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Keski-Pohjanmaalla inventoitiin 40 kpl 7-8 ja 15-16
vuotiaita pelloille viljeltyjd manty- ja 14 kpl 1617 vuoti-
aita rauduskoivutaimikoita. Koealoilta ja pelloilta 0—-10
cm:n kerroksesta kerdtyistd maandytteista analysoitiin ti-
heys, orgaanisen aineen osuus, pH, kokonais-N, -P, -K,
-Ca, -Mg, -Fe, -B, -Zn, -Mn sekd ammoniumasetaatilla
uutettu P, K, Ca, Mg, Mn, Fe ja Zn. Mannikoista otettiin
neulasnéytteet, joista analysoitiin samat ravinteet kuin
maastakin rautaa lukuunottamatta.

Varsin korkeat maan tiheyden, mutta alhaiset orgaani-
sen aineen osuudet paksuturpeisillakin pelloilla viittasi-
vat painomaan yleiseen kdyttoon suopelloilla. Typped
lukuunottamatta useimpia ravinteita suopelloilla oli va-
hemman kuin multamaa- tai kivenndismaapelloilla. Typ-
ped oli runsaasti sekd turve- (keskiméarin 5400-6400 kg
ha™') ettd kivenndismailla (keskimaarin yli 3300 kg ha™").
Turvepeltojenkin P, K, Ca ja Mg méirit olivat huomatta-
vasti korkeampia kuin ojitetuilla turvemailla. Booria oli
keskimairin 0,4-0,7 kg ha™'; kivenndismailla vain hie-
man enemman kuin turvemailla.

Neulasten typpipitoisuudet olivat kaikissa taimikoissa
korkeita eikd yhdellakdaan metsityksella myoskaan tavat-
tu fosforin puutosta. Kaliumin puutosta (< 3,50 mg g*)
tavattiin yksinomaan turvemailta. Neulasten booripitoi-
suudet olivat varttuneissa metsikdissd alhaisempia kuin
nuorissa. Boorin puutosta (< 7,0 mg kg™') esiintyi 47
%:1la nuorista mannyntaimikoista ja 74 %:lla varttuneista
taimikoista.

Kasvuhiirioisia méntyjd esiintyi pelloilla laikuittain.
Varttuneissa taimikoissa 10-16 % mannyistd oli ulko-
asultaan kasvuhdirioisid. Nuorissa taimikoissa niitd oli
huomattavasti vahemmin. Kasvuhdiriot osoittautuivat
yleiseksi pellonmetsitysalueiden ongelmaksi mydos kiven-
ndismaiden pelloilla.

Turve- ja multamaapelloilla méntyjen kasvuhiiriota
esiintyi alueilla, jolla oli runsaasti uuttuvaa fosforia ja
magnesiumin kokonais- ja uuttuva méard oli korkea. Min-
nyn neulasten booripitoisuuden alittaessa 6 mg kg!, li-
sadntyi kasvuhdiridisten puiden maird jyrkisti. Myoskin
N/B-, Ca/B-, ja Mg/B-suhteet olivat korkeat kasvuhdiri-
on esiintymisalueilla.

Line-plot inventories were made in central Ostrobothnia,
western Finland, of Scots pine and Silver birch planta-
tions (ages 7-8 and 15-16 years) established on old fields.
Soil samples (0-10 cm) were analysed for their bulk
density, proportion of organic matter, pH, total N, P, K,
Ca, Mg, Fe, B, Zn, Mn and ammonium acetate extractab-
le P, K, Ca, Mg, Mn, Fe and Zn. Foliar samples were
taken from the Scots pine plantations and (with the ex-
ception of iron) these were analysed for the same nut-
rients as was the case with the soil samples.

Apart from nitrogen, the amounts of most of the other
nutrients on peat fields were smaller than on mull and
mineral soil fields. Nitrogen was in abundant supply in
both peat soils (54006400 kg ha™! on average) and mine-
ral soils (over 3300 kg ha™! on average). Even in the case
of peat fields, the amounts of P, K, Ca and Mg were
markedly higher than in peatlands drained for forestry.
Boron averaged 0.4-0.7 kg ha™! with only slightly more
in mineral soils than in peat soils.

Foliar nitrogen concentrations were high in all the
sampled pine plantations. No cases of phosphorus defi-
ciency were noted. Potassium deficiency (< 3.50 mg g!)
was encountered on peat fields only. Foliar boron con-
centrations were lower in the older pine plantations than
in the younger plantations. Boron deficiency (< 7.0 mg
kg™') occurred on 47 % of young and 74 % of old pine
plantations.

Trees afflicted by growth disturbance occurred in pat-
ches in the pine plantations. In the case of the older
plantations, 10—16 % of the trees exhibited growth distur-
bances. In the younger plantations this percentage figure
was lower. Growth disturbances proved to be a common
problem in afforested fields.

The amount of extractable phosphorus and total amount
of magnesium and extractable magnesium were the best
soil characteristics for predicting the probability of growth
disturbance occurring on peatland and mull fields. Once
foliar boron concentration fell below 6 mg kg™ there was
a steep increase in the number of trees afflicted by growth
disturbance. Also foliar N/B, Ca/B, and Mg/B ratios were
high on areas where visual symptoms of growth distur-
bance occurred.

Keywords: Pinus sylvestris, Betula pendula, field afforestation, nutrients, growth disturbance.
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1 Johdanto

Kaikkiaan peltoja on metsitetty maassamme ta-
hén mennessd n. 170 000 ha. Pellonmetsitys on
alueellisesti ollut vilkkainta Itd-Suomessa (Sel-
by 1990). Pohjanmaalla kiinnostus pellonmetsi-
tyksiin on ollut viahdisempaa. Keski-Pohjanmaalla
on metsitetty vuoden 1990 loppuun mennessd
kaikkiaan 3600 ha peltoa. Metsityksen alkuai-
koina 1970-luvulla viljeltiin paljon rauduskoi-
vua, periti 38 % metsitysalasta. Mdnnyn osuus
oli 58 % ja kuusen vain 4 % (Hovila 1991).
Peltojen ja peltoheittojen metsittiminen on koet-
tu ongelmalliseksi (Laitinen 1988). Yleinen ka-
sitys, jota vanhojen pellonmetsitysalueiden in-
ventoinnit osittain tukevat onkin, ettd peltojen
metsitys on onnistunut melko huonosti (Hyno-
nen 1991, 1992, Hynonen & Saksa 1991, Hyto-
nen 1991a, 1991b, Rossi ym. 1991, Valtanen
1990, 1991).

Peltojen metsityksessd monissa metsittimiseen,
taimikon hoitoon ja kasvatukseen liittyvissi paa-
toksissd on usein otettava huomioon kasvualusta
ja sen ravinteisuus. Peltojen ravinnetalous, eri-
tyisesti turvepelloilla poikkeaa monella tavalla
metsdmaiden ravinnetaloudesta (esim. Paavilai-
nen 1970, 1977, Ekola 1991, Kaunisto 1991,
Urvas 1991). Peltojen muokkaus, lannoitus, kal-
kitus ja muut maanparannustoimenpiteet sekd
koneiden kdytto ovat muuttaneet maan fysikaali-
sia ja kemiallisia ominaisuuksia. Monille turve-
pelloille on viety painomaata, miké on paranta-
nut niiden ravinnetilaa lisddmailla ravinteiden ja
kivenndisaineen maérad ja siten myos maan tihe-
yttd. Hiekoituksen ja saveuksen tarkoituksena on
ollut myos parantaa maan ldmpdoloja ja lujittaa
lilan 16yhda maata (Pessi 1961b, 1961d). Tur-
peen tuhkapitoisuus ja muokkauskerroksen or-
gaanisen aineen tiheys lisdantyvit viljelyn yhtey-
dessd kdytettyjen lannoitteiden ja maanparannus-
aineiden, erityisesti kivenndismaalisdyksen vai-
kutuksesta (Pessi 1961b, 1961c, 1961d). Vai-
kutus voi olla hyvin pitkdaikainen, jopa 40 vuot-
ta (Anttinen 1957b, Pessi 1961b, 1961d). Urvas
(1985) totesi viljelyn vaikuttavan eniten rahka-
turpeisiin. Viljeltyjen turvemaiden muokkausker-
roksen tuhkapitoisuuden lisddntyessd kauan vil-
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jellyt suoviljelykset menettdvit alkuperdisen
luonteensa ja muuttuvat vihitellen multamaita
muistuttaviksi (Pessi 1961a).

Jo 1970-luvun puolivilissd, jolloin peltojen
metsitysala oli vield vihiinen yli puolet kasvu-
héiridhavaintojen pinta-alasta oli metsitetyilld
pelloilla (Veijalainen 1983). Niistd pddosa (81,5
%) oli turvepeltoja. Tutkiessaan kuusen kasvu-
hairioitd Silfverberg (1980) totesi kasvupaikkoja
luonnehtivan pienialaisuuden, ohutturpeisuuden
ja eriasteisen maatalouskédyton. Myos uusimpien
pellonmetsitysinventointien mukaan kasvuhdiri-
0t ovat pellonmetsitysalueilla yleinen ongelma
(Hytonen 1991a, 1991b, Valtanen 1991, Hyno-
nen 1992). Turvemailla esiintyvid kasvuhairiota
on tutkittu melko laajasti (ks. Veijalainen ym.
1984, Kolari 1988). Kasvuhiirididen sekd mak-
roskooppisia ettd mikroskooppisia tuntomerkke-
ja on kuvattu (esim. Veijalainen 1975, Raitio &
Rantala 1977, Raitio 1979). Ravinneanalyysien
mukaan nuorilla ménnyilld kasvuhéirioriskia il-
mentédvit usein neulasten korkeat typpi-, fosfori-
ja kaliumpitoisuudet sekd alhaiset boori-, kupa-
ri-, ja sinkkipitoisuudet (Reinikainen & Veijalai-
nen 1983).

Tyon tarkoituksena oli tutkia pelloille viljelty-
jen ménty- ja koivutaimikoiden ravinnetaloudel-
lista tilaa selvittdmalld maan ravinnemairid ja
ménnyn neulasten ravinnepitoisuuksia Keski-
Pohjanmaalla. Lisdksi tavoitteena oli selvittad
kasvuhdirion riippuvuutta maan ominaisuuksista
ja neulasten ravinnepitoisuuksista.

Kenttamittauksista sekd maa- ja neulasndytteiden keri-
yksestd vastasivat Esa Heino ja Seppo Vihanta. Seppo
Vihanta avusti lisdksi aineiston kasittelyssd. Ravinneana-
lyysit tehtiin Metséntutkimuslaitoksen Kannuksen tutki-
musaseman laboratoriossa ja niistd vastasivat Kaisa Jaa-
kola, Riitta Miettinen ja Arja Sarpola. Englanninkieliset
tekstinosat kddnsi MH Erkki Pekkinen. Késikirjoituksen
ovat lukeneet ja siihen varteenotettuja parannusehdotuk-
sia tehneet MMT Ari Ferm, MML Tenho Hynénen, prof.
Seppo Kaunisto, MML Risto Lauhanen, MMT Pekka
Tamminen, Agr. Leila Urvas ja Luk Heikki Veijalainen.
Haluamme kiitt4a kaikkia ty0ssd avustaneita.



2 Aineisto ja menetelmit

Elo-marraskuussa vuonna 1988 inventoitiin Keski-Poh-
janmaalla 7-8 (nuoret) ja 15-16 vuotiaita (varttuneet)
pelloille viljeltyja mantytaimikoita ja elo-lokakuussa vuon-
na 1989 16-17 vuotiaita rauduskoivikoita (taulukko 1).
Inventointikohteet arvottiin Keski-Pohjanmaan metsélau-
takunnan arkistosta (kuva 1). Mukaan otettiin vain ne
kunnat, joissa pellonmetsitystd oli tehty kaikissa tutkitta-
vissa ositteissa. Vuosina 1973 ja 1974 oli yksityisten
maanomistajien peltoja metsitetty Keski-Pohjanmaalla 749
ha ja vuosina 1981 ja 1982 yhteensd 93 ha.
Tutkimusmenetelma oli linjoittainen ympyrikoealame-
netelmi, jossa koealakoko oli 20 m~. Linja- ja koealavéli
madraytyi pellon koon mukaan. Pienin mukaan otettu
metsitysala oli 0,3 ha. Metsitysalueiden keskikoko oli 1,5
ha. Koealojen kokonaismairi oli nuorissa mantytaimi-
koissa 360, varttuneissa 391 ja koivikoissa 249. Koeala-
kohtaisina yleistietoina maritettiin orgaanisen kerroksen
paksuus, sarkaleveys ja ldhimmén ojan kunto. Maalaji
tarkistettiin kairandytteistd. Koealoilta madritettiin puula-
ji ja taimien syntytapa seké mitattiin taimien pituus desi-
metrin tarkkuudella, rinnankorkeusldpimitta millimetrin
tarkkuudella ja méntyjen viiden viimeisen vuoden pituus-
kasvu desimetrin tarkkuudella. Lisdksi arvioitiin taimissa
esiintyneité tuhoja sekd taimien vikaisuutta, elinvoimaa ja
kasvatuskelpoisuutta. Kasvuhiirion esiintyminen kaikis-
sa mitatuissa puissa arvioitiin makroskooppisten tunto-
merkkien perusteella (esim. Veijalainen 1975, Raitio &
Rantala 1977, Veijalainen ym. 1984, Kolari 1988). Tulok-
sia taimien kehityksestd seka taimikoiden tilasta on lyhy-

esti esitetty jo aiemmin (Hytonen 1991a, 1991b).

Minnynviljelyalueiden (40 kpl) kaikilta koealoilta (751
kpl) otettiin vuoden kesd-elokuussa vuonna 1989 tila-
vuustarkat maandytteet, jotka koostettiin kahdesta osan-
dytteestd (258 cm®) 0~10 cm:n pintakerroksesta. Koivi-
koista koostettiin mittausten yhteydessa (v. 1989 elo-
syyskuu) viideltd sattumanvaraisesti valitulta puustokoe-
alalta otetuista naytteistd yksi koko taimikkoa edustava
tilavuustarkka maandyte. Maandytteet otettiin siitd pin-
nanmuodosta, johon taimet oli istutettu. Padsaantoisesti
alueet oli pallekynnetty yksisiipiselld maatalousauralla,
joten palteeseen kadntynyt ja maanidytteeksi otettu maa
on perdisin pellon muokkauskerroksesta.

Kaikista naytteistd madritettiin kuivatuoretiheys, heh-
kutushdvio ja pH (vedessd tilavuussuhteessa niyte/vesi
1:2,5). Analyyseihin naytteistd otettiin mukaan vain 2
mm seulan ldpaisemit jakeet. Yli 2 mm:n jakeiden méara
oli vdhdinen. Osasta minnikéitd (19 kpl) analysoitiin
maan ravinnepitoisuuksia koealoittain (321 koealaa, joil-
la kasvoi alkuperdisid istutettuja mantyja). Muilta mén-
nylle viljellyiltd pelloilta (21 kpl) mééritettiin ravinne-
pitoisuudet kaikkien koealojen yhdistetystd néytteestd.
Maandytteistd médritettiin kokonais-N Kjeldahlin mene-
telmalla, tuhkan HCl-uutoksesta P, K, Ca, Mg, Fe, Zn ja
Mn ja H;PO,~H,SO,-uutoksesta B. Ndin maédritetyistd
ravinteista kaytetdan jatkossa nimitystd kokonaisravin-
teet. Lisdksi maandytteistd maédritettiin happamaan
ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuvat P, K, Ca, Mg,
Fe, Zn ja Mn, joista jatkossa kédytetdén nimitystéd uuttuvat

Taulukko 1. Maan tiheys, orgaanisen aineen osuus ja orgaanisen kerroksen (turpeen) paksuus.
Table 1. Bulk density, proportion of organic matter and thickness of organic layer (peat).

Osite Tiheys Orgaanisen Orgaanisen kerroksen Taimikoita
Compartment!) Bulk density, aineen osuus (turpeen) paksuus Plantations
g/l Organic matter, %

Depth of org. layer, cm n

Nuoret ménnyntaimikot — Young pine plantations (metsitys — afforestation 1981, 1982)
47

A Turvemaa 459 452 9
B Multamaa 591 334 26 5
C Kivenndismaa 905 12,8 6 6

Varttuneet mannyntaimikot — Old pine plantations (metsitys — afforestation 1973, 1974)
1

A Turvemaa 301 7
B Multamaa 455 51,4 41 6
C Kivenndismaa 870 14,8 9 7
Koivikot — Birch plantations (metsitys — afforestation 1973, 1974)

A Turvemaa 410 46,8 52 6
B Multamaa 682 18,7 33 4
C Kivennidismaa 860 14,0 5 4

1) A = peatland, B = mull, C = mineral soil

Hytonen, J. & Ekola, E.
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Kuva 1. Inventoitujen pellonmetsitysten sijainti.
Fig. 1. Location of fields included in this afforestation study.

ravinteet. Analyysit tehtiin 70°C:ssa kuivatuista naytteis-
ta, mutta kaikki tulokset laskettiin 105°C:ssa madritettya
kuivapainoa kohti ja ilmaistiin luonnollista tilavuutta koh-
den hehtaarikohtaisina arvoina (kg ha™).

Mainnikoistd kerdttiin neulasnéytteité talvella 1989 (hel-
mi- ja maaliskuu) niiltd koealoilta, joilla kasvoi alkupe-
rdisid istutusmantyja. Naytteet otettiin méantyjen ylim-
misté eldvistd etelanpuoleisista oksakiehkuroista. Osasta
peltoja (19 kpl) néytteet analysoitiin erikseen koealoit-
tain, osalta (20 kpl) kerattiin maastossa jo koko metsitys-
td edustava kokoomandyte. Naytteistd (321 kpl koeala-
kohtaisia, 20 kpl peltokohtaisia) analysoitiin Metsantut-
kimuslaitoksen Kannuksen tutkimusaseman laboratori-
ossa N-, P-, K-, Ca-, Mg-, B-, Zn- ja Mn-pitoisuudet
(Halonen ym. 1983).

Pellot luokiteltiin turve-, multamaa- ja kivenndismaa-
peltoihin maan pintakerroksen (0-10 cm) tiheyden, or-
gaanisen aineen médrin ja turvekerroksen paksuuden pe-
rusteella (taulukko 1). Kaikki mitatut maatunnukset vaih-
telivat hyvin paljon jo yhdelldkin pellolla, joten peltokoh-
tainen tunnusluku voi poiketa huomattavasti yhden koea-
lan tilanteesta. Koealat jaettiinkin lisdksi turvekerroksen
paksuuden perusteella turve- ja multamaakoealoihin (vé-
hintdén 10 cm:n turvekerros) ja kivenndismaakoealoihin.
Koealakohtainen aineisto saatiin ndin luokitellen homo-
geenisemmaksi kuin peltotason aineisto. Mittaustietoja
analysoitiin regressio- ja korrelaatioanalyysilla.

Maaryhmitysté tarkasteltiin askeltavalla erotteluanalyy-
silld, jossa luokituksen erottelijoina olivat toisaalta maa-
perdn ravinnemadrat ja pH, ja toisaalta neulasten ravinne-
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pitoisuudet. Erottelijoina ei kiytetty muuttujia, joiden
perusteella ryhmitys oli primaarisesti tehty. Erottelu-
analyysi tehtiin sekéd peltokohtaisille keskiarvoille ettd
kayttden koealoittaisia tunnuksia.

Minnyntaimien kasvuhairioriskid tutkittiin tilastollise-
na todennékoisyytena logistisilla regressiomalleilla, jois-
sa selittdvind muuttujina kéytettiin koealoilta mitattuja
maan (0—10 cm) ravinnemaérid ja neulasten ravinnepitoi-
suuksia. Malleilla ennustettiin kasvuhirion todennékoi-
syytta koealoilla, jotka laskentaa varten oli jaettu kahteen
ryhméan kasvuhiirion esiintymisen perusteella (0 = koe-
alalla ei ole yhtddn kasvuhairidistd puuta, 1 = koealalla on
vihintdan yksi kasvuhiiridinen puu). Laskentaan hyvik-
syttiin mukaan vain ne koealat, joilla kasvoi alkuperaisia
istutettuja méantyjé ja joilta oli otettu koealakohtaiset maa-
janeulasnaytteet. Kasvuhdirion esiintymisen suhteen teh-
tiin myos erotteluanalyysi.

Erotteluanalyysi ja kasvuhdiriota ennustavat mallit las-
kettiin erikseen sekd turve- ja multamaapeltoryhmaille
ettd kivenndismaapeltoryhmalle. Koska nuorissa taimi-
koissa oli inventoinnin aikaan havaittavissa vain vahin
kasvuhdirioitd, tehtiin mallit vain v. 1973-74 perustetuil-
le ménnikdille. Turve- ja multamaiden aineisto koostui
tarkasteltasssa maan ravinnemaarid 95 koealasta, joilla
31:114 oli havaittu kasvuhaiiri6itd ja tarkasteltaessa neu-
lasten ravinnepitoisuuksia 99 koealasta, joilla 33 oli ta-
vattu kasvuhairi6itd. Kivenniismaakoealoja maan ravin-
nemadrié tarkasteltaessa oli 40, joista 11:1la oli kasvuhii-
rioité ja tarkasteltaessa neulasten ravinnepitoisuuksia 52
koealaa, joista 17:114 oli havaittu kasvuhdirioita.



3 Tulokset

3.1 Maan ominaisuudet
3.1.1 Maaluokitus

Peltojen ryhmitys turve-, multa- ja
kivenndismaihin

Peltojen turpeen paksuuden, tiheyden ja orgaani-
sen aineen osuuden perusteella tehtyd ryhmitte-
lyé tarkasteltiin askeltavalla erotteluanalyysilld,
jossa eivit olleet mukana primédériset ryhmittely-
tekijat. Maaperdtunnusten avulla nuorissa taimi-
koissa kyettiin luokittelemaan oikein 89 % tur-
vemaista, 60 % multamaista ja kaikki kivennéis-
maat. Mallissa olivat téll6in mukana typen koko-
naismairi (F = 22,9), sinkin kokonaismaara (F =
6,8) ja uuttuvan kalsiumin maara (F = 4,7). Vart-
tuneissa taimikoissa ryhmitys onnistui parhaiten
kaliumin kokonaismééran (F = 17,6), kalsiumin
uuttuvan (F = 2,5) ja kokonaisméairin (F = 5,5),
maan pH:n (F = 6,7) ja fosforin kokonaisméérian
(F = 3,9) avulla. Kaikki kivenndismaat luokitel-
tiin oikeaan ryhmaén. Sen sijaan turvemaista 57
% ja multamaista vain 40 % luokiteltiin oikein.
Koivikoissa luokiteltiin maan typpi- (F = 15,1)
ja fosforimééarien (F = 2,4) avulla oikein kaikki
multamaat. Turvemaista luokiteltiin oikeaan ryh-
main 83 % ja kivennidismaista 75 %.

Nuorissa taimikoissa neulasten sinkki- (F =
3,3) ja magnesiumpitoisuuksien (F = 2,4) avulla
luokiteltiin oikein 22 % turvemaista ja 80 %
kivenndismaista. Multamaat luokiteltiin valtaosin
turvemaaryhmédin kuuluviksi. Varttuneissa tai-
mikoissa neulasten magnesium- (F = 7,1), sink-
ki- (F = 3,9) ja kalsiumpitoisuuksien (F = 4,5)
avulla luokiteltiin oikein 57 % turvemaista, 75 %
multamaista ja 86 % kivenndismaista.

Maan ravinnemiérien ja neulasten ravinnepi-
toisuuksien perusteella laadituilla erotteluyhta-
16illa luokiteltiin oikein kaikki nuorten taimikoi-
den turve- ja kivenndismaat. Multamaista luoki-
teltiin oikein 80 %; loput sijoittuivat turvemai-
den ryhmién. Tirkein erottelija oli typen méara
maassa. Varttuneissa taimikoissa tirkein erotte-
lija oli kaliumin méard maassa. Erotteluyhtaloil-
14 luokiteltiin oikeaan ryhméain 71 % turvepel-
loista, 83 % kivenniismaapelloista ja 50 % mul-
tamaapelloista.

Koealojen luokitus

Maaperitunnusten avulla kivenndismaakoealoista
luokiteltiin oikein 95 % ja orgaanisen maan koe-
aloista 98 %. Malliin tulivat mukaan kaliumin
kokonaisméara (F = 241,3), typen kokonaismaa-
rd (F = 66,9), sinkin kokonaismaara (F = 30,1),
uuttuvan kalsiumin méérd (F = 5,0), pH (F =
10,2) ja kalsiumin kokonaismaira (F = 4,8).

Neulasten ravinnepitoisuuksien avulla luokit-
telu onnistui huonommin kuin kuin maaperétun-
nuksien avulla. Kivenndismaakoealoista luoki-
teltiin oikein 73 % ja orgaanisen maan koealoista
76 %. Malleihin tulivat mukaan neulasten kalsi-
um- (F = 36,2), magnesium- (F = 24,0), sinkki-
(F =5,9) ja booripitoisuus (F = 5,1).

3.1.2 Tiheys, orgaanisen aineen osuus, pH ja
ravinnemddr it

Maan tiheyden vaihtelu oli turvepelloilla varsin
suuri (232-586 g dm). Kivenniismailla orgaa-
nisen aineen osuus oli keskimiirin 13-15 %,
mutta turvepelloilla vaihtelu oli huomattavasti
suurempaa (28-86 %). Eri maaryhmissid pH:n
vaihteluvili oli keskiméérin 4,0-4,4 (kuva 2).
Korkein peltokohtainen pH-arvo oli 4,8 ja koe-
alakohtainen 5,3.

Niin peltojen vilinen kuin peltojen sisdinenkin
vaihtelu maan ravinnemaéaérissa oli suuri. Typped
oli runsaasti sekd turve- (keskiméaarin 5400-6400
kg ha™) ettd kivenndismailla (keskimiérin yli
3300 kg ha) (kuva 3). Kaikissa puulaji- ja iké-
ryhmissé fosforin, kaliumin, magnesiumin, man-
gaanin, raudan ja sinkin kokonaismiirit seki
happamaan ammoniumasetaattiin uuttuvan sin-
kin ja mangaanin miérit olivat suuremmat ki-
venndismaiden pelloilla kuin turvepelloilla (ku-
vat 4 ja5). Vaikka erot kokonaisravinteiden maé-
rissd olivat selvit, eivit uuttuvan fosforin, kaliu-
min ja magnesiumin méaarat eri maaryhmissa poi-
kenneet selvisti toisistaan. Kokonaisraudan méaara
oli suurin kivennidismailla, mutta uuttuvan rau-
dan médird sen sijaan oli suurin turve- ja multa-
maan pelloilla ja pienin kivenndismailla. Uuttu-
vaa kaliumia oli turve- ja kivenndismailla lihes
yhti paljon, vaikka kokonaiskaliumin méairi oli-
kin turvemailla huomattavasti pienempi kuin ki-
venndismailla. Maaluokkien viliset erot boorin

Hytonen, J. & Ekola, E.



Nuoret taimikot -

pH Young pine plantations
Varttuneet taimikot -
4,4 Old pine plantations

4,2

4,0

3,81

3,6 - -
Turvemaa  Multamaa Kivenndismaa
Peat Mull Mineral soil
Kuva 2. Maan pintakerroksen (0~10 cm) pH maaryhmit-
tdin.

Fig. 2. Soil (0-10 cm) pH for different soil type groups.

madrissd olivat pienet. Booria oli keskimaérin
0,4-0,7 kg/ha.

Kokonaisfosforia Keski-Pohjanmaan turvepel-
loilla oli keskiméddrin 610-720 kg ha™' , uuttuvaa
fosforia 7 kg ha™!, kokonaiskaliumia 280—470 kg
ha! ja uuttuvaa kaliumia n. 60 kg ha™'. Jopa
paksuturpeisilla pelloilla kaliumin kokonaismaa-
rit olivat huomattavan suuret, alimmillaankin yli
50 kg ha'.

Useiden ravinteiden keskimédréiset erot 1970-
ja 1980-luvun alussa metsitetyilld pelloilla olivat
melko pienet samoissa maaryhmissd (kuva 4).
Kaliumia ja magnesiumia oli vihiten varttuneis-
sa mintytaimikoissa. Kalsiumin kokonaismaarét
vaihtelivat ikédluokittain melko paljon turve- ja
multamailla.

3.1.3 Maan fysikaalisten tunnusten keskindiset
suhteet

Maan (0-10 cm) tiheyden ja orgaanisen aineen
osuuden vililld oli hyvin voimakas negatiivinen
korrelaatio sekd nuorissa ettd varttuneissa mén-
tytaimikoissa (kuva 6). Parhaiten riippuvuutta
kuvasi logaritminen malli InY = Ina + blnX.
Mallien selitysasteet olivat varsin korkeita (R? =
93,4 % ja 96,4 %). Myoskin neli6juurimuunnos-
ta kiyttamalla saatiin 1ahes yhtd hyvit mallit (ks.
Ervi6 1970, Kaunisto 1991), vaikkakin selitysas-
teet jdivit hieman alhaisemmiksi. Lahes yhtd hy-
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Nuoret taimikot -
N tOt. y kg/ ha - Young pine plantations
8000 + . Varttuneet taimikot -

Old pine plantations
Koivikot -
1 Silver birch plantations

6000 -

[

4000+

2000+

Turvemaa Multamaa  Kivennaismaa

Peat Mull Mineral soil

Kuva 3. Typen kokonaismiird (kg ha') maan pintaker-
roksessa (0—10 cm) maaryhmittdin.

Fig. 3. Total amount of nitrogen (kg ha™) in soil (0—10
cm) in different soil type groups.

vin yhteyttd kuvasivat kuten Kauniston (1991)
Alkkian pelloillakin toisen asteen yhtdloty = a +
bX + cX? (nuoret taimikot: a = 1190,01, b = —
24,87,¢=0,17,R?= 95,9 %, varttuneet taimikot:
a=1148,13,b =-24,71,c = 0,16, R? = 95,3 %).
Riippuvuuden muoto oli samansuuntainen sekd
varttuneissa ettd nuorissa taimikoissa.

Turvekerroksen paksuuden ja orgaanisen ai-
neen osuuden vilinen korrelaatio oli nuorien tai-
mikoiden turvekoealoilla melkein merkitseva (r
= 0,210") ja lineaarisen mallin (Y = a + bX)
selitysaste vain 4,41 % (kuva 6). Varttuneissa
taimikoissa vastaava korrelaatio oli korkeampi (r
= 0,395"") ja lineaarisen mallin selitysaste hie-
man suurempi (15,6 %). Turpeen paksuuden ol-
lessa 40-50 cm, saattoi maan tiheys vaihdella
vililla 0,2-1,0 g cm™ ja orgaanisen aineen osuus
pintakerroksessa vililld 2080 %. Turvepeltojen
pintakerroksen muuttuminen viljelyn aikana, eri-
tyisesti painomaan kéytto lienee suurimpana syy-
na siihen, ettd turvekerroksen paksuus kuvasi
huonosti maan tiheyttd tai orgaanisen aineen
osuutta kasvualustassa.

Varttuneissa mantytaimikoissa maan pH oli
sitd pienempi mitd suurempi oli orgaanisen ai-
neen osuus (r = —0,433"") tai maan tiheys (r =
0,388""). Sen sijaan nuorissa méntytaimikoissa
korrelaatiot eivit olleet tilastollisesti merkitse-
Vid.



P tot., kg/ha P AAs, kg/ha
127
]

K tot., kg/ha K AAs, kg/ha

20007 100

Ca tot., kg/ha Ca AAs, kg/ha
2000

“ 1200"

Mg tot., kg/ha Mg AAs, kg/ha
3000+

2500+
2000+
1500
1000+

500

Kivenndismaa Turvemaa Multamaa Kivenndismaa
Mineral soil Peat Mull Mineral soil

Nuoret taimikot -
Young pine plantations

Varttuneet taimikot - Koivikot -
Old pine plantations Silver birch plantations

Kuva 4. Fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin kokonais- ja ammoniumasetaattiin uuttuvat (AAs) maarit (kg
ha™') maan pintakerroksessa (0—10 cm) maaryhmittdin.

Fig. 4. Total amounts and ammonium acetate extractable (AAs) amounts of phosphorus, potassium, calcium and
magnesium (kg ha™) in soil (0—10 cm) in different soil type groups.
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hgor(l) tot., kg/ha Mn AAs, kg/ha
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80
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Fe tot., kg/ha Fe AAs, kg/ha
20000+ 4007

16000
12000
8000

4000

Zn tot., kg/ha Zn AAs, kg/ha
507 5,

40
30

20

Turvemaa Multamaa Kivenndismaa
B tot., kg/ha Peat Mull Mineral soil
1,5

- Nuoret taimikot -
Young pine plantations

Varttuneet taimikot -
Old pine plantations

Koivikot -
Silver birch plantations

Turvemaa Multamaa Kivenndismaa
Peat Mull Mineral soil

Kuva 5. Mangaanin, raudan ja sinkin kokonais- ja ammoniumasetaattiin uuttuvat (AAs) mairit seki boorin kokonais-
maard (kg ha') maan pintakerroksessa (0—10 cm) maaryhmittdin.

Fig. 5. Total amounts and ammonium acetate extractable (AAs) amounts of manganese, iron and zinc and the total
amount of boron (kg ha™) in the soil (0-10 cm) in different soil type groups.
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Kuva 6. Maan tiheyden ja turvekerroksen paksuuden korrelaatiot orgaanisen aineksen osuuden suhteen nuorissa ja
varttuneissa mannyntaimikoissa.

Fig. 6. Correlation between bulk density and organic matter content and thickness of peat layer and the organic matter
content in young and old pine plantations.
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3.1.4 Ravinteiden mddrd ja maan ominaisuudet

Ravinteiden méarén riippuvuus tiheydesti ja
orgaanisen aineen osuudesta

Kokonaisravinteiden sekd uuttuvien ravinteiden
madrit korreloivat tiheyden kanssa yleensd pa-
remmin turvemaiden koealoilla kuin kivenniis-
mailla. Maan ravinnemaariéd tarkasteltiin myos
orgaanisen aineen osuuden suhteen. Ravinteiden
midrin ja orgaanisen aineen osuuden véliset riip-
puvuudet olivat kaénteisid verrattuina riippuvuuk-
siin maan tiheyden kanssa, ja korrelaatiokertoi-
met olivat yleensd hieman alempia kuin kéytet-
tdessd tiheyttd maata kuvaavana fysikaalisena
tunnuksena.

Kokonaistypen maérd maan pintakerroksessa
laski tiheyden lisaantyessd (kuva 7). Turvemai-
den nuorissa taimikoissa typen méara ei kuiten-
kaan korreloinut tiheyden kanssa. Fosforin, kali-
umin, magnesiumin ja sinkin kokonaismaarat
sekd uuttuvan fosforin maarét turvekoealoilla
korreloivat positiivisesti maan tiheyden kanssa
(kuvat 7). Uuttuvan kaliumin ja tiheyden vilinen
riippuvuus oli tilastollisesti merkitsevd ainoas-
taan nuorien taimikoiden turvemaiden aineistos-
sa. Kalsiumin méairi ei korreloinut selvésti maan
tiheyden tai orgaanisen aineen osuuden kanssa.
Raudan méard korreloi turvekoealoilla positiivi-
sesti maan tiheyden kanssa.

Uuttuvien ravinteiden mairan riippuvuus
ravinteiden kokonaisméarista

Ravinteiden kokonaismédrien lisddntyessd vas-
taavien uuttuvien ravinteiden maérét myds yleen-
sé lisddntyivét, vaikkakin maaryhmien ja iké-
luokkien valilld oli suuria eroja (kuva 8). Aino-
astaan kalsiumin kokonaismiérdn ja uuttuvan
madrdn viélinen riippuvuus oli kiinted ja tilastol-
lisesti erittdin merkitseva kaikissa osa-aineistois-
sa. My0s uuttuvan kaliumin ja magnesiumin méa-
rdt lisdéntyivit vastaavien ravinteiden kokonais-
madrien lisdéntyessa paitsi varttuneiden méntytai-
mikoissa turvemaan koealoilla.

Maan raudan méérin lisddntyessd kokonais-
fosforista erityisesti kivenndismaiden koealoilla
oli yhi pienempi osuus helppoliukoisessa muo-
dossa (kuva 9). Raudan méérin ja helppoliukoi-
sen ja kokonaisfosforin suhteen viliset korrelaa-
tiot olivat tilastollisesti merkitsevid kaikissa osa-
aineistoissa.

Folia Forestalia 822

Uuttuvien ravinteiden osuus

Helppoliukoisen fosforin osuus kokonaisfosfo-
rista, keskimadrin 0,7-1,2 % (taulukko 2) oli
samaa suuruusluokkaa kuin Kauniston (1991)
turvepelloilla (0—10 cm). Turvemaan ja kiven-
ndismaiden koealojen vililli ei ollut selvii eroa.
Sen sijaan uuttuvan kaliumin osuus turvemaiden
koealoilla (keskimairin 27 ja 32 %) oli yli kak-
sinkertainen kivennidismaiden koealoihin (keski-
médrin 11 ja 8 %) verrattuna (taulukko 2). Muu-
tamasta ndytteestd mitattiin uuttuvan kaliumin,
kuten myos kalsiuminkin osuudeksi yli 100 %.
Térkeimpii syitd tdhdn lieneva suurehko maéri-
tysvirhe ja uuttuvien ja kokonaisméarien suhteen
suuruus (Tamminen 1991).

Uuttuvan kalsiumin ja magnesiumin osuudet
ndiden ravinteiden kokonaismédrista olivat tur-
vekoealoilla suuremmat kuin kivenndismailla
(taulukko 2). Erityisen suuri ero turve- ja kiven-
ndismaan vililld oli magnesiumilla. Siita oli ki-
venndismailla uuttuvassa muodossa keskiméérin
4 ja 3 %, kun taas turvemailla puolestaan 19 ja
16 % (taulukko 2). Turvemaan koealojen uuttu-
van kalsiumin osuudet olivat hieman alhaisem-

Taulukko 2 . Ammoniumasetaattiin uuttuvien ravintei-
den osuus (%) kokonaisravinteiden maérasti.

Table 2. Proportion (%) of ammonium acetate (pH 4.65)
extractable nutrients of total nutrients.

Ravinne Maaryhmal) 1ka?  Keskiarvo cv®  Vaihteluvili

Nutrient  Soil type!)  Age? Mean % Range
P T N 0,7 50 0,3-2,1
P K N 0,8 56  0,2-2,8
P T \'% 1,2 59  0,54,6
P K \'% 0,9 76  0,1-4,6
K T N 26,6 74 5,9-102,0
K K N 10,5 49  1,0-25,0
K T \'% 32,3 79  3,6-115,1
K K \'% 8,2 44 2,8-18,6
Ca T N 57,8 21 26,6-108,5
Ca K N 40,4 30 16,0-76,0
Ca T \'% 62,0 25  6,6-137,2
Ca K v 46,9 39 9,4-110,0
Mg T N 18,8 96  2,0-66,3
Mg K N 3,7 65 0,7-13,8
Mg T \'% 16,1 95  0,2-63,1
Mg K \% 3,1 88  0,0-9,2
D T =turvemaa — peatland

K = kivenndismaa — mineral soil
2 N = nuoret taimikot — young pine plantations

V = varttuneet taimikot — old pine plantations
3)  variaatiokerroin — coefficient of variation
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pia ja kivenndismaiden uuttuvan kalsiumin seki
uuttuvan magnesiumin osuudet vastaavien ra-
vinteiden kokonaismaaristd huomattavasti alhai-
sempia kuin Tammisen (1991) kangasmetsien
humuksesta mittaamat.

Askeltavalla regressioanalyysilld tutkittiin ra-
vinteiden kokonaismiirdn, orgaanisen aineen
osuuden, maan tiheyden ja pH:n vaikutusta uuttu-
vien ja kokonaisravinnemadrien suhteeseen (tau-
lukko 3). Kokonaismédrin lisddntyessi pieneni
uuttuvan ravinteen osuus, kuten Tammisenkin
(1991) aineistossa. Kalsiumin kokonaismaaira ei
regressioanalyysisséselittdnyt uuttuvan kalsiumin
osuutta varttuneiden taimikoiden aineistossa lain-
kaan, ja nuorissakin vain turvemaalla. Orgaani-
sen aineen osuus tai maan tiheys tulivat malleihin
mukaan useammin turve- kuin kivenndismailla.
Turvemailla orgaanisen aineen tai tiheyden li-
sddntyessd uuttuvan kaliumin ja magnesiumin
osuus ravinteiden kokonaisméaéristd kasvoi. pH
oli malleissa useammin kivennais- kuin turve-
mailla.

Uuttuvan kaliumin ja magnesiumin osuus pys-

tyttiin selittdimadn hyvin turvemaan koealoilla.
Kaliumin osalla malleissa olivat turvemailla mu-
kana seki orgaanisen aineen osuus etté tiheys ja
selitysasteet olivat varsin korkeita, 66 ja 65 %.
Heikoimmin selittyi uuttuvan kalsiumin osuus
(myo6s Tamminen 1991).

3.1.5 Maan ravinnemddrdt ja taimien kasvu

Maan ravinnemaédrien vaikutusta puuston kas-
vuun tarkasteltiin vain peltotasolla. Koska turve-
pelloilla puut olivat keskimiérin hieman lyhy-
empid ja olivat kasvaneet hieman hitaammin kuin
kivenniismaapelloilla, turvemaa-kivenniismaa-
akselilla vaihtelevat ravinnemaarit korreloivat
puiden pituuden kanssa. Saatuihin korrelaatioi-
hin on kuitenkin multikollineaarisuuden takia
suhtauduttava varauksella. Mitd enemmé&n maas-
sa oli typped (turvemaat), sitd lyhyempaa ja huo-
nokasvuisempaa oli puusto. Varttuneissa taimi-
koissa puuston pituuskasvu korreloi positiivises-
ti maan kalium- ja magnesiummairien kanssa.

Taulukko 3. Ammoniumasetaattiin uuttuvien ravinteiden osuus (%) ravinteiden kokonaismaérén, orgaanisen aineen
osuuden, maan tiheyden ja pH:n funktiona. Regressiomallien kertoimet, selitysasteet (R?) ja variaatiokertoimet (cv).
Table 3. Ammoniumacetate (pH 4.65) extractable nutrients as percentage of total nutrients as a function of total
amount, organic matter content, bulk density and pH. Regression coefficients, coefficient of determination (R?) and

coefficient of variation (cv).

Ravinne  Maaryhma!) ka2 Vakio Kok.maird Org. Tiheys pH 2 cv
Nutrient Soil type!)  Age? Const. Tot. amount, ~ OM, % Density, % %
kg ha! g/l

P T N 2,479 -0,254 -0,004 -0,254 40,3 40
P K N 0,077 -0,002 0,557 30,1 50
P T \'% 0,077 —-0,002 0,557 30,2 50
P K \'% 2,437 -0,002 64,6 46
K T N 45,844 -0,038 0,833 0,087 -18,838 66,0 44
K K N 15,649 -0,004 38,2 40
K T \% -13,068 —-0,046 0,837 0,050 65,1 47
K K \'% 8,550 -0,004 0,006 60,0 29
Ca T N 76,745 0,005 0,026 20,7 19
Ca K N 32,891 0,588 15,5 28
Ca T v -5,314 16,623 15,7 23
Ca K A\
Mg T N -60,813 -0,012 1,020 0,100 54,5 65
Mg K N 15,270 -0,012 14,1 113
Mg T v —64,883 0,006 0,770 0,045 7,130 71,8 51
Mg K \'% 6,899 -0,001 -0,176 28,1 76
1) T =turvemaa — peatland

K =kivenniismaa — mineral soil
2) N = nuoret taimikot — young pine plantations

V = varttuneet taimikot — old pine plantations
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Kuva 8. Maan fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin uuttuvien ja kokonaisméarien
viliset korrelaatiot.

Fig. 8. Correlation between ammonium acetate extractable (AAs) phosphorus, potassium,
calsium and magnesium amounts in substrate and total amounts of these nutrients.
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Kuva 9. Maan uuttuvan fosforin osuuden ja kokonaisraudan miérén vilinen korrelaatio.
Fig. 9. Correlation between proportion ammonium acetate extractable phosphorus in soil and total

amount of iron in the soil.

3.1.6 Maan ominaisuudet ja kasvuhdirion
esiintyminen

Kasvuhdiridisid puita esiintyi pelloilla yleensd
laikuittain. Kasvuhdiridisten puiden osuus nuo-
rissa taimikoissa oli pienempi kuin varttuneissa
(kuva 10). Nuorissa, vuosina 1981-82 peruste-
tuissa taimikoissa oli 8 %:ssa multamaapeltojen
ja 2 %:ssa turvepeltojen alkuperdisistd istutus-
ménnyistd havaittavissa kasvuhiiridoireita. Ki-
venndismaapelloilla kasvuhairi6isid nuoria puita
ei tavattu lainkaan. Varttuneissa taimikoissa oli
multamaa-ja kivennédismaapelloilla 16 % ja tur-
vepelloilla 10 % alkuperdisisté istutusmannyista
kasvuhdirioisid. Vaikka puiden lukum@#réstd vain
pieni osa oli kasvuhdiridisid, ilmioti esiintyi var-
sin suurella osalla pelloista. Yllattavaa oli, ettd
kivenndismaapelloilla kasvuhiiri6ta esiintyi suh-
teellisesti enemmaéan kuin muiden maaluokkien
pelloilla.

Peltokohtaiset maan ravinnemaiérien keskiar-
vot korreloivat heikosti pelloilla laikuttaisesti
esiintyvian kasvuhdirion kanssa. Varttuneissa tai-
mikoissa kasvuhdiridisten istutusméntyjen osuus
oli suurimmillaan, kun maassa oli paljon booria
ja uuttuvaa fosforia ja viahidn uuttuvaa magne-
siumia.

Kasvuhiirion esiintymistodennikoisyyttd yk-
sittdiselld koealalla ennustavat logistiset mallit

Folia Forestalia 822
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Kuva 10. Kasvuhdirioisten alkuperiisten istutettujen méan-
nyntaimien osuus.

Fig. 10. Percentage of original planted pine seedlings
with visible growth disturbances.

laadittiin erikseen turve- ja multamaiden seka
kivenndismaiden koealoille kdyttien selittdvina
muuttujina maan ravinnemairié ja pH:ta. Turve-
ja multamailla tarkein selittdja oli maan uuttuvan
fosforin maara. Lisdksi kalsiumin ja magnesiumin
maédrien suhteet seki keskenddn, ettd kaliumin ja
typen kanssa ja uuttuvan magnesiumin maara
olivat parhaita selittdjid. Malleja laadittiin kaksi,
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Taulukko 4. Maan ravinnemaéérien (kg/ha) perusteella lasketut kasvuhiirion esiintymistodennikdisyyttd ennustavat
logistiset mallit ja niiden tunnusluvut. Mallit ovat muotoa P = e/ (1+e®), jossa P = ennustettu todennikoisyys,
u=b, + ybX; ja X = selittivd muuttuja.

Table 4. Logistic regression models and their statistics predicting the occurrence of growth distrubances with soil
nutrient amounts (kg/ha). Models have the form P = e®/ (1+e®) in which P = predicted probability, u = by + Yb;X;

and X = independent variable.

Turve- ja multamaat — Peat and mull fields

Tunnus

Malli 1 — Model 1
Statistic c2 D.F.

P

Kivenniismaat — Mineral soil fields

Malli 2 — Model 2 Malli 3 — Model 3
D.F. DF.

c2 p c2 p

‘Yhteensopivuus
Goodness of fit
(2*O*LN(O/E))
Yhteensopivuus
Goodness of fit
(Hosmer-Lemeshow)

86,95 92 0,629

4,19 8 0,840

73,25 88

4,54 8

0,871 21,34 36 0,975

0,806 4,19 8 0,839

Malli 1 — Model 1: by = 1,657, by = 0,314, by = -0,5715. X; = P AAs, X5 = Ca/Mg.

Malli 2 — Model 2: by = —0,7139, by = 0,3958, by = —0,7586, bz = +0,1289, bs = —0,01452, bs = 3,28, b = —4,811. X1 = P
AAs, X = Ca/Mg, X3 = N/Mg, X4 = Mg AAs, Xs = K/Ca, X¢ = K/Mg,

Malli 3 — Model 3: b, = 6,624, by = 0,006588, by = —0,03166, b3 = —2,389. X; = Mn, X5 = Mg AAs, X3 = N/Mg

joista laajempi sopi aineistoon hyvin (taulukko
4). Kasvuhiirididen ennustettu todennikoisyys
kasvoi, kun maan uuttuvan fosforin méaara kas-
voi ja maan kalsiumin ja magnesiumin koko-
naismadrien suhde pieneni. Kivenndismaiden
koealoilla malliin tuli selittdjaksi mangaanin maa-
rd maassa, sen jilkeen uuttuvan magnesiumin
maird ja maan N/Mg-suhde (taulukko 4).

Erotteluanalyysi tehtiin eri maaryhmille (tur-
ve- ja multamaat sekd kivenndismaat) erikseen.
Orgaanisilla mailla uuttuvan fosforin miara oli
voimakkain erottelija, sen sijaan kivenndismailla
parhaiten ryhmii erotti uuttuvan kalsiumin méaa-
rd. Orgaanisilla mailla erottelufunktiot, joissa se-
littdjina olivat uuttuvan fosforin ja uuttuvan mag-
nesiumin maarit, luokittelivat oikein 75 % kasvu-
héiri6ttomistd ja 68 % kasvuhdiridisistd koe-
aloista. Kivenndismailla vastaavalla mallilla voi-
tiin luokitella oikein 78 % kasvuhiiriottomista ja
64 % kasvuhdiridisista koealoista.

3.2 Neulasten ravinnepitoisuudet

3.2.1 Neulasten ravinnepitoisuudet
maaryhmittdin

Minnyn neulasten typpipitoisuudet olivat ldhes
yhtd suuret eri maaryhmissi ja ikiluokissa, n.
1,7 % (kuva 11). Yhdelldkdin pellonmetsitys-
alueella ei neulasanalyysin mukaan esiintynyt
typen puutetta. Pédinvastoin, neulasten typpipi-
toisuudet olivat kauttaaltaan varsin korkeita ja
useat pelto- ja koealakohtaiset typpipitoisuudet
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olivat Kauniston (1982) turvemaiden méntytai-
mikoille esittiman optimialueen (1,5-1,6 %) yla-
puolella.

Myoskin neulasten fosforipitoisuudet eri ika-
luokissa ja maaryhmissé olivat samantasoiset ja
varsin korkeat (1,8-2,0 g kg™), eiki selvad fos-
forin puutetta esiintynyt. Yhdelldkdan pellolla
fosforipitoisuuksien keskiarvo ei alittanut Paar-
lahden ym. (1971) suoméannikéille esittimaa op-
timia (1,6-2,0 g kg™), vaikkakin yksittaisilla koe-
aloilla tavattiin t4td alhaisempia pitoisuuksia.

Kaliumpitoisuudet olivat suurimmillaan kiven-
ndismailla ja pienimmilldén turvemailla (kuva
11). Selvin ikéluokkien vélinen ero oli turve-
mailla; nuoremmissa mannikoissia neulasten ka-
liumpitoisuus oli korkeampi kuin varttuneissa
taimikoissa. Neulasten kaliumpitoisuudet vaih-
telivat melko paljon (nuorissa taimikoissa koea-
lakohtaiset arvot 2,7-6,6 g kg™ ja varttuneissa
2,6-6,2 g kg') ja varsin mataliakin kaliumpitoi-
suuksia esiintyi.

Peltojen vilisen ravinnetalousvaihtelun tarkas-
telua varten jaettiin metsikot kolmeen luokkaan
neulasten keskimaardisten ravinnepitoisuuksien
perusteella. Luokkarajoina kaytettiin padasiassa
suomaintyjen neulasten ravinnepitoisuuksien oh-
jearvoja (Paarlahti ym. 1971, Veijalainen ym.
1984, Jukka 1988). Kivenndismaapeltojen méin-
nikdissé ei neulasanalyysin mukaan tavattu kali-
umin puutetta (kuva 12). Multamaalla alle 4,5 g
kg! pitoisuuksia esiintyi joka viidennessa taimi-
kossa ja turvepelloilla kolmessa taimikossa nel-
jastd. Alhaiset kaliumpitoisuudet turve- ja multa-
maalla olivat yleisempid varttuneissa kuin

Hytonen, J. & Ekola, E.



N, % P, g/kg
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Mg, g/kg Mn, mg/kg
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Kuva 11. Neulasten ravinnepitoisuudet maaryhmittiin eri ikéisilla ménnyilla.
Fig. 11. Foliar nutrient concentrations in pines belonging to different age groups on fields belonging to different soil

type groups.
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Kuva 12. Neulasten keskiméériisten kalium- ja booripitoisuuksien perusteella kolmeen ravinnetasoluokkaan (alhai-
nen, vilttdvd, sopiva) jaettujen peltojen suhteellinen osuus maaryhmittéin.
Fig. 12. Percentage of fields divided into nutritional groups according to average foliar potassium and boron

concentrations in different soil type groups.

nuorissa taimikoissa.

Neulasten kalsiumpitoisuudet olivat suurim-
mat kivenndismaapelloilla ja pienimmat turve-
mailla (kuva 11) ja samantasoiset kuin Pohjois-
Savon turvepelloilla (Hynonen 1992). Magnesi-
umpitoisuudet olivat turvemailla hieman korke-
amat kuin kivenndismaapelloilla ja keskiméirin
samantasoiset kuin Hynosen (1992) ja Fermin
ym. (1992) aineistoissa.

Neulasanalyysin mukaan 42 %:ssa taimikoista
tavattiin sinkkipitoisuuksia, jotka alittivat 40 mg
kg. Vain yhdessd taimikossa neulasten sinkki-
pitoisuus ylitti Raition (1978) esittimin lievin
puutoksen (57 mg kg') rajan. Neulasten sinkki-
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pitoisuudet olivat kivenndismailla selvisti kor-
keammat kuin turve- ja multamailla, joilla ne
olivat ldhes yhté suuret.

Neulasanalyysin mukaan boorin puutetta esiin-
tyi Keski-Pohjanmaalla yleisesti seki turve- etté
kivenndismaiden pelloilla; varttuneissa metsikois-
sd enemmdn kuin nuorissa. Nuorissa taimikoissa
neulasanalyysin mukaan ankaraa boorin puutetta
esiintyi (alle 4,9 mg kg) 21 %:ssa peltoja, mutta
varttuneissa periti 53 %:ssa. Varttuneissa metsi-
koissd boorin puutetta esiintyi huomattavasti
enemmin kivenndismailla kuin multa- ja turve-
mailla (kuva 12). Veijalaisen ym. (1984) esitta-
man boorinpuutosrajan (7,0 mg kg™') alapuolelle
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jai 47 % nuorista méntytaimikoista ja 74 % vart-
tuneista mantytaimikoista. Kivenndismaapelloilla
varttuneiden taimikoiden neulasten keskiméardi-
nen booripitoisuus oli vain hieman yli 5 mg kg™,
kun se nuorissa taimikoissa oli lihes 11 mg kg™
Turvemailla vastaava pitoisuus oli varttuneissa
taimikoissa hieman yli 7 mg kg ja nuorissa
hieman alle 7 mg kg.

3.2.2 Neulasten ravinnepitoisuudet ja taimien
kasvu

Peltokohtaisten yhdistelmanaytteiden perusteel-
la tarkasteltiin taimien pituuskasvun ja neulasten
ravinnepitoisuuksien vilisid suhteita. Viiden vii-
meisen vuoden pituuskasvu oli ollut sitd suurem-
pi mitd enemmain neulasissa oli booria, erityises-
ti suhteessa typpeen, kalsiumiin ja magnesiumiin
(kuva 13). Tama pitee sekd nuoriin ettd varttu-
neisiin taimikoihin.

3.2.3 Neulasten ravinnepitoisuudet ja
kasvuhdirion esiintyminen

Kasvuhdirion esiintymisti tarkasteltiin sekd pel-
to- ettd koealatasolla. Neulasten ravinnepitoisuuk-
sien peltokohtaisten keskiarvojen tarkastelussa
todettiin booripitoisuuden alittaessa 6 mg kg
varttuneissa taimikoissa esiintyvian kasvuhdiri-
0itd yleisesti (kuva 14). Sen sijaan nuorissa tai-
mikoissa vastaavat ja alhaisemmatkaan neulas-
ten booripitoisuudet eivit nakyneet suurina kas-

vuhiiridisten puiden méérind (kuva 14).
Aineistosta laskettiin varttuneille taimikoille
neulasten koealakohtaisten ravinnepitoisuuksien
perusteella kasvuhdirididen esiintymistodenna-
koisyyksia ennustavat logistiset mallit. Malli, jos-
sa on mukana neulasten typpipitoisuus ja neulas-
ten B/Mg-suhde, sopii hyvin yhteen tarkastellun
aineiston kanssa (taulukko 5). Mallin perusteella
turve- ja multamailla todennékdisyys sille, ettd
koealalla oli vahintddn yksi kasvuhdiridinen tai-
mi kasvoi jyrkésti, kun neulasten booripitoisuu-
det laskivat alle 6 mg kg':n (kuva 15). Myoskin
neulasten N/B-suhteen kasvaessa yli 3000 kas-
vuhéirion todennékoisyys kasvoi (kuva 15). Neu-
lasten korkea N/Ca- tai N/Mg-suhde samoin kuin
korkea Ca/B- tai Mg/B-suhde olivat yhteydessi
kasvuhdirididen esiintymistodennékdisyyteen.
Kivennidismaiden koealoilla malli, jossa oli ai-
noastaan neulasten B/Ca-suhde, kuvasi kdytetyn
aineiston jo sellaisenaan melko hyvin (taulukko
5). N/P-suhteen lisddminen paransi kivenniis-
maiden mallia hieman. Myo6s kivenndismailla
kasvuhdirion esiintymisen todennédkdisyys kas-
voi neulasten booripitoisuuden alittaessa 6 mg
kg (kuva 15). Kuten turve- ja multamaillakin
my0ds kivenndismailla N/B-, Ca/B-, ja Mg/B-
suhteiden kasvaessa lisddntyi todennikoisyys
kasvuhiirion esiintymiselle (kuva 15).
Erotteluanalyysissd kaikki neulasten booripi-
toisuuteen liittyvit tunnukset (B mg kg™, N/B,
P/B, K/B, B/Ca, B/Mg) olivat varsin vahvoja
selittdjid. Erottelufunktiot, joissa olivat selittdji-
nd vain neulasten N/B- ja B/Ca-suhteet, luokitte-
livat oikein 68 % niistéd koealoista, joilla ei ollut

Taulukko 5. Neulasten ravinnepitoisuuksien perusteella lasketut kasvuhiirion esiintymistodenndkdisyyttd ennustavat
logistiset mallit ja niiden tunnusluvut. Mallit ovat muotoa P = e®/ (1+e®), jossa P = ennustettu todennikdisyys,
u = by + 2bX;ja X = selittivd muuttuja.

Table 4. Logistic regression models and their statistics predicting the occurrence of growth distrubances with foliar
nutrient concentrations. Models have the form P = e®/ (1+e®) in which P = predicted probability, u = b, + YbX;
and X = independent variable.

Turve- ja multamaat — Peat and mull fields Kivenniismaat — Mineral soil fields

Tunnus Malli 1 — Model 1 Malli 2 — Model 2 Malli 3 — Model 3
Statistic c? D.F. p c? D.F. p c? D.F. p
Yhteensopivuus 74,33 96 0,951 39,75 50 0,850 35,69 49 0,922
Goodness of fit

(2*O*LN(O/E))

Yhteensopivuus 2,75 8 0,949 7,13 8 0,522 5,97 8 0,651
Goodness of fit

(Hosmer-Lemeshow)

Malli 1 — Model 1: by = 17,22, by =-1125, by =-8,868 . X1 =B/Mg, X, =N.

Malli 2 — Model 2: b, = 6,002, by =-3829. X; = B/Ca.

Malli 3 — Model 3: b, =-5,057, b1 = 4869, by = 1,440. X; = B/Ca, X3 = N/P.
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Kuva 13. Méntyjen pituuskasvun riippuvuus neulasten N/B, Ca/B-, Mg/B- suhteesta.
Fig. 13. Correlation between height growth of pines and foliar N/B, Ca/B, Mg/B ratios.
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Kuva 14. Kasvuhéirioisten puiden osuuden riippuvuus neulasten booripitoisuudesta nuorissa (A) ja
varttuneissa (B) taimikoissa maaryhmittdin. t = turvemaa, m = multamaa, k = kivenndismaa.
Fig. 14. Correlation between the percentage of the pine saplings afflicted by growth disturbances and

foliar boron content in young (A) and (B) old pine plantations in different soil type groups. t =

peat, m = mull, k = mineral soil.

kasvuhdiridita, ja 72 % kasvuhdiridisistd koea-
loista. Kun erottelufunktioissa olivat selittdjina
neulasten N-, Ca-, ja Zn-pitoisuudet sekd N/B-
suhde, kyettiin luokittelemaan oikein 75 % kas-
vuhdiriottomistd ja 80 % kasvuhiiridisistd koea-
loista.

Turve- ja multamailla vahvoina erottelijoina
olivat neulasten booripitoisuuden ja boorin ja
padravinteiden suhteiden liséksi myos neulasten
typpipitoisuus ja typen suhde kalsiumiin ja mag-
nesiumiin. Kivenndismaaryhméssi sen sijaan
erottelijoina olivat ainoastaan — samoin kuin
yhdistetyssd aineistossa — booripitoisuus ja boo-
rin ja padravinteiden suhteet. Kivenndismailla
erottelufunktiot, joissa erottelijoina olivat neu-
lasten N/B- ja B/Ca-suhteet, luokittelivat oikein
74 % kasvuhiiriottomistéd ja 77 % kasvuhirioi-
sistd koealoista. Orgaanisten maiden ryhmissé
vastaava malli luokitteli oikein 56 % kasvuhiri-
Ottomistd ja 82 % kasvuhaiiridisistd koealoista.
Kun orgaanisten maiden ryhméssa malliin lisét-
tiin neulasten typpipitoisuus, parani mallin luo-
kittelukyky niin, ettd 74 % kasvuhiriottomista
ja 91 % kasvuhiiridisistd koealoista luokiteltiin
oikein.
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3.3 Neulasten ravinnepitoisuuksien
riippuvuus maan ravinnemaérista

Neulasten ravinnepitoisuuksien ja vastaavien
maan kokonais- ja uuttuvien ravinteiden méaérien
(kg ha™') ja maan ravinnepitoisuuksien (g kg™)
viliset korrelaatiot olivat useimmiten varsin heik-
koja (liite 1). Neulasten typpipitoisuus ei korre-
loinut maan pintakerroksen (0—~10 cm) typen maa-
rin kanssa.

Turvemaiden koealoilla neulasten fosforipitoi-
suus kasvoi maan kokonaisfosforin méarén tai
pitoisuuden kasvaessa (kuva 16). Neulasten kali-
umpitoisuudet korreloivat positiivisesti maan
kaliumin mééran kanssa lukuunottamatta nuori-
en taimikoiden turvekoealojen aineistoa (kuva
16). Neulasten booripitoisuuksien ja maan boo-
rin méadrdn viliset korrelaatiot olivat heikkoja
(liite 1).
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Kuva 15. Kasvuhiirididen ennustetun todennékoisyyden riippuvuus neulasten booripitoisuuksista ja neulasten N/B-
suhteesta turve- ja multamaapelloilla.

Fig. 15. Correlation between the predicted probability of growth disturbances and foliar boron concentrations and the
foliar N/B ratio on peatland and mull fields.
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Kuva 16. Neulasten fosfori- ja kaliumpitoisuuden riippuvuus
(A nuoret, B varttuneet taimikot).

Fig. 16. Correlation between foliar phosphorus and potassium concentrations and corresponding total amounts of
these nutrients in soil (kg ha™) (A young, B old pine plantations).
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4 Tarkastelu

Tulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoitd

Tutkimuksen maaniytteet keréttiin pelloilta, jot-
ka olivat satunnaisotos 1970- ja 1980-lukujen
alkuvuosien pellonmetsityksistd Keski-Pohjan-
maalla. Naytteet otettiin 10 cm:n pintakerrokses-
ta siitd pinnanmuodosta, johon taimet oli istutet-
tu. Muokkauskerroksen alapuolelta otettu néyte
olisi voinut tuoda lisdinformaatiota kasvupaikan
luontaisesta ravinteisuudesta (Kaunisto 1991).
Pddosa puiden juurista, ainakin turvemailla, on
kuitenkin pintakerroksessa (Heikurainen 1955,
Paavilainen 1966, 1967, Finer 1991). Paasdén-
toisesti alueet oli pallekynnetty yksisiipiselld
maatalousauralla, joten palteeseen kdédntynyt ja
maandytteeksi otettu maa on periisin melko ho-
mogeenisesta pellon muokkauskerroksesta.

Ravinnemadritykset maasta tehtiin kaikista
ndytteistd tuhkan suolahappouutoksesta riippu-
matta nidytteen maan orgaanisen aineen osuudes-
ta (Halonen ym. 1983). Ndin madiritetyt ravintei-
den kokonaismadrit ja -pitoisuudet ovat etenkin
kivenndis- ja multamailla aliarvioita todellisista
kokonaismaaristd ja -pitoisuuksista. Saman ana-
lyysimenetelmén kdyttdd puolsi orgaanisen ja
kivenndismaan vilisen rajan osoittamisen vaike-
us. Turvepelloilla mm. kivenndismaan ja turpeen
sekoittuminen sekd painomaan vaihteleva kiytto
vaikeuttivat rajanvetoa. Ravinneanalyysid var-
ten maandytteet kuivattiin 70°C:ssa. Kuivatus-
lampétila vaikuttaa erdiden ammoniumasetaat-
tiin uuttuvien ravinteiden mairaan. Limpotilan
kasvaessa uuttuvan fosforin méaré lisdéntyy ja
uuttuvan raudan maara pienenee (Saarinen 1989).
Myoskin pH madritettiin 70°C:ssa kuivatuista
ndytteistd. Tama lienee myos alentanut pH-arvo-
ja tissd tutkimuksessa. Saarinen (1989) suosit-
taakin néytteiden kuivatuslampatilaksi 20-40°C
madritettdessd uuttuvia ravinteita. Maatalouden
tutkimuskeskuksen ohjeissa maandytteiden kui-
vatuslampétila ravinnemadrityksid varten onkin
+35°C (Methods ... 1986).

Luokitus
Peltojen kasvupaikkatyypin mdédritys pintakas-
villisuuden perusteella osoittautui tdssa tutkimuk-

sessa varsin vaikeaksi suorittaa. Myds inventoi-
tujen peltojen lukumairi (14-20 kpl/ikaryhma)
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rajoitti aineiston jakamista moniin ryhmiin. Hy-
nosen (1992) mukaan turvepeltojen luokittelu
alkuperdisen suotyypin mukaan on mahdollista
pellon ympdrilld olevien soiden ja kankaiden kas-
vupaikkojen, pellon pintakasvillisuuden méarén
ja pellon historiasta kertovan tiedon (mm. ojien
juurakot) avulla. Metsitetyt pellot jaettiin téssd
tutkimuksessa kuitenkin vain turvemaihin, mul-
tamaihin ja kivenndismaihin turpeen paksuuden,
maan tiheyden ja orgaanisen aineen méérin pe-
rusteella. Luokitus ei ollut sama kuin maatalou-
dessa kiytetty (turvemaissa orgaanisen aineen
maard yli 40 %, multamaissa 2040 %), koska
turvemaat haluttiin erottaa myds muokkausker-
roksen alapuolisen turvekerroksen mukaan.
Turvepeltojen luokitusta vaikeuttaa pintakerrok-
sen muuttuminen viljelyn aikana. Vaikka pelto-
jen tarkkaa historiaa ei ollut tiedossa, voitiin paa-
telld painomaata kdytetyn turvepelloilla varsin
yleisesti.

Vaikka metsitetyt pellot olivat keskimaarin
varsin pienialaisia, osoittautui pellon sisdinen
vaihtelu kuitenkin suureksi. Turvemailla maan
tiheys ja orgaanisen aineen osuus pintakerrok-
sessa vaihtelivat hyvin paljon sekd Keski-Poh-
janmaalla ettd Pohjois-Savossa (Hynonen 1992).
Samalla pellolla saattoi olla kaikkiin maaluok-
kiin kuuluvia koealoja. Kun kdytettyd maaluoki-
tusta tarkasteltiin erotteluanalyysilld, maan ra-
vinnemairat erottelivat ryhmidt paremmin kuin
neulasten ravinnepitoisuudet. Erotteluanalyysis-
sd kivenndismaat erottuivat selvésti omaksi ryh-
mikseen, turve- ja multamaat sen sijaan lomit-
tuivat.

Suomen peltoalasta on turvemaita n. 10 % ja
eloperiisid maita n. 20 % (Heikkild 1989). Kes-
ki-Pohjanmaalla viljavuustutkimusten naytteisté
1960-luvun alkupuolella oli turvemailta 23 % ja
multamailta 19 % (Kurki 1969, 1972). Metsite-
tyn peltoalan jakautumista eri maaluokkiin ei
kuitenkaan tiedetd. Taman tutkimuksen aineis-
tossa turvemaiden osuus inventoitujen metsitys-
ten kokonaispinta-alasta oli eri ositteissa 36-53
%. Kun multamaatkin luetaan mukaan, eloperéi-
sid maita oli kaikkien Keski-Pohjanmaan pellon-
metsitysten pinta-alasta 65-87 %. Turve- ja mul-
tamaiden peltoja on metsitetty huomattavasti
enemman kuin on niiden osuus (42 %) peltoalas-
ta (Kurki 1969, 1972) edellyttdisi. Rauduskoivi-
koista oli yhté suuri osuus (21 %) viljelty kiven-
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ndismaalle kuin mannyistikin. Pellonmetsityk-
set olivat ainakin 1970- ja 1980-luvuilla Keski-
Pohjanmaalla keskittyneet eloperdisille maille.
Mikaili kaikkien Keski-Pohjanmaan pellonmet-
sitysten jakauma maaluokkiin olisi samanlainen
koko metsitysalasta (3600 ha) olisi turvepeltoja
metsitetty 1300—-1900 ha ja eloperiisid maita yh-
teensd 2300-3100 ha. Maan fysikaalisten omi-
naisuuksien perusteella voidaan péatelld, etti en-
simmadiseksi lienee metsitetty turvepelloistakin
paksuturpeisimpia sekd niitd, joille ei ollut lisat-
ty painomaata. Rauduskoivikot oli viljelty vilja-
vammille pelloille kuin ménnyt.

Ravinnetalous

Soiden luontaisella ravinnetaloudella typped lu-
kuunottamatta ei ole kovin suurta merkitystéd
maatalouden kasvintuotannossa, koska taloudel-
linen peltoviljely ei ole mahdollista ilman lan-
noitusta (Pessi 1971). Metsitaloudessa on sen
sijaan syytd tarkastella ravinteiden riittavyyttad
koko puuston kiertoajaksi. Peltojen viljelyn ai-
kaiset toimenpiteet ovat muuttaneet erityisesti
turvepeltoja vaihtelevasti riippuen turpeen pak-
suudesta, alkuperdisestd suotyypistd ja viljely-
historiasta, painomaan kaytostd, lannoituksista,
kalkituksista, pellon iéisté ja kuivatuksen tasosta.
Painomaan kéytto nakyi maan fysikaalisista omi-
naisuuksissa paksuturpeisten peltojen pintaker-
roksessa korkeana tiheytena ja alhaisena orgaa-
nisen aineen midrdnd verrattuna ojitusalueisiin
(Kaunisto & Paavilainen 1988).

Metsitetyilld turvepelloilla Keski-Pohjanmaalla
oli kalsiumia valtaosin kaksi kertaa ja magne-
siumia 10-20 kertaa enemmaén kuin suometsissa
(Kaunisto ja Paavilainen 1988), mutta saman ver-
ran kuin Pohjois-Savon turvepelloilla (Hynonen
1992). Kalkituksen lisdksi Anttisen (1957a,b)
mukaan my0s saven lisddminen nostaa suopel-
lon pH:ta. Vanhoilla pellonmetsitysalueilla Kes-
ki-Pohjanmaalla, Pohjois-Savossa ja Alkkiassa
pH oli kuitenkin huomattavasti alempi kuin Suo-
men peltojen keskimaérdinen pH (5,6) 1960-lu-
vun lopussa (Lakanen ym. 1969, Kurki 1972,
Kaunisto 1991, Hynénen 1992). Koska pH ei
yhdelldkdén pellolla kohonnut 4,8:aa korkeam-
maksi (korkein koealakohtainen pH-arvo oli 5,3)
se ei vaikuttanut haitallisesti fosforin tai erdiden
hivenravinteiden liukoisuuteen.

Kokonaistypen mara peltojen pintakerroksessa
oli suuri. Keski-Pohjanmaan kivenndismaiden-
kin pelloissa oli pintakerroksessa ldhes yhté pal-
jon typped kuin ojitetuilla soilla tai karuilla suo-
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pelloilla (Kaunisto ja Paavilainen 1988, Kaunis-
to 1991). Turvepeltojen typpimadrd oli keski-
madrin noin 1000 kg ha! suurempi kuin Pohjois-
Savon turvepelloilla (Hynonen 1992). Neulasa-
nalyysien mukaan yhdelldkaén pellolla ei esiin-
tynytkdédn typen puutetta, vaan neulasten typpi-
pitoisuudet olivat varsin korkeita. Pitoisuudet oli-
vat suuremmat kuin Pohjois-Savon turvepelloil-
la (Hynonen 1992).

Fosforia oli enemmin kivenndismaiden kuin
turvemaiden pelloilla. Turvepeltojen kokonais-
fosforin mééra Keski-Pohjanmaalla oli noin 200
kg ha™! suurempi kuin Pohjois-Savossa (Hyno-
nen 1992) ja moninkertainen vanhoihin ojitus-
alueisiin verrattuna (Kaunisto ja Paavilainen
1988). Uuttuvaa fosforia oli saman verran kuin
Kauniston (1991) peltoaineistossa. Fosforista vain
vajaa 1 % oli uuttuvassa muodossa. Turvepel-
loilla uuttuvan fosforin méaraédn vaikutti orgaa-
nisen aineen osuus maassa. Fosfori saattaa sitou-
tua esim. rautaan, jota erdilld pelloilla Keski-
Pohjanmaalla kuten Pohjois-Savossakin (Hyno-
nen 1992) esiintyi runsaasti, tai alumiiniin
(Puustjarvi 1953, Kaila 1963, Valmari 1970).
Vaikkakin Valmarin (1970) mukaan rauta ei sido
fosforia erityisen voimakkaasti pelloilla, pieneni
uuttuvan fosforin osuus kokonaisfosforista rau-
dan méiirdn kasvaessa. Méntyjen neulasten ra-
vinnepitoisuuksien tarkastelu osoitti, ettd taimi-
koissa ei esiintynyt fosforin puutosta.

Kokonaiskaliumia oli kivennéismailla monin-
kertaisesti turvepeltoihin verrattuna. Turvepel-
loillakin kaliumin madrd Keski-Pohjanmaalla,
kuten Pohjois-Savossakin (Hynonen 1992) oli
suurempi kuin Alkkian turvepelloilla, ja 10-20 -
kertainen vanhoihin ojitusalueisiin nahden (Kau-
nisto ja Paavilainen 1988, Kaunisto 1991). Pain-
omaan kiytolla — erityisesti saveuksella, mutta
myds hiekoituksella — on huomattava kalium-
lannoitusvaikutus. Ne voivatkin peltoviljelyssé
pienentdd kaliumlannoitustarvetta (Isotalo 1953,
Anttinen 1957a, 1957b, Pessi 1960, 1961b). Ant-
tinen (1957b) toteaa saven lisidvan myos uuttu-
van fosforin maaraa, koska turpeessa oleva rau-
tafosfaatti muuttuu saveuksen ansiosta helpom-
min liukenevaan muotoon. Painomaan kaytostd
ilmeisesti johtui tdménkin tutkimuksen maan
kalium- ja fosforimaérien lisddntyminen turve-
pelloilla tiheyden kasvaessa ja orgaanisen aineen
maédrdn vihentyessd (ks. my6s Kaunisto 1991).
Turvepelloillakin, ilmeisesti johtuen painomaan
kéytostd ja kivenndismaan sekoittumisesta pin-
taturpeeseen, vain vajaa kolmasosa kaliumista
oli uuttuvassa muodossa, kun turvepeltojen muok-
kauskerroksen alapuolella, suometsissd ja kan-
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gasmaiden humuksessa uuttuvan kaliumin osuus
on yli 90 % (Kaunisto ja Paavilainen 1988, Kau-
nisto 1991, Tamminen 1991). Uuttuvaa kaliumia
oli turvemailla ldhes yhti paljon kuin kivenniis-
mailla, vaikka kokonaismairit kivennédismailla
olivat huomattavasti suuremmat.

Neulasanalyysien mukaan kaliumin puutosta
esiintyi vain turvemailla. Keski-Pohjanmaalla,
kuten Pohjois-Savossakin (Hynonen 1992) neu-
lasten kaliumpitoisuus oli turvemailla alle 4,5 g/
kg. Kaliumin puutosta esiintyi enemmaén varttu-
neissa kuin nuorissa taimikoissa.

Turvepeltojen hivenravinnetilanne on usein
huonompi kuin kivenndismaiden peltojen (Kurki
1975). Vaikka booria oli eniten kivenndsmailla
niin maaryhmien véiliset erot boorin maarissi
olivat varsin pienet. Boorin méari ei riipukaan
kovin paljon maalajista (Kurki 1975). Booria
Keski-Pohjanmaalla oli hieman enemmén kuin
Pohjois-Savossa (Hynonen 1992) ja noin kaksi
kertaa niin paljon kuin Alkkian turvepelloilla
(Kaunisto 1991) tai vanhoilla ojitusalueilla (Kau-
nisto ja Paavilainen 1988). Neulasanalyysin mu-
kaan boorin puutosta esiintyi Keski-Pohjanmaalla
yleisesti turvepelloilla, kuten Pohjois-Savossa-
kin (Hynénen 1992) mutta myos kivenndismai-
den pelloilla. Nuorissa taimikoissa neulasten
booripitoisuudet olivat matalia joka viidennessé
taimikossa ja varttuneissa perati joka toisessa.

Pellonmetsitysalueilla sekd Keski-Pohjanmaal-
la, Pohjois-Savossa ettd Alkkiassa sinkkid oli
huomattavasti vihemmain kuin vanhoilla ojitus-
alueilla (Kaunisto ja Paavilainen 1988, Kaunisto
1991, Hynonen 1992). Samoinkuin viljellyilld
pelloilla sinkkid oli enemman kivennéis- kuin
turvemailla (Kurki 1975, Urvas ym. 1992). Tamé
nakyi myos neulasten sinkkipitoisuuksissa. Kes-
ki-Pohjanmaan turvepelloilla neulasten sinkki-
pitoisuudet olivat samantasoiset kuin Pohjois-
Savossakin (Hynonen 1992). Neulasanalyysien
mukaan 42 %:ssa taimikoista neulasten sinkkipi-
toisuus alitti 40 mg kg'.

Kasvuhdirio

Ravinneperidiset kasvuhdiriot, joiden kehitysta,
tuntomerkkejd ja syitd on kuvattu kasvuhdirio-
projektin raporteissa (Veijalainen ym. 1984, Ko-
lari 1988), ovat pellonmetsitysalueilla yleinen
ongelma (Silfverberg 1980, Veijalainen 1983,
Hyténen 1991a, 1991b, Valtanen 1991, Ferm
ym. 1992, Hynonen 1992). Boorin puutosta esiin-
tyi maataloudessa ohrassa eri puolilla Suomea
runsaasti 1960-luvun puolivélisti alkaen (Simo-
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joki 1991). Téssa tutkimuksessa ravinneperdisia
kasvuhdiridita esiintyi runsaasti (10—16 % puis-
ta) 15-16 vuotta sitten viljellyissd mannikdissa.
Nuorissa taimikoissa kasvuhdirién ulkoisia tun-
tomerkkejd havaittiin véhén, vaikka neulasten
booripitoisuudet olivatkin matalia. Kasvuhdiri-
0isid puita esiintyi pelloilla laikuittain. Kasvu-
héirioriskia ei ennustanut jako kivenndis- ja tur-
vemaiden peltoihin.

Neulasista mitatuista ravinnepitoisuuksista seké
turve- ettd kivenndismailla selvimmin kasvuhéi-
riotd ennusti neulasten alhainen booripitoisuus
— etenkin suhteessa padravinnepitoisuuksiin.
Orgaanisilla mailla tarkeitd selittdjid olivat myds
neulasten typpipitoisuus ja sen suhteet paaravin-
teisiin (Veijalainen ym. 1984). Neulasten boori-
pitoisuuden alittaessa raja-arvon 6 mg kg li-
sadntyi kasvuhiiridisten puiden osuus jyrkasti
kaikilla kasvupaikoilla. Aiemmin kriittisen ma-
talaksi booripitoisuuden raja-arvoksi on esitetty
7 mg kg (Reinikainen & Veijalainen 1983).
Saattaa olla, ettd uusimmilla pellonmetsityksilld
esiintyy vdhemmaén boorinpuutoksia kuin van-
hemmilla, koska maanviljelyssi kdytettiviin lan-
noitteisiin lisattiin booria 1970-luvun puolivilis-
sd (Simojoki 1991).

Kasvien boorin ottoon vaikuttavat mm. maan
pH, seké kalsiumin ja magnesiumin méaéra (Gup-
ta 1979). Maan magnesiumin kokonaismaard —
etenkin suhteessa kalsiumiin, typpeen ja kaliu-
miin — ja uuttuva maédrd ennustivatkin hyvin
kasvuhdiriota orgaanisilla mailla. Peltojen vilje-
lyn aikainen kalkitus on voinut aiheuttaa ravinne-
taloudellisia ongelmia kasvien kalsiumin, magne-
siumin ja boorin suhteissa (Raitio 1979, Lipas
1990, Teasdale & Richards 1990). T4hén viittaa
myos kivennédismaiden kasvuhdiriti ennustavis-
samalleissa mukana olleet uuttuvan magnesiumin
maird sekd typen ja magnesiumin suhde. Téssé
tutkimuksessa kasvuhiirion todennikdisyyden
lisddntyi myds neulasten Ca/B- ja Mg/B-suhtei-
denkasvaessa. Kivenniismaiden lannoituskokeil-
la kalkitus on alentanut neulasten booripitoisuuk-
sia(Lipas 1990)ja turvemailla on mannyn neulas-
ten ravinnepitoisuustarkasteluissa todettu boorin
ja kalsiumin vuorovaikutus (Raitio & Rantala
1977, Raitio 1979, Reinikainen & Silfverberg
1983). Myos maataloudellisissa tutkimuksissa va-
kavan boorinpuutteen on havaittu liittyvéan kalki-
tuksiin (Saarela 1985). Neulasten korkea typpi-
pitoisuus seka korkea typen ja boorin suhde lisdé
kasvuhdirion riskia (ks. Reinikainen & Veijalai-
nen 1983, Veijalainen ym. 1984, Kolari 1988).
Erottelufunktiolla, jossa oli selittdjind neulasten
N-, Ca-, Zn-pitoisuudet ja N/B-suhde kyettiin
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luokittelemaan oikein 80 % koealoista, joilla tavat-
tiin kasvuhiirioitd. Kasvuhdirién luokitus onnis-
tui paremmin neulas- kuin maatunnusten avulla.

Jako turve- ja kivenndismaiden peltoihin luon-
nehti kasvupaikkoja ravinnetaloudellisesti péa-
ravinteiden osalta melko hyvin. Kivenndismailla
ei esiintynyt pddravinteiden puutetta. Turvepel-
tojen vilinen ja sisdinen vaihtelu oli suurta, eikd
niitd voidakaan endi rinnastaa fysikaalisten omi-
naisuuksien tai ravinnemadarien puolesta ojitettu-
jen turvemaiden kasvupaikkoihin. Turvepeltojen
ravinteisuustasoa ja metsityskelpoisuutta maari-
tettdessd on syytd tarkastella fysikaalisten suu-
reiden lisdksi myds ravinnemiérid. Ravinneana-
lyysien kéytto turvepelloilla lienee usein perus-
teltua, vaikkakin Hynosen (1992) mukaan maas-

tossa tapahtuvalla tiedon keruulla on mahdollista
selvittdd ravinteisuustaso melko tarkasti.

Keski-Pohjanmaan pellonmetsitysalueilla ei
tutkimuksen mukaan esiintynyt typen tai fosfo-
rin puutetta. Ainoastaan turvepelloilla tavattiin
kaliumin puutetta. Sekd kivenndis- ettd turve-
mailla esiintyi yleisesti boorin puutosta. Ravin-
neperdiseen kasvuhiirion ulkoisia tuntomerkke-
ja havaittiin varttuneissa metsikdissi runsaasti,
kun neulasten booripitoisuus alitti kriittisen raja-
arvon 6 mg kg!. Vaikka nuorissa taimikoissa
neulasten booripitoisuudet olivat matalia, niihin
ei liittynyt kasvuhéirion ulkoisia oireita. Erityi-
sesti boorin ja kalsiumin sekd boorin ja magne-
siumin suhteet liittyivat kasvuhairioon seka tur-
ve- ettd kivenndismailla.
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Summary

Soil nutrient regime and tree nutrition on afforested fields
in central Ostrobothnia, western Finland

Introduction

Afforestation of fields in Finland, aimed at reducing the
country’s area of arable land, began in the late 1960s
(Selby 1990). The total area so far afforested is approx.
170,000 ha. Cultivation of agricultural crops, fertilizati-
on, liming, soil improvement measures, and the use of
machines are all likely to have altered the physical and
chemical properties of the substrate. A common practice
with peatland fields has been to mix mineral soil in them,
and this too has changed the site’s nutrient status (e.g.
amount of nutrients, bulk density of the substrate, amount
of organic matter).

The purpose of present study was to examine the nutri-
tional status of Scots pine and Silver birch plantations
established on old fields by describing the amounts of
nutrients in the substrate and foliar nutrient concentratons
of pine in central Ostrobothnia, western Finland. A furt-
her objective was to examine the dependence of growth
disturbance on the characteristics of the substrate and on
the nutrient concentrations of pine needles.

Folia Forestalia 822

Material and methods

Scots pine plantations 7-8 years of age (young pine plan-
tations) and 15-16 years of age (old pine plantations) and
Silver birch plantations 1617 years of age were invento-
ried using the line-plot method with circular plots 20 m?
in size (Table 1). Tree stand characteristics were measu-
red (see Hytonen 1991b). Occurrence of visual growth
disturbance symptoms was estimated tree by tree (see
Raitio & Rantala 1977, Veijalainen et al. 1984).

Soil samples from the 0—10 cm cultivation layer were
taken from all 751 sample plots of pine. All samples were
analyzed for bulk density, loss of ignition and pH from
dried samples (in water, V/V 1:2.5). Nineteen of the
stands (321 sample plots) were analyzed to determine the
nutrient concentrations of the soil plot by plot. Combined
soil samples representing the whole field were used for
the nutrient analyses of the birch plantations and other
pine plantations. Soil analysis covered total N (Kjeldahl
method), P, K, Ca, Mg, Fe, B, Zn and Mn and acid
ammonium acetate extractable (pH 4.65) P, K, Ca, Mg,
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Fe, Zn and Mn (see Halonen et al. 1983). Total P, K, Ca,
Mg, Fe and Zn were analyzed after ignition in muffle
furnace at 550 °C from HCI extract. The analysis results
were expressed per volume in situ. The needle samples
from the plantations of Scots pine were analysed for their
N, P, K, Ca, Mg, B, Zn and Mn contents (see Halonen et
al. 1983).

The study material was classified at the field level into
peatland, mull and mineral soil fields (Table 1). This
classification was based on the bulk density of the top-
soil, the percentage of organic matter, and the thickness
of the peat layer. Soil classification was examined using
stepwise discriminant analysis with soil nutrient amounts
and pH, on the one hand, and foliar nutrient concentra-
tions, on the other, as the discriminants.

The risk of growth disturbance was studied by construc-
ting logistic regression models for predicting the occur-
rence of growth disturbance on the sample plots. Soil
nutrient amounts and foliar nutrient concentrations ob-
served on the sample plots were employed as determining
variables. This was accompanied by a discriminant ana-
lysis with respect to the occurrence of growth disturban-
ce. The plot-specific material for the old pine plantations
was divided into two groups according to the thickness of
the organic soil layer: peatland and mull sample plots
(with peat or mull layers) and mineral soil sample plots
(no peat or mull layer).

Results and discussion

Of the total area of arable land in Finland, peatland fields
account for approx. 10 % and other organogenic fields for
approx. 20 %. The proportion of afforested peatlant fields
in this study varied between 36-53 % of the area covered.
If mull fields are also included, organic soils amounted to
65-87 % of the total area.

In discriminant analysis mineral soil fields clearly stood
out. Peatland and mull fields, on the other hand, partly
overlapped. The discriminating soil variables in the mate-
rial on the young pine plantations were amounts of total
nitrogen, zinc and extractable calcium. In the old planta-
tions, the corresponding factors were amounts of total
potassium, extractable calcium, total calcium, pH and
total phosphorus. Classification based on the discrimi-
nant functions in the young plantations was correct on 89
% of the peatland fields, 60 % of the mull fields and 100
% of the mineral soil fields; the corresponding values for
the old plantations were 57 %, 40 % and 100 %. In birch
stands, the best variables were the amounts of total nitro-
gen and phosphorus in the soil. This resulted in all mull
fields to be correctly classified. The figure for peatland
fields was 83 % and that for mineral soil fields 75 %.

Both between and within field variation in the nutrient
amounts of the soil was considerable. The total amounts
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of phosphorus, potassium, magnesium, manganese, iron
and zinc were considerably higher in mineral soils than in
peat soils (Figs. 3, 4, 5). The amounts of ammonium
acetate extractable phosphorus, potassium and magne-
sium in the soil of peatland fields were almost equal to the
amounts obtained for mineral soil fields. Nitrogen was
abundant in both peatland fields (5400-6400 kg ha™' on
average) and mineral soil fields (over 3300 kg ha™' on
average). Boron averaged 0.4-0.7 kg ha™' with mineral
soil fields having only slightly more than peatland fields.
The mineral nutrient amounts in the 0-10 cm layer of
peatland fields exceeded manifold the amounts found in
peatlands drained for forestry (Kaunisto & Paavilainen
1988) and were at the same level as in the afforested
peatland fields in Northern Savo (Hynonen 1992).

The bulk density correlated closely with organic mat-
ter content both in the young and old pine plantations
(Fig. 6, Kaunisto 1991). This relationship was best de-
scribed by the logarithmic model InY = Ina + blnX. It
explained 93.4 % of the variation in the young and 96.4 %
of the variation in the old pine plantations. The propor-
tion of organic matter in the topsoil of peatland fields
varied a lot. Even though the cultivation history of the
fields studied was not known, it could be concluded that
mineral soil had been used quite widely as a soil improve-
ment agent on peatland fields.

Most of the total and extractable amounts of nutrients
correlated with the topsoil bulk density better on peatland
sample plots than on mineral soil sample plots (Fig 7).
Correlations between nutrient amounts and organic mat-
ter content were generally slightly lower than those bet-
ween nutrient amounts and bulk density. The amount of
total nitrogen decreased as bulk density increased (Fig.
7). In peatland sample plots, the total amounts of phospho-
rus, potassium, magnesium, iron and zinc increased as
the bulk density of the soil increased. The amount of
ammonium acetate extractable phosphorus increased with
an increase in bulk density (Fig. 7).

The extractable amounts of calcium and potassium
increased along with an increase in the total amount of
these nutrients (Fig 8). As the amount of soil iron in-
creased, an increasingly smaller proportion of the total
phosphorus was in an extractable form (Fig. 9).

Peatland and mineral soil sample plots did not clearly
differ in their proportions of extractable phosphorus (0.7—
1.2 %) from the total amount of phosphorus (Table 2). The
proportion of extractable potassium in the peatland sample
plots (27 % and 32 % on average), however, was more than
twice that of mineral soil sample plots (11 % and 8 % on
average). The addition of mineral soil to peatland fields is
the most probable explanation for the low proportions of
extractable potassium. The proportions of both extractable
calcium and extractable magnesium in the total amounts of
these nutrients were higher in peatland sample plots than
in mineral soil sample plots (Table 2).
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Stepwise regression analysis was employed to exami-
ne the influence of total nutrient amounts, proportion of
organic matter, bulk density of the substrate and pH on
the ratio of amounts of extractable nutrients and total
nutrients (Table 3). An increase in the total amount led to
a decrease in the proportion of extractable nutrients. The
models made it possible to explain well the proportions
of extractable potassium and extractable magnesium in
sample plots representing peatland fields.

The influence of substrate nutrient amounts on tree
growth was examined at field level. Since the average
tree on peatland fields was shorter and grew slightly
slower than the average tree on mineral soil fields, the
nutrient amounts varying along the peat-mineral soil axis
correlated with tree height growth.

Numerous nutrient-based growth disturbances were
observed in this study in pine plantations established 15—
16 years ago (Fig. 10). External signs of growth distur-
bance in young plantations were infrequent. Trees af-
flicted by growth disturbance occurred in patches. In the
older plantations, 10-16 % of the trees showed signs of
growth disturbance. The risk of growth disturbance could
not be predicted by the division into mineral soil and
peatland fields.

On peatland and mull fields, logistic regression models
predicted the risk of occurrence of growth disturbance
best of all in terms of the amount of extractable phospho-
rus. The total amount of soil magnesium — especially in
relation to the amounts of Ca, N and K — and the amount
of ammonium acetate extractable Mg were good predic-
tors of the occurrence of growth disturbance in planta-
tions established on organic soils. Even in the case of
discriminant analysis of organic soils, the most signifi-
cant determining factor was the amount of extractable
phosphorus; with mineral soils it was the amount of
extractable calcium. When the amounts of extractable
phosphorus and magnesium in the soil were employed as
the independent factors, it was possible to correctly clas-
sify 71 % of the sample plots containing trees afflicted by
growth disturbance.

Concentrations of foliar nitrogen were quite high (1.7
% on average) in all pine plantations and there were no
incidences of phosphorus deficiency (Fig. 11). Potassium
deficiency (less than 3.50 mg g!) was observed in planta-
tions on peatland fields, more frequently in the old (1 of
3) than in the young plantations. Foliar analyses results
showed that boron deficiency was common on both peat-
land and mineral soil fields and more so in old than in
young plantations. Boron deficiency (less than 7.5 mg
kg) occurred on 47 % of young and on 74 % old planta-
tions (Fig. 12).

Also height increment had been the smaller the less the
needles contained boron in relation to the amounts of
nitrogen, calcium and magnesium (Fig. 13).
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The occurrence of growth disturbances was examined
at both field level and sample plot level. Already when
examined at the field level, it was noted that foliar boron
concentrations of less than 6 mg kg™! were manifested in
the form of common occurrence of growth disturbances
in the old plantations (Fig. 14). In the young plantations,
however, corresponding and even lower foliar concentra-
tions of boron had not resulted in significant numbers of
trees afflicted by growth disturbance (Fig. 14). In addi-
tion to being influenced by foliar boron concentrations,
the occurrence of growth disturbances was also clearly
influenced by the ratios between boron and certain other
nutrients (inc. N/B, Ca/B, Mg/B, K/Ca, P/B, K/B).

According to the logistic regression models a fall in
foliar boron concentrations below 6 mg kg™ results in a
marked rise in the probability of occurrence of growth
disturbances in plantations on all soil types (Fig. 15). It
was also observed that an increase in the N/B ratio increa-
ses the probability of growth disturbance, especially in
plantations on peatland soils. Increases in the Ca/B ratio
and Mg/B ratio had a similar effect, especially in planta-
tions established on mineral soil fields.

With discriminant functions including foliar concent-
rations of N, Ca, and Zn and the N/B ratio as the indepen-
dent factors, it was possible to correctly classify 75 % of
the non-disturbance sample plots and 80 % of those ma-
nifesting growth disturbances. In the case of peatland and
mull groups, the significant discriminating factors inclu-
ded foliar boron concentration, the ratios of boron and the
main nutrients, and foliar concentrations of nitrogen, and
the ratio of nitrogen to calcium and magnesium. In the
mineral soil group, the discriminant factors were simply
boron concentration and the ratio of boron and the main
nutrients; this was also the case in the combined material.

The correlations between foliar nutrient concentrations
and the corresponding amounts (kg ha™) of total and
extractable nutrients in the substrate, and the nutrient
concentrations (g kg) of the substrate mostly remained
fairly weak (Fig. 16, Appendix 1).

The division into peat and mineral soil fields characte-
rised the sites fairly well in terms of their main nutrient
status. Nevertheless, this did not provide an adequate
basis for predicting the probability of nutrient-based
growth disturbance. Overlapping was observed between
peatland and mull fields, the former being more subject to
variability. Peatland fields can no longer be considered as
being equivalent to peatlands drained for forestry in terms
of their physical characteristics or their nutrient status.
Peatland fields form distinct sites of their own. Foliar
analyses indicate that potassium deficiency occurred only
in plantations established on peatland fields whereas bo-
ron deficiency was common to all soil classes. Although
the afforested fields were, on average, fairly small in
area, within field variation proved to be great.
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Liite 1. Neulasten ravinnepitoisuuksien ja maan vastaavien ravinteiden méérien tai pitoisuuksien korrelaatiot.
Appendix 1. Dependence of foliar nutrient concentrations on the amounts or concentrations of the soil nutrients
nutrients in substrate.

Maan ominaisuus Nuoret mannyntaimikot — Young pine plantations Varttunet ménnyntaimikot — Old pine plantations
Soil characteristic Orgaaniset maat Kivenndismaat Kaikki Orgaaniset maat Kivenndismaat Kaikki
Organic soils ~ Mineral soils All soils Organic soils Mineral soils All soils

P tot kg ha! 0,345** 0,012 0,278*** 0,221* -0,183 0,059

g kgt 0,311%** 0,073 0,107 0,312%** -0,215 0,238%*
K tot kg ha! 0,107 0,442%** 0,514%** 0,279%* 0,278 —0,304***

gkg! 0,069 0,493*** 0,366*** 0,269** 0,298" 0,319***
B tot kg ha™! 0,256* 0,291 0,262%* -0,062 -0,218 -0,100

mg kg! 0,188 0,210 0,153 0,043 -0,179 0,024
Ca tot kg ha-1 0,045 -0,083 0,032 —0,289** -0,130 -0,136

g

g kg 0,050 -0,034 -0,113 —0,481*** -0,235 —0,519***
Ca AAs kgha! 0,120 -0,104 -0,020 -0,211* -0,007 -0,183*

g kg 0,103 -0,062 -0,107 —0,426%** -0,123 —0,485%**
Mgtot kghat -0,187 0,447%* —-0,089 0,140 -0,160 —0,198*

gkgt 0,056 0,476** 0,150 0,096 -0,219 -0,134
Mg AAs kg ha't 0,146 0,619%** 0,351*** -0,175 0,132 -0,084

g kgt 0,318** 0,572%** 0,451%** -0,234 0,104 -0,045
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