena syntyy
maannos. Muutokset nakyvat ensin maaprofiilin pintaosissa mutta ajan
kuluessa myds syvemmissa kerroksissa. Myds ihminen vaikuttaa maan-
nostumiseen esimerkiksi kuivattamalla ja muokkaamalla maata ja lisaa-
malld maahan lannoitus- ja kalkitusaineita. Useimmilla muilla alueilla maa-
ilmassa maaperaa on tapana luonnehtia maannostumisen perusteella.

Maatumisaste: kuvaa sita, kuinka pitkalle maan eloperdinen aines on hajon-
nut.

Mineraalityppi: maasta uutettava ammonium- ja nitraattityppi.

Mineralisaatio: ravinteiden vapautumista hajoavasta maan eloperaisesta
(orgaanisesta) aineksesta.

Mobilisaatio: ravinteiden muuttumista vaikealiukoisesta mineraalimuodosta
liukoiseen (kayttdkelpoiseen) muotoon.

Nitraattityppi: NO;-N, helposti liikkuva, ei pidaty maan vaihtopinnoille.

Nitrifikaatio: bakteerit muuttuvat ammoniumtypen nitraattitypeksi. Valituot-
teena voi syntya dityppioksidiksia (N,O), joka on kasvihuonekaasu.
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Orgaaninen fosfori: maan eloperaiseen ainekseen sitoutunut fosfori koko-
naisfosforista. Maassa orgaaninen fosfori (humus ja labiili orgaaninen fos-
fori) on paaosin fytiinihappona ja sen synteesi/hajotustuotteina (seka kas-
vi- ettd mikrobiperaistd). Nukleiinihappona tai lipidifosforina orgaanista
fosforia on vahan (hajoavat nopeasti; todennakadisesti jotain niiden hajo-
tustuotteita on maassa, mutta naiden tunnistaminen on vaikeaa). Samoja
yhdisteitd 16ytyy myds maanesteesta.

Orgaaninen typpi: orgaanisen (eloperaisen) eli hiiltd sisaltdvan materiaalin
osana oleva typpi maan kokonaistypesta.

Partikkelifosfori: veden mukana kulkevaan seka epaorgaaniseen etta elope-
raiseen kiintoainekseen kiinnittynyt fosfori. Se voi olla mita tahansa maas-
sa esiintyvaa fosforin muotoa. Merkittdva osa savimaiden valumavesissa
(joissa on suuria maaria maahiukkasen mukana kulkevaa fosforia) olevas-
ta epaorgaanisesta partikkelifosforista on hiukkasten pinnoilla olevia se-
kundaarisia fosforiyhdisteita (Al- ja Fe-yhdisteiden pidattamaa fosforia).
Partikkelifosforista kaytetaan kirjoituksissa myds seuraavia termeja ja ly-
henteitd: maa-ainekseen sitoutunut fosfori, eroosioainekseen sitoutunut
fosfori, PP ja Part-P.

Piennar: valtaojien varsille jatettdva noin metrin levyinen, yhtendinen, moni-
vuotisen kasvillisuuden peittdma alue. Pientareella ei kayteta lannoitteita
eika torjunta-aineita.

Pintavalunta: maan pinnalta ja pintakerroksesta pellolta pois valunut vesi
Salaojavalunta: salaocjien kautta pellolta pois valunut vesi (mm vuodessa)

Saves: hiukkaset, jotka ovat pienempid kuin 0,002 mm, kuuluvat saveslajit-
teeseen.

Spatiaalinen vaihtelu: havainnoitujen ominaisuuksien vaihtelu alueen sisal-
la. Esimerkiksi maan ominaisuudet ovat erilaiset eripuolilla havaintoaluet-
ta.

Suojakaista: purojen ja muiden vesistdjen varsille seka talousvesikaivojen
ymparille jatettdva, vahintdan kolmen metrin levyinen, yhtendinen kasvi-
peitteinen alue. Suojakaistalla ei kayteta lannoitteita eiké torjunta-aineita.

Suojavyohyke: vahintaan keskimaarin 15 metria levea monivuotisen kasvilli-
suuden peittdma alue, joka on perustettu peltoalueelle valtaojan tai vesis-
ton varteen. Suojavybhyke voidaan perustaa myds pohjavesialueella ole-
valle pellolle. Suojavybhykkeen kasvusto niitetdan ja korjataan vuosittain.
Suojavydhykkeella ei kayteta lannoitteita eika torjunta-aineita.

Temporaalinen vaihtelu: ominaisuudet vaihtelevat maaritysajankohdan
mukaan. Esimerkiksi maan kosteus vaihtelee kasvukauden sateisuuden
mukaan.
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