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Tiivistelma

Terhi Suojala-Ahlfors’, Riikka Keskinen?, Tapio Salo? Kimmo Rasa? Juha Hyvénen? ja
Tuukka Huhdanmaki*

! Luonnonvarakeskus, Toivonlinnantie 518, 21500 Piikki®
2 Luonnonvarakeskus, Tietotie 4, 31600 Jokioinen
3 Luonnonvarakeskus, Ounasjoentie 6, 96200 Rovaniemi
* Apetit Ruoka Oy, Maakunnantie 4, 27801 Sakyla

Kasvisten kulutusta ja tuotantoa olisi tarpeen lisata seka ravitsemuksen etta ruoantuotannon
kestavyyden nakokulmista. Avomaanvihannesten tuotannon hiilijalanjalki tuotekiloa kohti on
pieni, mutta intensiivisen tuotannon haasteita ovat mm. maan kasvukunnon heikkeneminen,
orgaanisen aineksen vaheneminen, voimakas riippuvuus mineraalilannoitteista ja joillain kas-
veilla runsas kasvinsuojeluaineiden kayttd. Maa- ja metsatalousministerion rahoittaman Vil-
java vihannesmaa — kestava tuotanto -hankkeen tavoitteena oli tutkia ja kehittad menetelmia,
joilla voidaan parantaa vihannesviljelyssa olevien peltojen kasvukuntoa ja ravinnehuollon kes-
tavyytta. Erityisesti tavoitteena oli selvittaa vihannesviljelyyn soveltuvien maanparannusainei-
den ja viherlannoituksen vaikutuksia maan fysikaalisiin ominaisuuksiin, ravinnehuuhtoumiin ja
sadontuottoon seka tunnistaa haasteet ja kehittamiskohteet menetelmien laajamittaiselle
kayttoéonotolle.

Hankkeessa toteutettiin kaksi kolmivuotista kenttakoetta, joissa tutkittiin maanparannus-
kuidun ja viherlannoituksen vaikutuksia peltomaan fysikaalisiin ominaisuuksiin, vihannesten
sadon tuottoon ja typen kayttoon seka ravinnehuuhtoumiin. Kokeet tehtiin Luken koetoi-
minta-asemalla Piikkidssa ja Apetit Ruoka Oy:n Rapin koetilalla Koylidéssa. Maanparannustoi-
met ajoittuivat ensimmaiseen koevuoteen 2021, ja seuraavina vuosina koealueilla viljeltiin vi-
hanneksia.

Kenttdkokeiden tulosten mukaan yhden vuoden maanparannuskasittely ei vaikuttanut mer-
kittavasti peltomaan vedenpidatyskykyyn, hiilipitoisuuteen tai ravinnekuormitukseen. Maan-
parannustoimia onkin tarpeen tehda viljelykierrossa saanndllisesti mitattavien vaikutusten
saamiseksi, ja niiden todentaminen vaatii pidempiaikaista seurantaa. Yksivuotinen viherlan-
noitusseos lisasi peltomaan liukoisen typen maaraa kasvukauden lopulla ja seuraavana kasvu-
kautena, mika edisti viherlannoitusta seuranneen vihanneskasvin typen saantia. Vaikutus ei
nakynyt enaa tata seuranneen kasvin typpitaloudessa. Typpilannoitustasojen vertailu kentta-
kokeiden vihannesvuosina antoi viitteita siitd, ettd lannoitetypen kayton tehokkuutta olisi
mahdollista parantaa sadontuoton karsimatta. Hankkeen tulosten perusteella maanparannus-
kasittelyiden tuominen osaksi vihannestuotannon viljelykiertoa on hyvin suunniteltuna ja to-
teutettuna mahdollista.
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Taman raportin paaviestit ovat:

e Vihannestuotannon taloudellinen arvo ja sadontuottopotentiaali on korkea, joten
vihannesmaiden kasvukunnon yllapitoon tulee kiinnittaa entista enemman huomiota
ilmastonmuutoksen edetessa.

e Maanparannusaineiden ja viherlannoituksen kayttd on mahdollista integroida osaksi
vihannestuotantoa ilman satotappioiden riskia.

e Kertaluontoiset maanparannuskasittelyt eivat kokeissa tuottaneet merkittavia vaiku-
tuksia maan kasvukuntoon, vaan maanparannustoimia tarvitaan saannéllisesti.
Jatkossa vaaditaan seka pitkajanteista tutkimusta etta kdaytannon toimintamallien
kehittamista vihannesmaiden tuotantokyyn yllapitamiseksi.

Asiasanat: vihannesviljely, maaperd, maanparannusaineet, viherlannoitus, typpilannoitus, ra-
vinnekuormitus
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1. Johdanto

Kasvisten tuotannolla on positiiviset tulevaisuuden nakymat, silla seka ravitsemuksen etta
tuotannon ymparistovaikutusten takia kasvisten kulutusta suositellaan lisattavaksi. Vaikka
avomaanvihannesten tuotannon hiilijalanjalki tuotekiloa kohti on pieni, liittyy intensiiviseen
tuotantoon haasteita ymparistovaikutusten hallinnan ja maan kasvukunnon yllapidon kan-
nalta. Viljelyn kipukohtia ovat muun muassa maan orgaanisen aineksen vaheneminen, inten-
siiviset viljelykierrot, runsas maan muokkaus, viljelymaiden korkeat P-luvut seka voimakas
riippuvuus mineraalilannoitteista. IlImastonmuutos lisaa osaltaan tarvetta parantaa maan kas-
vukuntoa, silla hyvinvoivassa maassa seka maapera etta kasvit pystyvat paremmin selviyty-
maan muun muassa saan aari-ilmiodista, kuten pitkista kuivuusjaksoista tai rankkasateista.

Vihannesviljelyyn kaytettavien maiden kasvukunnon yllapito on globaali haaste, etenkin kun
kasvisten kulutusta ja tarjontaa olisi samaan aikaan tarpeen lisata. Norris ja Congreves (2018)
tarkastelivat meta-analyysissaan julkaistuja tutkimuksia erilaisten viljelytoimien vaikutuksesta
vihannesviljelyssa olevien peltomaiden laatua kuvaaviin indikaattoreihin. Tulosten mukaan
kestavat vihannesten viljelyjarjestelmat, joiden tavoitteena on myds yllapitaa hyvia satotasoja,
hyddyntavat monipuolisesti vaihtoehtoisia menetelmia kasvukunnon yllapitoon. Esimerkiksi
maanparannusaineilla voidaan parantaa maaperan hiilen ja typen kiertoa. Maanpeite/keraaja-
kasveilla voidaan tehostaa typen kiertoa, parantaa maaperan hiilivarastoja ja pitaa kurissa rik-
kakasveja. Maanmuokkauksen vahentaminen on yha haaste vihannestuotannossa (Norris &
Congreves 2018).

Viljelymenetelmien kehittdminen kestavampaan suuntaan vaatii siten monia toimia ja niiden
vaikutusten tarkastelua eri nakdkulmista. Maaperan kasvukunnon yllapito ja parantaminen on
kestavan tuotannon perusta. Vihannesviljelyyn kaytettavat maat ovat usein maalajiltaan kar-
keita ja sisaltavat vahan orgaanista ainetta, ja niilla tarvitaan uusia maan kasvukuntoa paran-
tavia toimia. Maanparannustoimiin liittyy kuitenkin avoimia kaytannon kysymyksia ja huolia
muun muassa tuoteturvallisuuden ja kasvinterveyden suhteen. Sadon arvon ollessa korkea on
varmennettava, ettei toimilla ole haitallisia vaikutuksia sadon maaraan, laatuun tai kasvintu-
hoojien esiintymiseen. Suuria lisdysmaaria kaytettdessa maanparannusaineet vaikuttavat
maan ravinnetasapainoon ja mikrobiaktiivisuuteen, joten haitalliset vaikutukset satokasveihin
on pyrittava minimoimaan mm. kayttamalla aineita oikeassa vaiheessa viljelykiertoa.

Vihannestuotannossa kaytetaan usein myos runsasta lannoitusta ja pellot ovat talvisin ilman
kasvipeitetta, mika aiheuttaa korkean riskin ravinteiden huuhtoutumiselle. Ravinnekuormituk-
sen hallintaa maanparannusaineiden avulla tutkitaan Suomessa useilla savivaltaisilla viljan vil-
jelyyn keskittyneilla valuma-alueilla. Orgaanisten maanparannusaineiden on osoitettu savi-
mailla vahentavan merkittavasti ravinnehuuhtoutumia parantuneen maan rakenteen ansiosta
(Rasa ym. 2021). My6s karkeammilla maalajeilla, joita vihannesviljelyssa laajasti kaytetaan, on
maanparannuskuituja lisaamalla saatu positiivisia vaikutuksia maan fysikaalisiin ominaisuuk-
siin laboratoriomittakaavan kokeissa (Raty ym. 2023).

Maanparannusaineiden ohella peltomaan kuntoon voidaan vaikuttaa viljelykierron kasvivalin-
noilla. Esimerkiksi viherlannoitusta voidaan hyédyntaa paitsi ravinnetalouden nakdkulmasta,
myds maan kasvukunnon parantamiseksi. Viherlannoitus lisaa maahan juurikaytavia, orgaa-
nista ainetta seka maaperaelidston maaraa, mika parantaa maan ilmavuutta, mururakennetta
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ja ravinteiden ja veden pidatyskykya. Viherlannoituksen typpivaikutuksista on saatavilla tutki-
mustietoa, mutta sen vaikutuksia maan rakenteeseen on tutkittu selvasti vahemman.

Viljava vihannesmaa — kestava tuotanto -hankkeen tavoitteena oli tutkia ja kehittdad menetel-
mid, joilla voidaan parantaa vihannesviljelyssa olevien peltojen kasvukuntoa ja ravinnehuollon
kestavyytta. Erityisesti tavoitteena oli:

e selvittda vihannesviljelyyn soveltuvien maanparannusaineiden ja viherlannoituksen
vaikutuksia maan fysikaalisiin ominaisuuksiin, ravinnehuuhtoumiin ja sadontuottoon

e koota kaytannon kokemuksia ja esittda uusia toimintatapoja orgaanispohjaisten
tuotteiden hyddyntamiseksi

e tunnistaa haasteet ja kehittamiskohteet menetelmien laajamittaiselle kayttoonotolle.

Hypoteesina oli, ettd maanparannusaineilla ja viherlannoituksella voidaan parantaa peltoloh-
kojen tuottokykya, mika edistaa viljelykasvien mahdollisuuksia hyddyntaa ravinteita ja siten
vahentaa mineraalilannoitteiden kayttda ja ravinteiden huuhtoutumista.

Tutkimushanketta rahoitti vuosina 2021-2024 Maatilatalouden kehittamisrahasto (Makera).
Hankkeen toteuttivat Luonnonvarakeskus ja Apetit Ruoka Oy. Kiitamme hyvasta yhteistyosta
Apetitin henkilékuntaa, joka mahdollisti kokeen toteutuksen Rapin koetilalla. Lampimat kii-
tokset tutkija Pirjo Kivijarvelle, joka osallistui tarkealld panoksella hankkeen suunnitteluun ja
alkuvaiheen toteutukseen. Kiitdamme myds Soilfood Oy:ta ja Humuspehtoori Oy:t3, jotka toi-
mittivat maanparannusaineet kenttakokeisiin, seka hankkeen ohjausryhmaa kannustavasta
tydsta hankkeen aikana.
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2. Maanparannusmenetelmat vihannestuotannossa

2.1. Maanparannusaineet

Suomalaisessa lannoitelainsaadanndssa maanparannusaineilla tarkoitetaan aineita tai valmis-
teita, jotka parantavat maan kemiallista tai fysikaalista laatua, rakennetta tai biologista aktiivi-
suutta. Ne voivat sisaltaa ravinteita, mutta paaasiallisen vaikutusmekanismin tulee olla muu
kuin lannoitusvaikutus. Maanparannusaineissa on seka orgaanisia etta epaorgaanisia, varta
vasten tuotteistettuja tai sellaisenaan kaytettavia sivuvirtoja. Siten termi kattaa laajan valikoi-
man erilaisia mahdollisia aineita. Maanparannusaineiden laatuvaatimuksia ja kayton rajoituk-
sia maaritetaan lannoitelaissa (711/2022) ja sen asetuksissa (964/2023, 965/2023). Lisaksi on
otettava huomioon fosforilannoitusta ohjaava fosforiasetus (64/2023) ja lantaa sisaltavien
maanparannusaineiden typpirajat nitraattiasetuksessa (1250/2014).

Viime aikoina kotimainen tutkimus ja keskustelu on keskittynyt erityisesti kolmeen maanpa-
rannusaineeseen: maanparannuskuituihin, rakennekalkkiin ja kipsiin. Kyseisia aineita on tut-
kittu laboratorio-, kenttakoe- ja valuma-aluemittakaavassa (esim. Ollikainen ym. 2020, Rasa
ym. 2021, Raty ym. 2023, Yli-Halla ym. 2023). Tutkimustuloksia on jo olemassa runsaasti,
hankkeita aiheen tiimoilta kdynnissa ja viljelijoiden kaytannon kokemukset karttuvat jatku-
vasti. Eri maanparannusaineiden valinnasta ja kaytdsta on julkaistu kattava opas, johon ai-
heesta kiinnostuneen kannattaa perehtya huolellisesti (viljelijaopas ja lisamateriaalia:
https://www.proagria.fi/hankkeet/kipsikuiturakennekalkki).

Maanparannusaineiden tutkimuksessa on ollut vahva painotus vesiensuojeluun, koska erityi-
sesti savivaltaisilla mailla niiden on osoitettu vahentavan merkittavasti eroosiota ja siten maa-
aineksen mukana kulkeutuvan fosforin kuormitusta. Vaikka vesiensuojelunakdkulma on mer-
kittava, ovat maanparannusaineiden agronomiset hyddyt vahintaan yhta tarkeita. Agronomi-
sesta nakokulmasta katsottuna maanparannusaineiden laaja kirjo tarkoittaa sita, etta useim-
malle tuotantosuunnalle ja maalajille on mahdollista |6ytaa soveltuva ratkaisu, mutta toisaalta
oikean toimintatavan I6ytaminen ja vaikutusten yksiselitteinen todentaminen on haasteellista.
Tassa hankkeessa pureuduttiin vain yhden maanparannusaineen kaytén tutkimiseen kahdella
maalajilla ja kolmella eri satokasvilla. Vihannesviljelyssa sadon ostajien vaatimukset, riskien
hallinta seka erityiset tuotanto-olosuhteet rajoittavat mahdollisesti kaytettavien maanparan-
nusaineiden valikoimaa esimerkiksi viljan viljelyyn verrattuna. Siitéd huolimatta tiedon ja koke-
muksen kartuttaminen tulee jatkossa tarvitsemaan tutkimuksen ohella erilaisia tilakokeiluja
parhaiden kaytantojen I16ytamiseksi.

Maanparannusaineiden kayton motiivina vihannesviljelyssa on lIdhinnd maan orgaanisen ai-
neksen lisddminen, jotta orgaanisen aineksen hyodylliset ominaisuudet lisdisivat viljelyvar-
muutta. Orgaanisen aineen lisddjana on perinteisesti kdytetty kuivikelantaa, jota on levitetty
maahan viljelykierron muille kasveille kuin vihanneksille. Samalla kun kuivikelannan saatavuus
on vahentynyt, myos nurmikasvien osuus Etela- ja Lounais-Suomen viljelykierroissa on laske-
nut.

Vihannespelloille soveltuvia orgaanisia lannoitteita ja maanparannusaineita voidaan tarkas-
tella myos luomutuotantoon soveltuvien lannoitevalmisteiden listalta (www.ruokavirasto.fi).
Huomionarvoisia lannoitevalmisteita ovat lannan ja maanparannuskuitujen seokset, lanta-
kompostit, madatysjaanndsten kuivaosat, nolla- ja ravinnekuidut. Vaikka lannoitevalmiste
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soveltuisikin luomutuotantoon, on hyva selvittaa tuotteen riskit mm. muovien ja rikkakasvien
siementen osalta. Monien lannoitevalmisteiden osalta rajoittava tekija on kuljetusetaisyys vi-
hannestuotannon alueille, koska rahtikustannukset nousevat helposti suhteessa liian kor-
keiksi.

2.2. Viherlannoitus

Viherlannoitusnurmella tarkoitetaan kasvustoa, jolla pyritddn parantamaan maan kasvukuntoa
sadon tuottamisen sijaan yhden tai useamman kasvukauden ajan (Kleemola 2013). Viherlan-
noitusnurmi lopetetaan muokkaamalla kasvusto maahan vihreana ennen talvea tai kevaalla
ennen seuraavan viljelykasvin kylvoa.

Vihannesviljelyssa viherlannoitusta kaytetaan yleisimmin luomutuotannossa, jossa silla on
keskeinen rooli ravinnehuollossa ja maan kasvukunnon yllapidossa. Muussa vihannestuotan-
nossa viljelladn yleisimmin viljoja ja muita pelto-/vihanneskasveja valikasveina vihannesvuo-
sien valilla. Niin sanottuja saneerauskasveja hyddynnetaan puutarhatiloilla jonkin verran, ta-
voitteena vahentaa kasvintuhoojien esiintymista ja parantaa maan kasvukuntoa. Etenkin var-
haisvihannesten viljelyssa hyddynnetdan myos satokasvin jalkeen kylvettavia keradjakasveja,
joiden kasvuaika jaa kuitenkin muutaman kuukauden mittaiseksi.

Viherlannoituksella olisi huomattavaa potentiaalia vahentaa mineraalityppilannoitteiden kayt-
totarvetta, lisata viljely-ymparistén monimuotoisuutta ja parantaa maaperan kasvukuntoa.
Etenkin monivuotisten viherlannoitusnurmien avulla voitaneen myds hillita hiilen vapautu-
mista maaperasta. Tama olisi erityisen tarpeen vihannesviljelylohkoilla, joiden peltomaasta
hiilta vapautuu ilmakehaan mallinnusten mukaan enemman kuin nurmi- tai viljakasvien vilje-
lyssa olevilta lohkoilta (mm. Saarinen ym. 2019). Hiilikadon torjunta on tarpeen paitsi ilmas-
tosyista, myos pellon sadontuottokyvyn kannalta. Parhaat vaikutukset saadaan, kun viherlan-
noitusta kaytetaan useita kertoja viljelykierrossa pitkalla aikavalilla.

Viherlannoituksella on saavutettavissa myos taloudellisia hyotyja. Ne syntyvat palkokasvipitoi-
sen kasvuston sitomasta typestd, jonka avulla voidaan vahentaa mineraalityppilannoitteiden
kayttoa, seka maan kasvukunnon paranemisesta, joka parantaa ja varmentaa seuraavien vilje-
lykasvien satoa. Jalkimmaista hyotya on vaikea todentaa taloudellisena arvona, mutta varsin-
kin saanndllisesti viherlannoitusta ja hyvaa viljelykiertoa kaytettdessa pellon viljelyvarmuus
paranee. Kustannuksia syntyy kylvosiemenista, vaihtoehtoisen viljelykasvin (esimerkiksi viljan)
satovuoden menetyksesta ja viljelytoista. TEHO Plus -hankkeen Viherlannoitusoppaassa (Klee-
mola 2013) on arvioituy, etta yksivuotisen viherlannoitusnurmen kustannukset ovat tuottoja
suuremmat, mutta jos kustannukset lasketaan viljelykierron ajalle ja otetaan huomioon viher-
lannoituksen tuottamat satoedut seuraaville viljelykasveille, kannattavuus paranee selvasti.

Viherlannoituksen kaytdsta on olemassa suomenkielisia oppaita, mm. ProAgrian (Kankanen
2014) ja TEHO Plus -hankkeen julkaisemat (Kleemola 2013) Viherlannoitusoppaat. Viherlan-
noituksesta on paljon tietoa myds luomutuotannon suomalaisessa perusteoksessa, Jukka Ra-
jalan toimittamassa Luonnonmukainen maatalous -kirjassa (Rajala 2006). Vihannesviljelyn na-
kdkulmasta kerattya tietoutta viherlannoitus- ja keraajakasveista on julkaistu Luken tuotta-
massa tietokortissa (Kivijarvi ym. 2019).

Ulkomainen tutkimus viherlannoituksen kaytdsta vihannestuotannossa liittyy paljolti luomu-
viljelyyn. Ulkomaisen tutkimuksen (esim. Willumsen & Thorup-Kristensen 2001, Haas ym.
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2007, Stein ym. 2023) sovellettavuus Suomeen ei my6skaan ole suoraviivaista kasvukauden
pituuden seka kasvukauden ja talven aikaisten olosuhteiden vuoksi, mitka vaikuttavat eri kas-
vilajien menestymiseen, massan tuottoon, talvehtimiseen ja typen vapautumiseen maahan
muokkauksen jalkeen. Leutotalvisissa maissa viherlannoituskasvustoja voidaan kayttaa myds
talvehtivina vali-/kerddjakasveina (esim. Thorup-Kristensen 2006, Stein ym. 2023). Viherlan-
noituksen hyddyntamista “"cut and carry” -menetelmalld, siirtden typpipitoista viherlannoitus-
massaa esimerkiksi kuivauksen ja pelletdinnin jalkeen tai saildorehun tapaan sailottyna saman
tien vihanneslohkolle, on myds tutkittu hyvalla menestykselld luomuviljelyn nakékulmasta
(Van der Burdt ym. 2013, Lynge ym. 2022).

Tavoiteltaessa erityisesti typpilannoitushyotya olisi oleellista |0ytaa sopivat viherlannoituskas-
vit/-seokset kunkin vihanneslajin tarpeisiin ja sovittaa viherlannoituskasvuston perustamis- ja
maahan muokkaamisajankohdat siten, ettad typen vapautuminen ajoittuisi sopivasti viljelykas-
vin tarpeeseen nahden ja typen huuhtoumilta valtyttaisiin. Viherlannoitusvuosi tai -vuodet
voidaan sijoittaa viljelykierrossa myds vihannesvuosien jalkeen, jolloin tavoitteena on pitaa
maata “levossa” vihannesten jalkeen ja kartuttaa orgaanisen aineen maaraa pitkajanteisesti
kierron aikana.

2.2.1. Viherlannoitus ravinnetalouden nakokulmasta

Viherlannoituksen suurin hy6ty ravinnetalouden kannalta syntyy kaytettdessa symbionttiseen
typensidontaan pystyvia kasvilajeja eli palkokasveja viherlannoituskasvustoissa. Toisaalta mo-
nilla kasveilla on sienijuurisymbioosi, jossa juurissa elavat kerasienet edistavat etenkin kasvien
fosforin ottoa ja usein myds kasvien typen saantia. Sienijuurisymbioosin merkitys on kuitenkin
pieni, jos pellolla kdytetdaan runsaasti mineraalilannoitteita ja tautitorjunta-aineita, tai maata
muokataan voimakkaasti (Vestberg & Kahiluoto 2018).

Suomessa on arvioitu, etta typensitojakasveja laajasti hyddyntamalla olisi mahdollista vahen-
taa teollisesti valmistetun typen tarvetta maataloudessa jopa 60 % (Kankdanen ym. 2013). Puu-
tarhatuotannossa taman suuruinen vahennys ei liene mahdollinen, koska hyvan satotason ja
tuotelaadun turvaaminen vaatii tarkkuutta ravinnehuoltoon. Viherlannoituskasvuston typpi-
lannoitustehon tarkka arviointi on usein vaikeaa, silla siihen vaikuttaa mm. kasvuston massa,
typpipitoisuus, maahan muokkauksen ajankohta, maan lamp6- ja kosteusolosuhteet muok-
kaukseen jalkeen ja maaperan biologinen aktiivisuus. Usein arvioidaan, etta seuraavan vuo-
den viljelykasvin typpilannoitusta voidaan vahentaa 50-70 kg/ha hyvaa viherlannoituskasvus-
toa seuraavana vuonna ja monivuotisen viherlannoituksen jalkeen toisena vuonna viela

20 kg/ha (Kankanen ym. 2013, Kankanen 2014). Hyodyntamalla viherlannoitusta saanndllisesti
vihannestilan viljelykierroissa voidaan vahitellen kartuttaa peltomaan multavuutta ja vahentaa
nain viljelykierron aikana tarvittavan mineraalityppilannoituksen méaaraa. Samalla voidaan va-
hentaa myds viljelykierrossa kaytettavien kasvinsuojeluaineiden maaraa, jos viherlannoituk-
sella korvataan viljavuosia, joissa kemiallista kasvinsuojelua yleensa kaytetaan.

Monivuotisiin viherlannoitusnurmiin liittyy my6s kasvintuhoojariskeja, joiden takia vihannes-
tuotannossa suositellaan enintaan kaksivuotisia nurmia ja viherlannoituskasvustojen lajivalin-
taan on kiinnitettava huomiota (Kivijarvi ym. 2019). Viherlannoituksen hyddyntaminen antaa
kuitenkin runsaasti mahdollisuuksia typpilannoituksen hydtysuhteen parantamiseen ja maa-
peran puskurointikyvyn edistamiseen. Toisaalta on muistettava, ettd my0s viherlannoituksen
kayttoon liittyy riski typen huuhtoutumisesta, etenkin jos kaytetaan palkokasvivaltaisia kas-
vustoja, jotka paatetaan vaaraan aikaan kasvukaudesta.
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Palkokasvien typensidontaa voidaan tehostaa ymppaamalla siemenia typpibakteereilla. Naita
bakteereita on luonnostaan peltomaassa, mutta jos niiden maara on vahainen tai niiden ty-
pensidontateho heikko, ymppays voi lisata satoa. Usein palkokasvien siemenet myydaan jo
valmiiksi ympattyina.

2.2.2. Viherlannoitus maan parantajana

Viherlannoituksen merkitysta maan parantajana on tutkittu huomattavasti vahemman kuin
sen vaikutusta ravinnetalouteen. Maanparannushyéty perustuu fysikaalisiin, kemiallisiin ja
biologisiin vaikutuksiin (Kankanen 2014). Parhaat vaikutukset maan rakenteeseen saadaan
monivuotisilla viherkesannoilla, joissa on mukana syvajuurisia kasveja. Juuristo syvenee ja laa-
jenee, kun kasvuaika pitenee ja monivuotisessa kasvustossa etenkin toisen vuoden aikana, jos
kasvit talvehtivat hyvin.

Kasvilajivalinnoilla voidaan vaikuttaa viherlannoituksen maanparannustehoon. Tehokkaasti
maata parantavassa kasvustossa on syvalle ulottuvia juuria ja runsas juurimassa matalam-
missa kerroksissa (Kankanen 2014). Syvat juurikanavat helpottavat veden nopeaan imeyty-
mista maahan sateiden jalkeen, ja maahan jaavat kanavat helpottavat tulevien satokasvien
juurten kasvua. Runsas juuristo murustaa ja kuohkeuttaa maata ja lisda orgaanisen aineksen
pitoisuutta. Lisdantynyt multavuus lisdd maan ravinnevarastoja, parantaa sen vesitaloutta ja
mururakennetta ja helpottaa muokkausta.

Viherlannoitus, etenkin monilajiset kasvustot, edistavat pieneliéston toimintaa maassa. Vaiku-
tus perustuu erityisesti eri kasvilajien tuottamiin juurieritteisiin, jotka vilkastuttavat mikrobitoi-
mintaa. Mikrobien tuottamat liima-aineet edistavat myds maan murustumista. Monilajinen
kasvusto lisad myos maanpaallistda monimuotoisuutta (Rajala 2006).

Viherlannoituskasvusto tuottaa maahan myds orgaanista ainesta ja hiilta. Palkokasveja sisalta-
van kasvuston hiili-/typpisuhde on kuitenkin alhainen, joten se hajoaa melko nopeasti ja py-
syvaa vaikutusta orgaaniseen aineen maaraan ei helposti saavuteta. Orgaanisen aineksen li-
saaminen lisaa kuitenkin pieneliétoimintaa maassa.

2.2.3. Vaihtoehtoja viherlannoitukseen vihannestuotannossa

Luomupuutarha-hankkeessa tehtiin v. 2014 kysely luomuvihannesviljelijoille seikoista, jotka
vaikuttavat viherlannoituskasvien valintaan (Kivijarvi & livonen 2017). Vastaajien mukaan tar-
keimpia asioita olivat maanparannusvaikutus, hyva biomassan tuotto, liukoisen typen keraa-
minen seka kasvinsuojelulliset nakdkulmat (sis. rikkakasvien varjostus).

Yksivuotinen viherlannoituskasvusto, esim. virnoja tai vihantahernetta sisaltavat seokset, voi
tuottaa suuren biomassan ja runsaan typpisadon, etenkin jos kasvuston annetaan kasvaa kas-
vukauden lopulle asti. Yksivuotisilla kasveilla juuristomassa jaa kuitenkin pienemmaksi kuin
monivuotisissa viherlannoituskasvustoissa ja maanparannusvaikutus nain ollen vahaisem-
maksi. Monivuotiset viherlannoitusnurmet ovat tehokkaimpia maan rakenteen ja hiilivaran-
non yllapitdjia, mutta yli kaksivuotisia (etenkin apilapitoisia) nurmia ei yleensa suositella vi-
hannesviljelyn kiertoihin lisadntyvan sepantoukka- ja pahkahomeriskin vuoksi (Kivijarvi &
Suojala-Ahlfors 2023).

Viljelyvarmuuden lisaamiseksi on hyva suosia usean kasvilajin seoksia, jossa voi olla esimer-
kiksi 50 % eri heinélajeja, 25 % typensitojakasveja ja 25 % muita kukkivia kasveja (Kivijarvi &
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Suojala-Ahlfors 2023). Tarkeaa on kayttaa myods riittdvaa siemenmaaraa, jotta kasvustosta tu-
lee riittavan tihea ja rikkakasvillisuus pysyy kurissa. Esimerkkeja luomuvihannestiloilla kayte-
tyista seoksista ja siemenmaarista 16ytyy Kivijarven ym. (2019) julkaisemasta tietokortista.
Viime vuosina tarjolle on tullut myds monenlaisia valmiita viherlannoitus- ja maanparannus-
seoksia, joiden sopivuutta omaan viljelykiertoon kannattaa puntaroida viljelyssa olevien sato-
kasvien tarpeiden mukaan.

Erityistd huomiota kannattaa kiinnittaa seoksissa olevien kasvien tautiriskeihin etenkin, jos vil-
jelyssa on varastointiin tarkoitettuja vihanneksia, jotka ovat alttiita varastotaudeille. Tautiris-
keja aiheuttavia viherlannoituskasveja, kuten apiloita, ei kannata talloin kayttaa ainakaan juuri
varastovihannesten viljelya edeltavana kasvukautena. Ristikukkaiset kasvit, kuten retikat ja si-
napit, ovat nopeakasvuisia ja syvajuurisia kasveja, mutta mohojuuri- ja tuholaisriskien takia
niitd kannattaa kayttaa harkiten, mikali viljelykierrossa on ristikukkaisia satokasveja. Lisaa tie-
toja viherlannoituskasvien tautiriskeista |0ytyy Kivijarven ym. (2019) tietokortista.

Edelld mainittujen tauti- ja tuholaisriskien lisaksi viherlannoituksen kaytt6on voi liittya haas-
teita mm. typen hyvaksikayton suhteen. Typpipitoisen kasvimassan murskaamisen ja maahan
muokkauksen jalkeen on tarkeaa pyrkia hillitsemaan seka typen huuhtoutumista etta kaasu-
maisia paastoja. Usein on suositeltavaa hyddyntaa keradjakasveja typen talteen ottamiseksi
viherlannoituskasvustoa paatettaessa. Kasvukauden ja sita seuraavan syys- ja talvikauden saa-
olot vaikuttavat paljolti sithen, miten suureksi typpipaastojen riski muodostuu viherlannoitus-
kasvustoa paatettdaessa (mm. Kankanen 2019).

Viherlannoituksen typpilannoitusvaikutusta seuraaville kasveille on my6s hankala arvioida,
silla siihen vaikuttaa paitsi kasvuston biomassa, typpipitoisuus ja hiili-/typpisuhde, my&s saa-
olot viherlannoituksen lopettamisen jalkeen ja seuraavan viljelykasvin kylvon/istutuksen jal-
keen. Kivijarven ym. (2019) tietokortissa annetaan ohjeistus, miten voi laskennallisesti arvioida
viherlannoituskasvustosta seuraavalle kasville kayttoon tulevaa typpimaaraa, mutta laskelma
on luonnollisesti vain arvio.

Viherlannoituskasvuston ajoittaminen vihannestilan viljelykierrossa tarjoaa paljon mahdolli-
suuksia. Luomutuotannossa viherlannoituksella téhdataan yleensa erityisesti paasatokasvien
typen saannin turvaamiseen. Muussa kuin luomutuotannossa viherlannoituksen tavoitteena
voi olla esimerkiksi maan rakenteen parantaminen ja mineraalilannoitteiden kayton vahenta-
minen koko viljelykierrossa, joten viherlannoitusseoksia voidaan kayttaa myds esimerkiksi vi-
hannesten satovuotta seuraavana vuonna.
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3. Kenttakokeet vuosina 2021-2023

3.1. Toteutus

Viljava vihannesmaa — kestava tuotanto -hankkeessa toteutettiin kaksi kolmivuotista kentta-
koetta, joissa tutkittiin maanparannuskuidun ja viherlannoituksen vaikutuksia peltomaan fysi-
kaalisiin ominaisuuksiin, vihannesten sadon tuottoon ja typen kayttdoon seka ravinnehuuh-
toumiin. Kokeet tehtiin Luken koetoiminta-asemalla Piikkiossa ja Apetit Ruoka Oy:n Rapin
koetilalla Koylidssa. Koealueiden maalaji oli Piikkidssa runsasmultainen karkea hieta ja Rapilla
multava hietamoreeni/hiue (Taulukko 1). Maanparannustoimet ajoittuivat ensimmaiseen koe-
vuoteen 2021, ja seuraavina vuosina koealueilla viljeltiin vihanneksia.

Taulukko 1. Koepaikkojen maan ravinnetila ja lajitekoostumus kevaalla 2021 ennen kokeen
alkua.

Koe- .. Multa- L o Kationinvaihto-
paikka VEEIET VUUS Johtoluku | pH Ravinteiden pitoisuudet (mg/l) Kapasiteetti
10 mS/cm Ca(P|K|Mg|S |Cu|Mn|2Zn cmol/kg
Piikkio | KHt rm 12| 6,8{1600( 35| 100| 150 5| 9| 15| 3 11
Rapi [HtMr/He | m 241 72|3325| 66| 135| 130| 10| 13| 40| 3 19

| Lajitekoostumus (%)

. Karkea Hieno Karkea Hieno Karkea Hieno
Koepaikka | 1 iorka hiekka hieta hieta hiesu hiesu SR
Piikkio 1 21 59 6 2 1 10
Répi 1 2 12 34 22 9 19

3.1.1. Koejarjestelyt

Maanparannuskasittelyt v. 2021

Vuonna 2021 kokeissa tehtiin maanparannuskasittelyt, jotka olivat joko maanparannuskuitu-
jen lisdys tai viherlannoitusnurmen viljely kauran sijaan (Taulukko 2). Kaytetty kuitu oli Soil-
food Oy:n toimittamaa ravinnekdyhaa nollakuitua, jota levitettiin 40 tonnia hehtaarille (kuiva-
ainetta noin 10 000 kg/ha). Maanparannuskuitu oli perdisin Stora Enson Imatran tehtaalta.
Piikkion kokeessa kaytettiin myds Humuspehtoori Oy:n toimittamaa Pehtoorin Ehta -tuotetta,
joka sisaltaa nollakuidun liséksi kananlantaa. Nollakuidun mukana peltoon lisattiin hiilta Piik-
kion kokeessa 4 500 kg/ha ja Rapin kokeessa 4 930 kg/ha seka Pehtoorin Ehta -kasittelyssa
Piikkiossa 4 120 kg/ha. Maanparannusaineiden ominaisuuksia on kuvattu taulukossa 3.

Kaytetty viherlannoitusseos oli Naturcom Oy:n toimittama Ebena-voimavirnaseos, joka sisalsi
rehuvirnaa (30 % siementen painosta), ruisvirnaa (10 %), kevatruisvehnaa (15 %), kauraa (15 %),
kevatvehnaa (10 %), ohraa (10 %), syysruista (5 %) ja italianraiheinaa (5 %).

Niukkaravinteisen nollakuidun aikaansaamaa typen immobilisaatiota kompensoitiin lisaamalla
nollakuidun levityksen yhteydessa suomensalpietaria typpimaaralla 30 kg/ha. Viljelykasvien
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kylvon yhteydessa kauralle annettiin typpea 80 kg/ha, paitsi Pehtoorin Ehta -kasittelyssa
50 kg/ha. Viherlannoitusruutuihin lisattiin kylvon yhteydessa typpea 30 kg/ha. Lannoitteena
kaytettiin Yara Mila NK2-lannoitetta. Kylvot tehtiin Piikkidssa 1.6.2021 ja Rapilla 2.6.2021.

Kaura puitiin koeruuduista 31.8.-1.9.2021. Viherlannoituskasvustot murskattiin seuraavina
paivind. Koealue jatettiin syksylla muokkaamatta, ja se kynnettiin seuraavana kevaana.

Taulukko 2. Kenttakokeiden kasittelyt vuonna 2021. Kasittely 3 vain Piikkion kokeessa.

. . Maanparan- SETBTERT Levitys- HEEE ) ARl
Kasittely | Viljelykasvi . kuiva-ainetta, .. = | Kuitua levitettidessa, | kylvopaivana,
nusaine tha palva kglha kglha
1 kaura - 80
29.4.2021
, Piikkio)/
2 kaura | nollakuitu 102 | joheoy 30 80
(Rapi)
3 kaura | MOMAKUU* g 0|3y 50021 50
kananlanta
4 viherlannoitus - 30
29.4.2021
5 | viherlannoitus | nollakuitu 102 [ RO 30 30
(Rapi)

Taulukko 3. Maanparannusaineiden ominaisuuksia

Ominaisuus ‘ Nollakuitu Pehtoorin Ehta
Kosteus (%) 74 73
Tuhka (% kuiva-aineesta) 72 31
pH 75 7.1
Johtoluku mS/cm) 87 1157
C (% kuiva-aineesta) 44 38
N (% kuiva-aineesta) 0,04 1.0
vesiliukoinen N (% kokonaistypesta) 24 22
P (g/kg kuiva-ainetta) 0,02 2,0
K (g/kg kuiva-ainetta) 0,15 4,9
Mg (g/kg kuiva-ainetta) 0,38 2.3
Cd (ug/kg kuiva-ainetta) 7 31
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Vuoden 2021 koeruudut olivat Piikkion kokeessa kooltaan 7,5 m x 8 m ja Rapin kokeessa

13 m x 12 m. Kenttakokeet toteutettiin satunnaistettujen taydellisten lohkojen kokeena, jossa
oli nelja lohkoa. Piikkion kokeessa viisi kasittelya satunnaistettiin jokaiseen lohkoon. Rapin ko-
keessa viljelykasvi oli paaruututekija, jonka ruutuihin arvottiin kuitukasittelyruudut osaruu-
tuina.

Kuva 1. Maanparannusaineet sekoitettiin maahan kultivoimalla, jonka jalkeen koeruudut des-
tettiin. Kuva: Terhi Suojala-Ahlfors, Luke.

Vihannesviljelyvuodet 2022 ja 2023

Vuosina 2022 ja 2023 koeruuduilla viljeltiin vihanneksia. Piikkion kokeessa kasvit olivat perak-
kaisina vuosina sipuli ('Setton’) ja kerakaali ('Lennox’), Rapin kokeessa pinaatti ('Novico’) ja
lanttu ('Globus’). Vihannesvuosina jaettiin v. 2021 koeruudut kolmeen typpilannoitusruutuun
(Taulukko 4), jotka Piikkion kokeessa olivat osaruutuja ja Rapin kokeessa osa-osaruutuja. Typ-
pilannoituskasittelyt satunnaistettiin erikseen jokaisen paaruudun ja Rapin kokeessa osaruu-
dun sisalla.

Piikkion kokeessa vihannesruutujen koko oli 2,5 m x 8 m ja Rapin kokeessa 3,7 m x 12 m. Si-
puli viljeltiin istukkaista ja kerakaali taimista. Pinaattikokeessa viljeltiin kaksi kasvustoa, eli ke-
vat- ja syyspinaatti, perakkain samoilla ruuduilla normaalin viljelykaytannén mukaisesti. Lant-
tukoe perustettiin kylvamalla. Kerdkaali viljeltiin hydnteisverkon alla tuholaisvioitusten valtta-
miseksi.

Typpilannoituskasittelyissa alin taso ei saanut lainkaan typped, paitsi kerdkaalikokeessa alim-
malle typpitasolle annettiin 50 kg/ha kaalin runsaan typen tarpeen vuoksi. Keskimmaisen ta-
son typpimaara annettiin kokonaan kevatlevityksen yhteydessa, paitsi kerakaalilla annettiin
osa typesta kesakuussa. Korkeimman typpitason kasittelyssa typpilannoitus jaettiin kevatlevi-
tykseen ja 1-2 lisédlannoituskertaan. Muita ravinteita kuin typpea annettiin samat maarat kai-
kissa kasittelyissa. Piikkion kokeessa fosforia annettiin 10 kg/ha molemmille vihanneksille. Ka-
liumia lisattiin sipulille 123 kg/ha ja kerakaalille 200 kg/ha, ja muita ravinteita viljavuusanalyy-
sin osoittaman tarpeen mukaan. Rapin kokeessa lisattiin typen ohella vain kaliumia, pinaatille
50 kg/ha ja lantulle 55 kg/ha.
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Taulukko 4. Vihanneslajit, niiden typpilannoitus ja viljelypaivat vuosien 2022 ja 2023 kokeissa
(P=Piikkio ja R=Rapi).

Vuosi ‘ Viljelykasvi N-lannoitustasot, kg/lha  Kylvé-/istutuspaiva Sadonkorjuupaiva
2022 | Sipuli (P) 0, 50 ja 100 17.-19.5 17.8.
Pinaatti (R) 0,40 ja 80 (kevétpinaatlti) 16.5. 30.6. (kevétpinaatlti)
0, 20 ja 40 (syyspinaatti) 12.7. 29.8. (syyspinaatti)
2023 | Kerakaali (P) 50, 125ja 200 15.-16.5. 18.9.
Lanttu (R) 0, 65 ja 130 23.5. 2.10.

Maanparannuskasittelyiden uusinta v. 2024

Piikkion kokeen maanparannuskasittelyt paatettiin uusia vielda hankkeen paatdsvuonna 2024,
jotta tulevissa hankkeissa on mahdollista seurata viljelykierrossa toistuvien kuitu- tai viherlan-
noituskasittelyiden vaikutusta. Kasittelyt toteutettiin samoissa koeruuduissa kuin vuonna
2021, poikkeuksena se, ettd aiemman kauran sijaan koeruuduille kylvettiin ohraa (lajike Feed-
way) (Taulukko 5). Viherlannoitusseoksena oli Naturcom Oy:n toimittama Ebena-voimavirna-
seos kuten vuonna 2021. Maanparannusaineita, Soilfoodin toimittamaa nollakuitua ja Humus-
pehtoorin toimittamaa Pehtoorin Ehtaa, levitettiin jalleen 40 000 kg/ha tuorepainona, mika
sisalsi kuiva-ainetta nollakuituruuduissa 11 640 kg/ha ja Ehta-ruuduissa 11 100 kg/ha. Nolla-
kuitu levitettiin 8.5., jolloin kuituruutuihin annettiin typpea 30 kg/ha, kuten v. 2021. Ehta levi-
tettiin 21.5., jolloin my®s ohra kylvettiin. Viherlannoitusseos kylvettiin 22.5. Typpilannoitus-
maara oli ohralle 90 kg/ha ja viherlannoitusseokselle 30 kg/ha.

Taulukko 5. Maanparannuskasittelyt vuonna 2024

Maanoarannus- Kayttomaara, Levitvs- N-lannoitus kui-  N-lannoitus
Kasittely Viljelykasvi zine kuiva-ainetta, éi\yéi tua levitettdessa, kylvopaivana,
tha P kg/ha kg/ha
1 ohra - 90
2 ohra nollakuitu 11,6 8.5.2024 30 90
3 |ohra nollakuitu + 11 215202 50
kananlanta
4 viherlannoitus |- 30
5 viherlannoitus |nollakuitu 11,6 8.5.2024 30 30

3.1.2. Havainnot ja mittaukset kenttidkokeista
Kasvindytteet

Kasvien kasvua seurattiin ottamalla 2—-3 kasvustonaytetta viljelyn aikana seka mittaamalla sa-
toa. Vuonna 2021 kasvukauden aikaiset naytteet otettiin jokaisesta koeruudusta kahdesta
kohtaa kehikkonaytteina (0,5 m x 0,5 m). Naytteiden tuore- ja kuivapainot punnittiin, ja elo-
kuun nadytteista lajiteltiin eri kasvien biomassaosuudet tuorepainosta. Kaurasadon valmistut-
tua se korjattiin koeruutupuimurilla, kuivattiin ja puhdistettiin. Viherlannoituskasvustosta
otettiin "satondyte” kehikkonaytteina, kuten aiemmin kasvukaudella. Jokaisen analyysikerran
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naytteet toimitetaan typpianalyysiin Luken Jokioisten laboratorioon, jossa niista analysoitiin
typpipitoisuus Kjeldahl-menetelmalla.

Vihannesvuosina kasvustonaytteita otettiin kerran (pinaatti), kaksi kertaa (sipuli ja lanttu) tai
kolme kertaa (kerdkaali) kasvukauden kuluessa ja satondytteet otettiin sadon valmistuessa.
Naytteista punnittiin tuore- ja kuivapainot ja toimitettiin osandytteet typpianalyysiin. Sato-
osan alkaessa muodostua naytteet otettiin erikseen sato-osasta (sipuliosa, kera tai mukula) ja
muista maanpaallisistd kasvinosista. Kasvindytteen ala vaihteli 0,45 ja 0,72 m?%n valilla kasvila-
jin mukaan ja satoruudun pinta-ala 3,6 ja 6 m*n valill.

Vuonna 2024 ohra- ja viherlannoitusruuduista otettiin jalleen naytteet kasvukauden aikana
kehikkonaytteina (25.6. ja 22.7.). Ohra puitiin 23.8. ja viherlannoituskasvustojen viimeiset nayt-
teet otettiin 28.8.

Maanaytteet

Koeruuduista otettiin maanaytteita joka kevat ja syksy. Ennen kokeiden perustamista kevaalla
2021 naytteet otettiin koealueilta lohkoittain, syksylla 2021 ja kevaalla 2022 maanparannus-
vuoden koeruutujen mukaisesti erikseen kerroksista 0-20 cm ja 20—-40 cm. Syksysta 2022 al-
kaen naytteet otettiin typpilannoitusruuduittain syvyydesta 0-20 cm ja lisaksi keskimmaisen
typpilannoitustason ruudusta syvyydesta 20—40 cm.

Syksylla 2021 ja 2022 otettiin myds erilliset lierionaytteet (4 naytettad/ruutu, lieridn tilavuus n.
200 cm’®) 2,5-7,5 cm:n syvyydesté vedenpidatyskayran maarittamistd varten. Syksyn 2022
naytteet otettiin keskimmaisen typpitason ruuduista.

Sadetusnaytteet

Rapin koekentan paaruuduista otettiin traktorikairalla hairiintymattdmat maamonoliittindyt-
teet syyskuussa 2021 ja 2022 (Kuva 2). Naytelierion korkeus oli 40 cm ja halkaisija 30 cm. En-
nen sadetusta monoliitit sailytettiin kylmahuoneessa +5 °C lampdtilassa.
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Luke.

Kuva 3. Sadetuskokeessa maamonoliitteja sadetettiin kahtena perakkaisena paivana. Mono-
liitin 1api valuvasta vedesta otettiin ndytteitd, joista analysoitiin ravinne- ja hiilipitoisuudet, pH
ja sahkonjohtavuus. Kuvat: Johanna Nikama ja Helena Merkkiniemi, Luke.

3.1.3. Maanadytteiden analyysit

Syksyisin ja kevaisin otetuista maandytteista analysoitiin Luken laboratoriossa nitraattitypen
pitoisuudet kaliumkloridiuutteesta kolorimetrisesti Skalar-autoanalysaattorilla. Nitraattitypen
maara muunnettiin kilogrammoiksi hehtaaria kohti kertomalla mitattu pitoisuus kivennais-
maille tyypillisen 1,2 kg/dm? irtotiheyden avulla.

Syksylla 2023 analysoitiin 0-20 cm:n kerroksesta otetuista naytteista myos partikkelimaisen ja
mineraaliainekseen sitoutuneen orgaanisen hiilen maarat koko- ja tiheysfraktioinnin jalkeen
Keskisen ym. (2024) kayttamilla menetelmilla.
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Syksyina 2021 ja 2022 otetuista rakenteeltaan hairiintymattomista maandytteista mitattiin
maan vedenpidatyskyky tasapainottamalla naytteita perattain kasvavassa alipaineessa. Mene-
telma on kuvattu yksityiskohtaisesti Raty ym. (2023) julkaisussa.

3.1.4. Sadetuskoe

Sadetuskokeessa tutkittiin Rapin koekentalta otetuista maamonoliiteista ravinnekuormitusta.
Monoliitteja sadetettiin neljan kappaleen ryhmissa 5 mm/h intensiteetilla kahtena perakkai-
sena paivana (Kuva 3). Monoliitin lapi valuneesta vedesta kerattiin viisi naytetta: (i) esikostu-
tuksen jalkeen suurten huokosten tyhjentyessa yon yli tullut vesi, (ii) ensimmaisen sadetuspai-
van aikana tullut vesi, (iii) kahden sadetuspaivan valisena yona tullut vesi, (iv) toisen sadetus-
paivan aikana tullut vesi, seka (v) toisen sadetuksen jalkeisena yona maan lapi tullut vesi. Ve-
sindytteista analysoitiin ravinne- ja hiilipitoisuudet, pH ja sahkonjohtavuus.

3.1.5. Tilastollinen analyysi

Jokaisen vuoden ja kahden koepaikan tulokset analysoitiin erikseen hyddyntaen tilastollisia
sekamalleja, jossa koekentan lohko oli satunnaistekija. Koemalli oli Piikkidssa vuonna 2021
taydellisesti satunnaistettujen lohkojen koe ja seuraavana vuonna osaruutukoe. Rapin ko-
keessa maanparannuskasittelyt toteutettiin osaruutukoemallilla, jossa viljelykasvi oli paaruu-
tutekija ja kuitukasittely osaruututekija. Seuraavien vuosien kokeessa typpilannoitustaso oli
Piikkion kokeessa osaruututekija ja Rapin kokeessa osa-osaruututekija. Kasittelyiden valisia
vertailuja tehtiin Bonferroni-menetelmalla. Analyysit toteutettiin SAS-ohjelmistolla.

3.2. Tulokset

3.2.1. Kasvu ja typen otto vuonna 2021

Kasvukausi 2021 oli kuiva, etenkin Piikkiossa, jossa kaura kasvoi heikosti ja jyvasato oli vain
noin 1 020-1 330 kg/ha eri kasittelyissa (Taulukko 6). Rapin kokeessa kaurasato oli noin

3 700 kg/ha (Kuva 4). Kummallakaan koepaikalla kuitulisays ei vaikuttanut viljan satoon,
vaikka kasvukauden alkupuolella kuitu vaikutti silmavaraisen arvion mukaan hieman hidasta-
neen viljan alkukasvua. Tama kuidun kasvua hidastanut vaikutus ei kuitenkaan ilmennyt kas-
vukauden aikana otetuissa kasvustonaytteissa muuten kuin Rapin kokeen ensimmaisessa
naytteessa, joka otettiin 22.6. Tassa naytteessa viljan kuiva-ainemassa oli 23 % pienempi ja
typpisisaltd 28 % pienempi kuitukasittelyssa kuin ilman kuitua viljellyissa ruuduissa. Mydhem-
missa naytteissa ei enaa havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja kasittelyiden valilla. Kasvu-
kauden lopulla kaurakasvuston typpisisaltd oli hieman pienempi kuitukasittelyssa verrattuna
ilman kuitua viljeltyihin ruutuihin (Taulukko 6), mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva.
Puintiaikaan elokuun lopulla kaurakasvusto oli jo varsin ransistynyt ja osa lehdista varissut.
Noin kaksi viikkkoa ennen puintia otetuissa ndytteissé maanpaallisen kasvuston typpisisalto ol
viljaruuduissa Piikkion kokeessa 88-103 kg/ha ja Rapin kokeessa 113-129 kg/ha, eli noin
10-35 kg/ha suurempi kuin taulukossa 6 esitetyt typpisisallot. Kuitukasittelyilla ei kuitenkaan
ollut tuolloinkaan tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta.

Virnavaltainen viherlannoitusseos pystyi hyodyntamaan elokuun sateet ja kasvatti lopulta re-
hevan kasvuston molemmilla koepaikoilla (Kuva 5). Piikkion kokeessa kasvuston kuiva-aine-
massa ja typpisisaltod oli elokuun lopun nadytteenotossa pienempi kuitukasittelyn saaneissa
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ruuduissa verrattuna muihin viherlannoitusruutuihin (Taulukko 6) ja ero oli tilastollisesti mer-
kitseva. Sen sijaan Rapin kokeessa tulos oli painvastainen: kuitukasittelyn saaneissa viherlan-
noitusruuduissa typpisisaltd oli suurempi kuin kontrolliruuduissa, mutta kuiva-ainemassoihin
kuitulisayksella ei ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta. Kasvustojen lajikoostumus oli
jonkin verran erilainen eri koepaikoilla: Piikkion kokeessa virnojen osuus kuiva-ainemassasta
oli elokuun puolivalissa keskimaarin 61 % ja Rapin kokeessa 39 %. Muu osa massasta oli vil-
joja ja rikkakasveja.

Nollakuidun kevatlevitys ei kuivana kasvukautena 2021 aiheuttanut siis merkittavaa haittaa
kauran tai viherlannoituskasvuston kehitykselle, kun nollakuidun aiheuttamaa typen immobili-
saatiota kompensoitiin lisatyppilannoituksella kuidun levityksen yhteydessa.

Kuva 4. Rapin koekentalld kaura ja viherlannoitusseos menestyivat hyvin kuivanakin kasvu-
kautena 2021. Viherlannoitusseoksessa kasvoi rehu- ja ruisvirnan lisaksi eri viljalajeja. Kuva
21.7.2021, Terhi Suojala-Ahlfors, Luke.
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Kuva 5. Piikkion kokeessa kaurakasvusto jai harvaksi ja heikoksi, mutta viherlannoitusseos
pystyi hyodyntamaan elokuun sateet ja tuotti hyvan kasvuston. Kuva 10.8.2021, Terhi Suojala-
Ahlfors, Luke.

Taulukko 6. Kauran ja viherlannoituksen tuottama sato ja maanpaallisten kasvinosien typpisi-
saltod elokuun lopussa 2021. Kaura+kuitu+kananlanta -kasittely oli vain Piikkion kokeessa. Lu-
kuarvojen perassa sarakkeittain nakyvat pienaakkoset osoittavat tilastollisesti merkitsevia eroja
(p<0,05): samalla aakkosella merkityt kasittelyt eivat eroa tilastollisesti merkitsevasti toisistaan.

Piikkio Répi

Kasittel Jyvasato | Kuivamassa | Typpisisaltd | Jyvasato | Kuivamassa | Typpisiséltd
y (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Kaura 1018 a 66 c 3747 a 1M7c¢
Kaura + kuitu 1121a 65¢ 375 a 109 ¢
Kaura + kuitu + 13313 62 ¢

kananlanta

Viherlannoitus 6873a 201 a 7650a 167 b
Viherlannoitus + kuitu 5647b 165b 8133 a 217 a

3.2.2. Vihannesten sato ja typen otto vuosina 2022-2023

Piikkion koe, sipuli ja kerakaali

Maanparannuskasittelyt vaikuttivat jonkin verran seuraavan vuoden sipulikasvuston kasvuun
ja satoon. Edellisen vuoden viherlannoitus edisti sipulin typen saantia, silla vuotuisen mine-
raalityppilannoituksen vaikutus sipulin satoon oli pienempi viherlannoitusruuduissa kuin ka-
sittelyissa, joissa esikasvina oli kaura (Kuva 6). Maaperan liukoisen typen mittaukset koeruu-
duilla osoittivatkin, etta viherlannoitusruuduissa oli enemman liukoista typpea seka syksylla
2021 etta kevaalla 2022 ennen sipulin istutusta (katso luku 3.2.3.). Runsaampi typen saatavuus
viherlannoitusruuduissa vaikutti myo6s sipulin kehitysrytmiin, silla viherlannoitusruuduissa
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sipulien tuleentuminen eteni hieman nopeammin kuin viljan ollessa esikasvina. Samoin typpi-
lannoituksen lisaantyessa tuleentuminen nopeutui.

Typpilannoituksen vaikutus satoon oli selva, kun verrattiin kokonaan ilman typpea viljeltyja
ruutuja (NO) keskimmaisen typpitason (N50) ruutuihin. Sen sijaan satoero jai vahaiseksi typpi-
maarien 50 ja 100 kg/ha valilla. Sipulien typpipitoisuus ja typen kokonaisotto oli kuitenkin
N100-kasittelyssa selvasti suuremmat kuin N50- tai NO-kasittelyissd, joten kasvien typen otto
voimistui enemman kuin sadon tuotto typpilannoituksen lisaantyessa (Kuva 7).

Sipulin kauppakelpoinen sato v. 2022

kg/ha
70000
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40000 ENO
B N50

30000 = N100
20000
10000

0

kaura kaura+kuitu kaura+kuitu+lanta viherlannoitus viherlannoitus+kuitu

Esikasvi ja kasittely v. 2021

Kuva 6. Sipulin kauppakelpoinen sato vuonna 2022. Virhepalkit esittavat 95 % luottamusvalin.
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Kuva 7. Sipulin typen otto Piikkion kokeessa v. 2022. Virhepalkit esittavat 95 % luottamusvalin.
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Kuva 8. Sipulikokeessa hyva kasvu varmistettiin sadettamalla. Kuva: Terhi Suojala-Ahlfors,
Luke.

Rapin koe 2022, pinaatti

Pinaattikokeissa kasvusto oli jonkin verran aukkoinen epatasaisen taimettumisen ja melko
runsaan rikkakasvullisuuden takia, ja kevatpinaatti alkoi muodostaa kukkavarsia odotettua
aiemmin hellejakson takia (Kuva 9). Kokeessa maanparannuskasittelyiden vaikutus kasvuun ja
typen ottoon jai varsin vahaiseksi (Taulukko 7). Kevatpinaatissa edellisvuoden kuitukasittely
nosti sadon kuiva-ainepitoisuutta ja laski typpipitoisuutta tilastollisesti merkitsevasti, mutta
silld ei ollut vaikutusta satoon tai kuiva-ainemassaan. Myds sadon nitraattipitoisuus oli hie-
man alempi kuituruuduissa, mutta kasittelyn vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitseva. Esikas-
villa (viherlannoitus/vilja) ei ollut vaikutusta mitattuihin muuttujiin.

Maanparannuskasittelyitéd isompi vaikutus oli pinaatille annetulla typpilannoitusmaaralla, jos-
kin sen vaikutus sadon maaraan oli vahaisempi kuin kasvuston typen ottoon. Talla peltoloh-
kolla pinaatti kasvoi hyvin jopa ilman typpilannoitusta esikasvista riippumatta. Keskimmaisella
typpitasolla saavutettiin suurin sato, joten typpilannoituksen lisédminen 40 kilosta 80 kiloon
hehtaarilla ei tuottanut satohyotya. Runsas typpilannoitus sen sijaan lisdsi kasvuston typpipi-
toisuutta ja erityisesti sen nitraattipitoisuutta, joka kuitenkin oli isoimmalla typpitasollakin sel-
vasti alle pinaatille sallitun nitraatin enimmaismaaran (tuoreessa pinaatissa 3 500 mg/kg ja
pakastetussa pinaatissa 2 000 mg/kg, EU-asetus 2023/915).
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Kuva 9. Kevatpinaatin satondytteet kerattiin 30.6. helteisen sadjakson aikana, mika oli aiheut-
tanut ennenaikaista kukkavarsien muodostumista kasveihin. Kuva: Terhi Suojala-Ahlfors, Luke.

Taulukko 7. Kevatpinaatin sato, typen kaytto ja nitraattipitoisuus vuonna 2022 Rapin koeken-
talla. Tuloksissa on esitetty erikseen kuitukasittelyn, esikasvin ja typpilannoituksen vaikutukset,
silla naiden muuttujien valilla ei ollut merkitsevia yhdysvaikutuksia. Lukuarvojen perassa sarak-
keittain nakyvat pienaakkoset osoittavat tilastollisesti merkitsevia eroja (p<0,05): eri kirjaimella
merkityt keskiarvot poikkeavat toisistaan.

Sadon N-pitoisuus Nitraattipitoisuus

Kasittely Sato (kg/ha) (%) N-otto (kg/ha) (mglkg)
Kuitukasittely
kuitu 11187 3,16 b 37,8 357
ei kuitua 11519 3,34 a 37,3 419
Esikasvi
vilja 12 298 3,18 39,7 330
viherlannoitus 10 408 3,32 354 446
Typpilannoitus
NO 9816b 264c 279b 51c
N40 12763 a 3,37b 433 a 346 b
N80 11480 ab 3,73a 415a 767 a

Syyspinaattikasvustossa nakyi edelleen, ettd edellisen vuoden nollakuitulisdys vahensi hieman
kasvuston typen ottoa ja sadon maaraa verrattuna ilman kuitulisaa olleisiin ruutuihin (Tau-
lukko 8). Kuitukasittelyn vaikutus sadon typpi- tai nitraattipitoisuuteen ei kuitenkaan ollut ti-
lastollisesti merkitseva. Typpilannoituksen noustessa erityisesti nitraattipitoisuus nousi huo-
mattavasti, mutta sadon maara ei juuri kasvanut. Nain ollen korkein typpilannoitustaso oli tar-
peettoman suuri talle kasvustolle. Kuitukasittely hillitsi jonkin verran nitraattipitoisuuden nou-
sua typpilannoituksen lisaantyessa, silla kuitukasittelylla ja typpilannoituksella havaittiin tilas-
tollisesti merkitseva yhdysvaikutus (p=0,045, kuva 10).
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Taulukko 8. Syyspinaatin sato, typen kayttd ja nitraattipitoisuus vuonna 2022 Rapin koeken-
talla. Tuloksissa on esitetty erikseen kuitukasittelyn, esikasvin ja typpilannoituksen vaikutukset,
silla naiden muuttujien valilla ei ollut merkitsevia yhdysvaikutuksia (poikkeuksena nitraattipi-
toisuus, Kuva 10). Lukuarvojen perassa sarakkeittain ndkyvat pienaakkoset osoittavat tilastolli-
sesti merkitsevia eroja (p<0,05): eri kirjaimella merkityt keskiarvot poikkeavat toisistaan.

Kasittely

Sato (kg/ha)

Sadon N-pitoisuus

N-otto (kg/ha)

Nitraattipitoisuus

(%) (mglkg)
Kuitukasittely
kuitu 9378b 4,58 350b 807
ei kuitua 10750 a 4,62 399a 862
Esikasvi
vilja 10 152 4,52 37,3 755
viherlannoitus 9976 4,68 37,5 914
Typpilannoitus
NO 9274 395b 31,2b 214 ¢
N20 10 644 483a 412a 911b
N40 10273 502a 399a 1378 a
Syyspinaatti, nitraattipitoisuus
mg/kg
1800
1600
1400
1200
1000 I I = NO
800 B N20
600 I I B N40
400
200 = -

ei kuitua

kuitu

Kuva 10. Kuitulisayksen ja typpilannoituksen (N 0, 20 ja 40 kg/ha) vaikutus syyspinaatin nit-
raattipitoisuuteen Rapin kokeessa vuonna 2022.
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Piikkio 2023, kerdkaali

Vuoden 2023 kokeessa, jolloin maanparannuskasittelyista oli kulunut kaksi vuotta, kerakaalin
kasvuun ja typen kayttoon vaikutti vain saman vuoden typpilannoitus. Pienimmallakin typpi-
tasolla (N50 kg/ha) syvajuurinen kerdkaali tuotti jopa 60 tonnin hehtaarisadon, jonka kuiva-
ainepitoisuus oli selvasti korkeampi ja typpipitoisuus matalampi kuin korkeammilla typpita-
soilla (N125 ja N200 kg/ha, Kuva 11). Typpitasojen N125 ja N200 kg/ha valilla kokonaissato
nousi noin 9 000 kg/ha ja kauppakelpoinen sato noin 7 000 kg/ha. Maanpaallisen kasvuston
typpisisaltd nousi melko suoraviivaisesti typpilannoituksen lisddntyessa.

3 ' ' Typen otto
kg/ha Kerdkaalin kokonaissato kg/ha yp

120000 350

250 T |
80000

100000 [ 1 300 !
60000 I . [ l

150 l
40000 100
20000 50
0 0
N50 N125 N200 N50 N125 N200
Typpilannoitus (kg/ha) Typpilannoitus (kg/ha)

Kuva 11. Kerdkaalin sato ja typen otto maanpaallisiin kasvinosiin eri typpilannoitusmaarilla
vuonna 2023. Vaihtelujanat kuvaavat 95 % luottamusvalia.

Rapi 2023, lanttu

Lanttukoe karsi epatasaisesta taimettumisesta ja runsaasta rikkakasvillisuudesta, minka takia
tuloksia ei voi pitaa luotettavina eika niita esiteta tassa raportissa.

Piikkic 2024, ohra ja viherlannoitus

Vuonna 2024, jolloin maanparannuskasittelyt toistettiin samoilla ruuduilla kuin kolme vuotta
aiemmin, nollakuitu ja kuitu+kananlanta-seos aiheuttivat epatasaista kasvua ohraruuduissa
(Kuva 12). Pelkkaa nollakuitua saaneiden ruutujen tuottama jyvasato oli noin 8 % pienempi
kuin kontrolliruutujen tuottama sato, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva (Taulukko 9).
Sen sijaan kuitu-+kananlanta-kasittelyssa sato jai noin 30 % pienemmaksi kuin
kontrollikasittelyssa. Viherlannoituskasvuston massassa ei havaittu eroja kuitukasitellyn ja
kontrollin valilla elokuun lopulla, vaikka alkuvaiheessa kuitukasittelyissa kasvu vaikutti olleen
hitaampaa kuin ilman kuitukasittelya viljellyissa ruuduissa.
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Kuva 12. Kasvukaudella 2024 sadolot olivat paasaantdisesti suotuisat ja seka viherlannoitus-
seos etta ohra kasvoivat hyvin. Erityisesti kuituruuduissa viljan kasvussa oli epatasaisuutta,
jonka syyna oli mahdollisesti kuidun epatasainen sekoittuminen maahan.

Taulukko 9. Ohran ja viherlannoituskasvuston sato vuonna 2024 Piikkion kokeessa. Jyvasato
on puitu 23.8.2024 ja viherlannoituskasvuston massa maaritetty 28.8.2024. Lukuarvojen perassa
sarakkeittain nakyvat pienaakkoset osoittavat tilastollisesti merkitsevia eroja (p<0,05): eri kir-
jaimella merkityt keskiarvot poikkeavat toisistaan.

Kasittely ‘ Jyvésato (kg/ha) Kuivamassa (kg/ha)
Ohra 5073 a

Ohra + kuitu 4 664 a

Ohra + kuitu + kananlanta 3447Db

Viherlannoitus 12 360
Viherlannoitus + kuitu 11 548

3.2.3. Maaperan typpi
Piikkio

Ensimmaisen koevuoden 2021 syyskuun alussa maaperan nitraattitypen maara oli viherlan-
noitusruuduissa (25 kg/ha) suurempi kuin viljaruuduissa (8 kg/ha) 0-20 cm maakerroksessa.
21-40 cm kerroksessa nitraattityppea oli keskimaarin 9 kg/ha eika kasittelyiden valilla havait-
tu eroja. Viherlannoitusruuduista otettiin viela uudet maandytteet lokakuussa, joista voitiin
havaita, etta nitraattia oli siirtynyt muokkauskerroksesta 21-40 cm:n syvyyteen ja todennakoi-
sesti my6s huuhtoutunut syvempiin kerroksiin.

Kevaalla 2022 viherlannoitusruuduista otetuissa naytteissa oli yha muita ruutuja suurempi nit-
raattitypen pitoisuus muokkauskerroksen naytteissa. Ero oli kuitenkin maaraltaan pieni, koska
viherlannoitetuissa ruuduissa nitraattityppea oli 17 kg/ha ja muissa ruuduissa 12 kg/ha 0-20 cm
syvyydessa (Kuva 13). Syksylla 2022 sipulin jalkeen viherlannoitusruutujen nitraattitypen
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maarat olivat edelleen hieman korkeammat kuin viljaruutujen maarat, esimerkiksi 0-20 cm
kerroksessa oli viherlannoituskasittelyissa 26-30 kg/ha nitraattityppea ja viljakasittelyissa vas-
taavasti 14-21 kg/ha. Myohemmilla naytteenottokerroilla eli kevaalla ja syksylla 2023 maan-
parannuskasittelyiden vaikutus ei nakynyt enda maan nitraattipitoisuuksissa. Kevaalla 2023
nitraattityppea oli molemmissa maakerroksissa keskimaarin 6 kg/ha, ja syksylla 2023 kerakaa-
lin jalkeen nitraattityppead oli maassa vain muutamia kiloja hehtaaria kohti.

Vuotuisen typpilannoitustason vaikutusta maaperan nitraattitypen maaraan seurattiin vain
0-20 cm:n syvyydesta otetuissa naytteissa. Sipuli- ja kaalikokeiden sadonkorjuun jalkeen ote-
tuissa naytteissa nitraattia oli jonkin verran enemman suurimman typpilannoituksen saaneissa
ruuduissa syksylla 2022. Korkein sipulin typpilannoitus jatti maahan 19 kg/ha nitraattityppea,
kun 0 ja 50 kg/ha typpilannoitukset jattivat 11 ja 13 kg/ha. Kerdkaalin jalkeen syksylla 2023
typpilannoitus ei vaikuttanut maahan jaaneen nitraattitypen maaraan.
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Kuva 13. Maan nitraattitypen maara Piikkiossa kevaalla 2022. Virhepalkit esittavat 95 % luot-
tamusvalin.

Rapi

Rapin kokeessa syksyn 2021 tilanne oli painvastainen kuin Piikkion kokeessa, eli viljaruuduissa
nitraattitypen kokonaismaara oli korkeampi kuin viherlannoitusruuduissa. Kuitulisdyksen
my6ta nitraattityppea oli viljan jalkeen 30 kg/ha 0-40 cm maakerroksessa ja vastaavasti ilman
kuitulisaysta 54 kg/ha. Viherlannoituksessa kuitulisdys ei vaikuttanut nitraattitypen maaraan
syksyn 2022 maanadytteissa. Sen sijaan kevaan 2022 maanaytteissa kuidun liséys viherlannoi-
tuksessa piti maan nitraattityppipitoisuuden 0-20 cm kerroksessa korkeammalla (26 kg/ha)
kuin ilman kuitua (19 kg/ha) (Kuva 14). Syksyn 2022 naytteissa, jotka otettiin pinaatin sadon-
korjuun jalkeen, naytteiden nitraattitypen pitoisuudet olivat varsin korkeita. Nitraattitypen
maara oli suurempi ruuduissa, joissa viherlannoitus oli ollut esikasvina, verrattuna viljaan esi-
kasvina. Viherlannoitetusta maasta oli vapautunut kasvukauden aikana typpea noin 30 kg/ha
enemman kuin viljan ollessa esikasvina. Erityisen selvasti nakyi vuotuisen typpilannoituksen
vaikutus nitraattitypen maaraan: korkeimman typpilannoitustason ruuduissa liukoisen typen
maarat olivat 72 kg/ha, mika kertoo lannoitetypen jadneen osin kayttamatta.
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Kuva 14. Maan nitraattitypen maara Rapissa kevaalla 2022. Virhepalkit esittavat 95 % luotta-
musvalin.

Kevaaseen 2023 mennessa kasittelyiden nitraattitypen maarat olivat pienentyneet alle

20 kg/ha 0-20 cm kerroksessa, mutta edellisen kesan typpilannoitukset nostivat viela hieman
maan nitraattipitoisuuksia. Kun viherlannoitus oli ollut esikasvina, maassa oli 0-40 cm kerrok-
sessa 30 kg/ha nitraattityppea ja viljan ollessa esikasvina vastaavasti 20 kg/ha.

Syksyn 2023 maanaytteissa nitraattityppea oli vain muutamia kiloja hehtaaria kohti. Korkeim-
man lantun typpilannoituksen jalkeen nitraattityppea oli hieman enemmaéan 0-20 cm kerrok-
sessa.

3.2.4. Maaperan hiili

Maaperan orgaanisen hiilen maaraa ja sen jakautumista partikkelimuotoiseen (POC) ja mine-
raalipinnoille pidattyneeseen hiileen (MOC) analysoitiin syksyn 2023 naytteista, jotka oli
otettu syvyydesta 0—20 cm. Vaikka molemmilla koepaikoilla hiilipitoisuus oli hieman korke-
ampi kaikissa muissa kuin kontrollikasittelyiden ruuduissa, erot olivat pienia eivatka tilastolli-
sesti merkitsevia (Kuva 15).
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Kuva 15. Maaperanaytteiden hiilipitoisuus ja sen jakautuminen partikkelimuotoiseen (POC) ja
mineraalipinnoille pidattyneeseen hiileen (MOC) syksylla 2023. Virhepalkki kuvaa 95 % luotta-
musvalia.

3.2.5. Maan vedenpidatyskyky

Maan huokoisuutta ja vedenpidatyskyvyn muutoksia kuvaavat muuttujat mitattiin ensimmai-
sen ja toisen kasvukauden jalkeen. Kasittelyjen valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevia
eroja kummallakaan koepaikalla (Taulukot 10 ja 11). Maan huokoisuus vaihteli Piikkion ko-
keessa 49 ja 55 % valilla ja Rapin kokeessa 51 ja 55 % valilla, jalkimmaisena vuotena kokonais-
huokoisuuden ollessa hieman korkeampi. Kasveille kayttokelpoisen veden maara oli Piikki-
0ssa noin 20 %, josta noin puolet oli [dyhemmin pidattynytta kasveille helposti saatavilla ole-
vaa vetta. Rapin koekentalla kasveille kayttokelpoisen veden maara oli 1ahes 30 tilavuus-%,
mutta kasveille helposti saatavilla olevan veden maara oli noin kolmannes. Maan suurempien
huokosten osuutta heijasteleva painovoimaisesti poistuvan veden maara oli Piikkidssa 23-31
tilavuusprosenttia, toisen vuoden arvojen ollessa jalleen korkeampia. Vuosien vdliset erot ei-
vat kuitenkaan johdu koekasittelyista. Rapin kokeessa painovoimaisesti poistuvan veden
maara oli 11-15 tilavuusprosenttia.
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Taulukko 10. Kasvukausien 2021 ja 2022 jalkeen mitattu maan kokonaishuokoisuus seka kas-
veille kayttokelpoisen (KKV), kasveille helposti kayttokelpoisen (KHKV) ja painovoimaisesti kui-
vuvan veden (PKV) maarat tilavuusprosentteina neljan koeruudun keskiarvona Piikkion ko-
keessa. SEM = keskiarvon keskivirhe.

Vuosi Kasittely Huokoisuus KKV

Tilavuus-%
2021 kaura 49,0 20,7 9,2 23,2
kaura + kuitu 51,4 20,9 9,1 24,7
kaura + kuitu + lanta 51,7 22,6 9,1 23,3
viherlannoitus 50,0 21,6 10,3 23,6
viherlannoitus + kuitu 51,6 21,9 9,2 254
2022 | kaura 53,2 20,2 9,6 29,8
kaura + kuitu 53,9 20,8 9,6 29,6
kaura + kuitu + lanta 54,8 20,0 9,3 314
viherlannoitus 53,9 19,9 9,9 30,7
viherlannoitus + kuitu 53,3 20,6 9,8 29,2
SEM 09 0,8 05 14

Taulukko 11. Kasvukausien 2021 ja 2022 jalkeen mitattu maan kokonaishuokoisuus seka kas-
veille kayttokelpoisen (KKV), kasveille helposti kayttokelpoisen (KHKV) ja painovoimaisesti kui-
vuvan veden (PKV) maarat tilavuusprosentteina neljan koeruudun keskiarvona Rapin kokeessa.
SEM = keskiarvon keskivirhe.

Kasittely Huokoisuus KKV
Tilavuus-%

2021 | kaura 52,8 29,5 8,8 14,2
kaura + kuitu 54,4 29,5 7,3 14,8
viherlannoitus 51,5 31,2 9,3 11,3
viherlannoitus + kuitu 514 30,8 7.7 12,1

2022 | kaura 54,1 28,8 9,3 14,7
kaura + kuitu 539 28,9 9,7 15,0
viherlannoitus 53,1 29,1 9,6 14,2
viherlannoitus + kuitu 54,5 28,9 10,9 15,4
SEM 0,95 0,35 0,82 1,3
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3.2.6. Sadetuskokeet

Sadetuskokeet tehtiin Rapin koekentalta syksylla 2021 ja 2022 otetuille maamonoliiteille. Nol-
lakuitu ei vahentanyt tilastollisesti merkitsevasti eroosioaineksen tai fosforin kulkeutumista
maapatsaan lapi. Tarkasteltaessa tuloksia kahden koevuoden yhteenvetona valumavesien
kiintoainepitoisuudet olivat alle 50 mg I"" (sameus 1,2 NTU). Kokonaisfosforin pitoisuudet
vaihtelivat 0,64 ja 0,37 mg I"" valilld (Kuva 16). Liukoisen reaktiivisen fosforin osuus kokonais-
fosforin pitoisuudesta oli noin 80 %. Viherlannoitusruuduista otetuissa naytteissa valumave-
den liukoisen fosforin pitoisuus oli tilastollisesti merkitsevasti suurempi kuin viljaruutujen
naytteissa.

Valumavesien sahkonjohtavuus vaihteli valilla 518-766 uS/cm ja pH valilla 8,4-8,5. Kuitukasit-
tely lisasi jonkin verran hiilen kokonaismaaraa ja etenkin liukoisen orgaanisen hiilen maaraa
valumavedessa (Kuva 17). Valumaveden kokonaistyppipitoisuus oli vlilla 3,4-17,8 mg I,
mutta suuren hajonnan takia kasittelyjen valilla ei ollut eroja (Kuva 18). Huuhtoutuva typpi oli
paaosin nitraattimuotoista ja orgaanista typpead, ja ammoniumtypen osuus oli enimmilldan
kahden prosentin luokkaa.
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Kuva 16. Kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuudet sadetuskokeiden valumavesissa
eri vuosina ja eri maanparannuskasittelyista otetuissa naytteissa. Virhepalkit kuvaavat 95 %
luottamusvalia.
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Kuva 17. Hiilen kokonaispitoisuudet ja liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuudet valumavesissa
eri vuosina ja eri maanparannuskasittelyista otetuissa naytteissa. Virhepalkit kuvaavat 95 %
luottamusvalia.
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Kuva 18. Kokonaistypen ja nitraattitypen pitoisuudet sadetuskokeen valumavesissa eri vuo-
sina ja eri maanparannuskasittelyista otetuissa naytteissa. Virhepalkit kuvaavat 95 % luotta-
musvalia.

3.3. Tulosten tarkastelu

3.3.1. Maanparannuskasittelyiden maapera- ja satovaikutukset

Kenttakokeet aloitettiin kevaalla 2021 maanparannuskuidun levitykselld. Ravinnekdyhan nol-
lakuidun kevatlevitysta ei yleensa suositella, koska hyvin hiilipitoisen aineksen alkaessa hajota
maassa typpea sitoutuu hajottajamikrobeihin ja viljelykasvit saattavat karsia typen puutteesta.
Naissa kokeissa typen immobilisaatiota kompensoitiin antamalla lisatyppilannoitus 30 kg/ha
levityksen yhteydessa. Kuivana kasvukautena 2021 kuidun hajoaminen saattoi olla tavallista
hitaampaa, eika viljelykasvien kasvu karsinyt merkittavasti kuitulisayksesta, vaikka alkukesan
naytteissa kuituruuduissa kasvien massa oli jonkin verran pienempi kuin verranneruuduissa.

Sen sijaan vuonna 2024, jolloin kuitukasittelyt uusittiin Piikkion koekentalld, kuituruuduissa
kasvu oli silmin nahden heikompaa kuin verranneruuduissa. Kaikkein heikoimman sadon
tuottivat kuitu+kananlanta-tuotetta saaneet koeruudut, joissa ohra oli kylvetty heti maanpa-
rannusaineen levityksen jalkeen. Syyna saattoi olla ylipaataan runsas orgaanisen aineksen li-
says juuri kylvon edella. Pelkkaa nollakuitua saaneessa kasittelyssa ohrasato oli lahes
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samansuuruinen kuin verranneruuduissa, eli alkukauden kasvun hidastuminen ei nakynyt
enaa sadonkorjuuvaiheessa. Mydskaan viherlannoitusruuduissa nollakuitulisayksen vaikutus ei
erottunut elokuussa mitatussa kuiva-ainemassan maarassa.

Maanparannusaineiden ja viherlannoituksen vaikutukset maan vedenpidatysominaisuuksiin ja
hiilen maaraan jaivat tehtyjen mittausten mukaan vahaisiksi, mika vastaa aiemmissa peltoko-
keissa saatuja tuloksia. Laboratoriokokeissa (esim. Raty ym. 2023) kuitulisayksen todettiin kar-
kealla mineraalimaalla lisénneen kasveille kayttokelpoisen veden maaraa 7-33 % verrattuna
kasittelemattomaan maahan, mutta kenttakokeessa ei samaa vaikutusta havaittu (Raty ym.
2024). Ulkomaisessa tutkimuksessa on todettu, etta vasta toistuvilla kasittelyilld on saatu vai-
kutuksia hiekkamaan vedenpidatysominaisuuksiin (Foley & Cooperband 2002).

Maanparannusaineiden mukana lisattiin maahan hiiltéd 4 500-5 000 kg/ha. Laboratoriossa
tehdyissa kokeissa havaittiin, ettd noin 30 % kuidun sisaltamasta hiilesta hajosi kahden kuu-
kauden aikana (Raty ym. 2023). My6s pelto-oloissa hajotus lienee nopeinta alkuvaiheessa,
jonka jalkeen hajoaminen jatkuu, mutta hitaammin. Pienten hiilipitoisuudessa tapahtuneiden
muutosten todentaminen ei mydskaan ole helppoa naytteiden valisen hajonnan vuoksi. Joki-
oisten savimaalla tehdyssa kuitukokeessa ei havaittu eroja maaperan hiilipitoisuudessa nelja
vuotta kuitulisdyksen jalkeen (Rasa ym. 2021), joskin tarkempi hiilifraktioiden analysointi
osoitti myéhemmin, etta partikkelimuotoisen orgaanisen hiilen maara oli suurempi kuituruu-
duissa (Keskinen ym. 2024). Kun kuitukasittelyt toistettiin, havaittiin my®ds tilastollisesti merkit-
seva nousu kokonaishiilen maarassa (Keskinen ym. 2024). Naiden tulosten pohjalta voi odot-
taa, etta toistamalla maanparannustoimia saanndllisesti viljelykierron aikana voidaan vahitel-
len saavuttaa positiivisia vaikutuksia maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ja hiilivarastoihin.

Myds viherlannoituksen mukana maahan lisdtaan runsaasti orgaanista ainesta, joka korkeam-
man typpipitoisuuden takia hajoaa oletettavasti viela nopeammin kuin kuidun sisaltama or-
gaaninen aines. Viherlannoituskasvuston sisaltamien typpivarantojen tehokas hyddyntaminen
on haaste, silla kasvuston hajotessa vapautuva typpi on alttiina huuhtoutumiselle, mikali se
vapautuu aikana, jolloin pellolla ei ole riittavaa kasvustoa kerdamaan talteen vapautuvaa typ-
ped. Taman hankkeen kokeissa vuoden 2021 viherlannoituskasvustojen maanpaallisessa
osassa oli typpea keskimaarin 180-190 kg/ha, ja kasvukauden lopulla ja seuraavan kasvukau-
den alussa viherlannoituksen jaljilta kasveille kayttokelpoisen typen maara oli korkeampi kuin
viljakasvuston jalkeen. Maaperan typen maaraa mitattiin 40 cm:n syvyyteen asti, mutta typpea
lienee huuhtoutunut jonkin verran myds syvempiin kerroksiin, vaikka viherlannoituskasvuston
syyskuun alun murskauksen jalkeen seoksessa kasvanut raiheina jai kasvuun loppusyksyn
ajaksi. Viherlannoituskasvuston jalkeen koealoilla viljeltiin sipulia ja pinaattia, jotka eivat ma-
talajuurisina kasveina pystyneet ottamaan talteen mahdollisesti syvempiin kerroksiin karan-
nutta typpea.

Nollakuidun ja viherlannoituskasittelyn yhdistelma voisi toimia hyvana vaihtoehtona viherlan-
noituskasvustosta vapautuvan typen talteenotossa. Kapuisen ym. (2020) tutkimuksessa todet-
tiin, etta syksylla levitetty kuitu vahensi tehokkaasti nitraattitypen huuhtoutumista mutta suu-
rina annoksina saattoi vahentaa seuraavana viljellyn viljan satoa. Myos tassa tutkimuksessa
havaittiin pienta viitetta siitd, etta viherlannoitus+kuitu-kasittelyssa kuitu olisi edistanyt typen
siirtymista seuraavalle viljelykasville, mutta vaikutus jai varsin vahaiseksi. Parempi ajoitus nol-
lakuidun lisaykselle voisikin olla viherlannoituksen paattamisen aika, eika viherlannoituksen
kylvoa edeltava ajankohta, kuten meidan tutkimuksessamme.
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Vaikka kuitukasittelysta ei tassa tutkimuksessa saatu valittdmia, mitattavissa olevia hyotyja,
siitd ei ollut myoskaan haittaa maan ravinnetaloudelle tai sadon muodostukselle. Koska nolla-
kuitu lisaa ainakin lyhytaikaisesti maan orgaanisen aineen maaraa, se myos oletettavasti pa-
rantaa maaperaeldimien ja -mikrobien elinolosuhteita, mita ei tassa tutkimuksessa tarkasteltu.
Savimaalla maanparannuskuitujen suotuisa vaikutus mikrobilajistoon havaittiin vield nelja
vuotta kasittelyjen jalkeen (Rasa ym. 2021). Lisdksi viela julkaisemattomat tulokset viittaavat
siihen, ettd maaperaeldimista ainakin ankyrimatojen maara lisdantyy, kun maanparannuskui-
tujen kasittely on toistettu (viisi vuotta ensimmaisesta kasittelykerrasta).

Maanparannusaineiden kayttda tukevaa tutkimusta vihannesmailla tulisi jatkaa ja syventaa.
Intensiivisesti viljeltyjen vihannesmaiden kohdalla orgaanisten maanparannusaineiden pitka-
aikaisella ja saannodllisella kaytolla voisi olla suotuisia vaikutuksia myos moniin muihin maape-
ran terveytta edistaviin tekijoihin, joita tassa kokeessa ei tarkasteltu. Naista esimerkkeina mai-
nittakoon kasvinsuojeluaineiden jaamien hajoaminen ja huuhtoutuminen seka vaikutukset
maaperamikrobien ja -eldinten diversiteettiin. Lisaksi kdytannon tasolla tulisi selvittaa parhaat
kaytannot integroida sekd maanparannusaineiden etta orgaanisten kierratyslannoitevalmis-
teiden kaytto erilaisissa vihannesviljelyn olosuhteissa, esimerkiksi eri satokasveilla ja maala-
jeilla.

3.3.2. Vaikutukset ravinnekuormitukseen

Ravinteiden huuhtoutumista mitattiin vain Rapin koekentalta otetuista maanaytteista, joissa
savespitoisuus oli noin 20 % ja fosforiluku ja sahkénjohtavuus korkeita. Tassa tilanteessa val-
taosa sadetuskokeissa mitatusta huuhtoumasta oli leville valittdmasti kayttokelpoisessa muo-
dossa olevaa liukoista fosforia. Valumavedet olivat kirkkaita ja niiden kiintoainespitoisuus oli
pieni. Melko vahainen savespitoisuus osaltaan alentaa maaperan herkkyytta eroosiolle. Voi-
maperaisen lannoitushistorian vuoksi maan ja siten my6s valumaveden sahkdnjohtavuus oli
korkea, mika edesauttaa maaperan saveshiukkasten yhteenliittymista ja ehkaisee edelleen
eroosiota (Uusitalo ym. 2012). Maan korkea fosforiluku pitaa ylla korkeata maaveden fosfori-
pitoisuutta tasapainoreaktioiden mukaisesti. Maan fosforivarannot yhdessa vallitsevan kor-
kean pH:n kanssa auttavat yllapitamaan satokasvien fosforin saantia, mutta toisaalta sadeta-
pahtumien yhteydessa maasta vapautuu runsaasti liukoista fosforia vesistoihin.

Viherlannoitus nayttaisi entisestaan lisdavan liukoisen reaktiivisen fosforin pitoisuutta valuma-
vedessa, erityisesti silloin, kun maa oli lisaksi kasitelty nollakuidulla. Mekanismi voi mahdolli-
sesti liittya nollakuidun taipumukseen nostaa maan pH:ta (Rasa ym. 2021) tai hetkellisesti kor-
keaan orgaanisen aineen maaraan (viherlannoitusmassa ja nollakuitu).

Maanparannusaineiden vaikutus typen huuhtoutumiseen ei mydskaan ollut tilastollisesti mer-
kitseva. Ensimmaisena koevuotena huuhtoumat pysyivat maltillisena, mutta toisena vuotena
pinaatin ollessa satokasvina tuloksissa oli suurta hajontaa. Erityisesti kuituruuduissa mitattiin
yksittaisia korkeita kokonais- ja nitraattitypen pitoisuuksia, mikd mahdollisesti viittaa siihen,
etta typpea vapautuu edelleen maanparannusaineilla kasitellystd maasta. Toisaalta pinaatti-
kasvusto oli hyvin epatasainen, mika voi osaltaan selittda suurta vaihtelua huuhtoutuvan ty-
pen maarassa.

Maanparannuskuidun kaytto ei tuottanut kyseisella koemaalla samanlaisia selkeita vesiensuo-
jeluhyotyja kuin savimailla on havaittu fosforikuormituksen hallinnassa. Savimailla vesiensuo-
jeluhyddyt saavutetaan paaosin eroosioaineksen mukana kulkeutuvan partikkelimuotoisen
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fosforikuormituksen vahentyessa maanparannuskuitujen levityksen jalkeen (Rasa ym. 2021).
Tassa hankkeessa tutkitulla maalla pitaisi pystya leikkaamaan liukoisen reaktiivisen fosforin
aiheuttamaa kuormitusta eroosion vahentamisen sijaan. Peltolohkon ominaisuudet kuitenkin
tekevat kyseenalaiseksi muiden yleisesti kdytettavien maanparannusaineiden, kuten kipsi ja
rakennekalkki, hydodyntamisen. Ennestaan korkea maan pH ja verrattain alhainen savespitoi-
suus eivat puolla rakennekalkin kayttda. Kipsin vesiensuojeluvaikutus taas perustuu padosin
savimaan sahkonjohtavuuden nostamiseen, jolloin maahiukkasten liittyminen toisiinsa tehos-
tuu ja eroosio vahenee. Kipsin on todettu myos vahentavan liukoisen reaktiivisen fosforin
kuormitusta maan sahkonjohtavuuden nousun seurauksena. On kuitenkin epavarmaa, miten
tama mekanismi toimisi jo valmiiksi korkean sahkdnjohtavuuden omaavalla karkeahkolla
maalajilla. Peltomaan johtoluvun ollessa jo valmiiksi korkea ei maan suolavahvuuden lisaami-
nen kipsikasittelylla ole enda suositeltavaa.
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4. Maanparannusmenetelmien hyodyntamisen
edellytykset ja haasteet

Vihannesviljelyssa olevien peltomaiden kasvukunnon hoidosta keskusteltiin hankkeen jarjes-
tamassa viljelijatydpajassa maaliskuussa 2023 Sakylassa. Tyopajaan osallistui 28 henkil6a,
joista noin puolet oli viljelijéita. Muut osallistujat toimivat kasvisalan yrityksissa tai muissa asi-
antuntija-/tutkimustehtavissa. Keskustelun kooste on esitetty alla.

Viljelymaan kunto nousuun vihannestiloilla

Vihannesmaiden viljavuuden parantaminen oli teemana VIIVI- ja MURU-hankkeiden jar-
jestamassa tyopajassa Sakylassa 9.3.2023. Ryhmakeskusteluissa vaihdettiin kokemuksia jo
kaytetyistda maanparannustoimista ja katsottiin tulevaisuuteen: millaiset ratkaisut kiinnos-
tavat, mika kannustaa kokeilemaan ja mita tietoa tarvitaan lisaa.

Maanparannustoimia kaytossa monipuolisesti

Osallistujilla oli monipuolista kokemusta maanparannuksesta. Pellon peruskunnostus —
salaojitus ja kalkitus — tulisi olla tehtyna ajoissa ennen vihannesten viljelyd, mika voi olla
joskus haastavaa vuokralohkoilla. Peltojen ravinnetilan peruskunnostusta biotiitin avulla
oli kayttanyt muutama viljelija. Peltojen pinnan tasauksella on pyritty tasoittamaan kas-
vuoloja peltolohkon sisalla.

Maanmuokkauksessa osa viljelijoista oli siirtynyt suorakylvdon viljavuosina, ja myos
(syys)kyntoa oli pyritty valttamaan, joskin keskustelua heratti, mitka ovat kevennetyn
muokkauksen pitkan aikavalin vaikutukset ja viljelytoimien oikea ajoitus. Maahan synty-
neita tiivistymia oli useampi viljelija pyrkinyt poistamaan jankkuroimalla, jonka koettiin pa-
rantaneen pellon vesitaloutta. Haasteeksi todettiin sopivan jankkurointiajankohdan [6yty-
minen ja kivien nouseminen pintakerroksiin.

Viljelykiertojen monipuolistaminen sekd maanparannus- ja keraajakasvien viljely olivat
yleisesti kokeiltuja ja hyviksi havaittuja maanparannuksen keinoja. Nurmet tuovat viljely-
kiertoon paljon hyvia vaikutuksia, mutta vaikutukset kasvitauteihin ja tuholaisiin (sepan
toukat) mietityttavat. Ylipaansa todettiin, etta viljelykierto on valttamatonta, mutta joillain
tiloilla kasvilajivalikoiman monipuolistaminen voi olla hankalaa ja seurauksena voi olla se,
etta erikoiskasveille kaytossa oleva viljelyala pienenee.

Koko kesan saneeraus- tai maanparannuskasveja (mm. retikat, valkosinappi) oli kokeil-
lut useampi viljelija. Naiden kasvien avulla pyritaan hallitsemaan tauteja ja rikkakasveja ja
lisadmaan monimuotoisuutta. Syvajuuriset kasvit rikkovat myds maahan syntyneita tiivis-
tymia. Haasteina on I6ytaa viljelykiertoon sopivia lajeja, ja myos satokasvien viljelyalan
pieneneminen voi pohdituttaa.
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Satokasvin jalkeen kylvettavista tai viljan aluskasvina kaytettavista keraajakasveista oli
monella kokemuksia. Vihannesten jalkeen oli kokeiltu mm. italianraiheinaa, kevatviljoja ja
hunajakukkaa, joiden koettiin kuohkeuttavan maata, lisadvan pienelidstdtoimintaa ja pita-
van rikkakasveja ja ravinnehuuhtoumia kurissa. Toisaalta pitkan kasvuajan vihannesten
jalkeen keraajakasvien kylvd on mahdotonta. Syksyn markyys voi haitata keraajakasvien
kylvoa tai kerddjakasvuston lopetusta. Jos keradjakasvien kaytolle haetaan tukea, tukieh-
dot ovat melko kankeat. My6s muita syyskylvoisia kasveja (ruis, syysohra) on hyddynnetty
vihannesten jalkeen.

Muutama viljelija oli kokeillut kipsin kayttoa pellolla, mutta sen vaikutuksista ei ollut viela
paljon kokemusta eika se sovi jarvialueille. My©s rakennekalkki kiinnostaa maanparannus-
aineena, mutta kokemukset siitékin ovat vield vahaisia. Jotkut viljelijat olivat kayttaneet sie-
nimo- ja kasvijatekompostia. Karjanlannan kaytto on vahaists, silla sita ei ole tarkeim-
milla vihannesviljelyalueilla helposti saatavissa ja sen kayttoon vihannestuotannossa liittyy
rajoituksia peltojen usein korkeiden fosforilukujen ja sopimustuotannon ehtojen myaéta.

Maanparannuksesta apua saan aari-ilmiéihin varautumiseen

Naiden monipuolisten, jo kokeiltujen vaihtoehtojen lisaksi pohdittiin tulevia ratkaisuja vi-
hannesmaiden kasvukunnon hoitoon. Maanparannusaineet, etenkin puupohjaiset mate-
riaalit, kiinnostavat, mutta niiden pitkaaikaisvaikutuksia pohditaan. Samoin mietitaan hyo-
tyja suhteessa mahdollisiin haittoihin. Tietoa maanparannusaineiden vaikutuksista ja kayt-
totavoista tarvitaan siis lisaa.

Ylipaansa keskustelijat totesivat, etta vihannespeltojen syyshoitoon sadonkorjuun jal-
keen on syytd panostaa entista enemman. On myds tarkeaa varautua saan aari-ilmidihin,
mm. parantaa veden varastointimahdollisuuksia niin viljelymaassa kuin kastelualtaiden
ym. avulla. Maanparannukseen kannustaakin tarve varautua saan aari-ilmioihin, jotka ai-
heuttavat ongelmia erityisesti huonorakenteisilla pelloilla. Tarkeaa olisi rakenneongel-
mien ennalta ehkaisy. Maanparannukseen voidaan havahtua myds tilanteessa, jossa on jo
todettu satotasojen laskeneen. Rikkakasvien hallitsemiseksi (mm. saunakukka) on myos
tarpeen tehda muutoksia viljelykaytannoissa.

Tietoa tarvitaan lisaa

Uutta tietoa viljelyn suunnittelun tueksi tarvitaan mm. hyvista kasviyhdistelmista ja vil-
jelykierroista: mitka kasvit sopivat mihinkin tilanteeseen. Kasvipeitteisyyden lisaami-
nen on vihannestuotannossa usein haastavaa, ja uusia keinoja tahan tarvitaan. My6s Suo-
messa uusien kasvilajien ja -lajikkeiden ominaisuuksista ja viljelysta kaivataan lisaa tietoa.
Vihannesviljelyssa on kaytdssa paljon vuokramaita — mitka keinot olisivat parhaita vuok-
ralohkojen kasvukunnon varmistamiseen?

Ty6pajan osallistujat olivat yleisesti sita mieltd, etta vihannestiloilla on tarpeen panostaa
entistd enemman viljelymaan hoitoon, etenkin sadolojen muuttuessa yha haastavam-
miksi. Keinoja tarvitaan monipuolisesti pellon peruskunnostuksesta maanparannusainei-
den kayttoon asti. Yleinen tuntuma oli se, etta viljelykiertojen monipuolistaminen,
kasvipeitteisyyden lisiaminen ja maanparannus- ja keraajakasvien kaytto kiinnosti-
vat osallistujia eniten. Naista kuitenkin tarvitaan lisaa kokemusta ja tutkimustietoa. Maan-
parannusaineiden kdyttda rajoittaa usein mm. peltojen korkea fosforiluku, ja toisaalta
kayttokokemuksia ja tutkimustietoa erilaisista maanparannusaineista on vield vahan.
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4.1. Orgaanisten maanparannusaineiden
hyodyntamismahdollisuudet vihannesviljelyssa

Vihannesviljelyssa maanparannusaineiden kayttd on toistaiseksi ollut maltillista ja kotimaista
kirjallisuutta aiheesta on melko vahan. Kansainvalisessa tutkimuksessa tyypillisia maanparan-
nusaineita vihannesviljelykokeissa ovat olleet erilaiset kompostit, lannat ja biohiili (Norris &
Congreves 2018). Yleisimmat tavoitteet ndiden maanparannusaineiden kaytdssa ovat maan
orgaanisen aineksen ja mikrobien monimuotoisuuden lisddminen seka sadonkorjuun jalkeen
tapahtuvien typen havikkien vahentaminen. Tutkimuskoosteessa (Norris & Congreves 2018)
todettiin, etta edelld mainittuja maaparannusaineita kaytettdaessa maaperan fysikaaliset omi-
naisuudet kehittyivat paremmiksi ja ravinteiden pitoisuudet nousivat typpea lukuun otta-
matta.

Kaytannon vihannesviljelyssa ollaan kuitenkin tilanteessa, jossa hyvin kalkituille, ravinnerik-
kaille vihannesmaille soveltuvia maanparannusaineita on saatavilla rajallisesti, silla lainsaadan-
non lisaksi myds vihannesten ostajayritykset asettavat omia rajoitteitaan kaytettavissa oleville
materiaaleille. Orgaanisista maanparannusaineista ravinnekdyha nollakuitu soveltuu erityisen
hyvin vihannesmaille hygieenisyytensa ja alhaisen ravinnepitoisuuden takia, silla sen kaytolle
ei ole varsinaisia rajoituksia. Nollakuitua on kaytetty jonkin verran maanparannusaineena
puutarhatiloilla erityisesti sen syntypaikkojen laheisyydessa, silld isojen levitysmaaria tarvitta-
essa kuljetuskustannukset ovat suuret ja vahentavat kiinnostusta tuotteen kayttoon etenkin,
kun selvia hyotyja ei ole toistaiseksi pystytty osoittamaan. Kapuisen ym. (2020) raportin mu-
kaan my®os kuitulietteille potentiaalisia kdyttokohteita (etenkin typen huuhtoutumisen vahen-
tamiseksi) olisi selvasti enemman kuin kuituja syntyy, joten kayton yleistyessa rajallinen saata-
vuus voi olla haasteena. Ymparistokorvauksen toimenpiteesta “Kiertotalouden edistaminen”
on mahdollista talla hetkelld saada tukea 37 €/ha orgaanisten lannoitteiden tai orgaanisten
maanparannusaineiden seka kuivalannan lisadamiseen peltolohkolle. Hehtaarituen merkitys
vihannestuotannossa lienee kuitenkin vahainen, ja muut tekijat ratkaisevat orgaanisen ainek-
sen mahdollisen lisdaamisen lohkolle.

4.2. Viherlannoitus

Toisin kuin maanparannusaineiden kayttoa, viherlannoituksen hyédyntamista ei rajoita mate-
riaalien saatavuus eika sijainti. Viherlannoituskasvien kokeilun voi aloittaa halutessaan pienilla
aloilla, jolloin kustannukset eivatka riskit muodostu suuriksi. Viherlannoitusta on myds mah-
dollista hyodyntaa lahes kaikilla peltolohkoilla, ja erilaisia kasvilajivaihtoehtoja on runsaasti.

Viherlannoituksen hyddyntamiseen ei kuitenkaan ole perinteita eika vahvaa osaamista luo-
mutuotannon ulkopuolella. Vaikka monia viljelijoita kiinnostaa erilaiset menetelmat maan
kasvukunnon parantamiseen, uusien kasvien ottamiseen viljelykiertoon liittyy pohdintaa mm.
kasvintuhoojariskien ja sadon laadun nakokulmista. Tiloilla pyritdan usein myds pitdmaan vi-
hannesten ja muiden paakasvien viljelyalat ennallaan esimerkiksi vakiintuneiden myyntika-
navien ja maarien sailyttamiseksi, jolloin peltoalan kohdentaminen viherlannoituskayttéén voi
tuntua taloudellisesti vaikealta ratkaisulta. Siirtyminen viherlannoituksen kayttoon vaatiikin
osittain ajattelutavan muutosta: on nahtava sen tuottamat mahdolliset hyddyt suhteessa kus-
tannuksiin. Toisaalta viljelykiertojen suunnittelu ei ole useinkaan mahdollista pitkdjanteisesti,
silld iso osa vihannesviljelymaista on erimittaisilla sopimuksilla hankittua vuokrapeltoa.
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Viljelyn ymparistokestavyyden nakdkulmasta viherlannoitus tuo hy6tyja mm. ravinnetalou-
teen, erityisesti typensitojakasveja kaytettaessa, edistad monimuotoisuutta ja varsinkin saan-
nollisesti kaytettyna parantaa maaperan laatua. Muuttuvan ilmaston myéta on kuitenkin tar-
peen kiinnittda entistd enemman huomiota myos siihen, etta viherlannoituskasvuston sisalta-
mat ravinteet tulevat mahdollisimman tehokkaasti seuraavien viljelykasvien kayttoon eika
kasvustoja lopetettaessa aiheuteta ravinnekuormitusta vesistdihin eika aiheuteta merkittavaa
typen kaasumaisten paastojen riskia. Naiden haasteiden ratkaisemiseen tarvitaan lisaa tutkit-
tua tietoa pohjoisista viljelyoloistamme, silla kasvukauden pituus ja talvikauden olosuhteet
ovat edelleen selvasti erilaiset kuin eteldisemmissa maissa. Vihannesviljelyssa olevien lajien
runsas maara ja kasvilajien erot mm. ravinnetarpeen ja sen ajoittumisen seka juuristosyvyyden
suhteen aiheuttavat myos haasteita viherlannoituksen optimoinnin suhteen.
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Johtopaatokset

Taman hankkeen keskeisimmat tulokset ovat:

1.

Yhden vuoden maanparannuskasittely (kuitu tai viherlannoitus) ei vaikuttanut merkitta-
vasti peltomaan vedenpidatyskykyyn tai hiilipitoisuuteen. Maanparannustoimia on tar-
peen tehda viljelykierrossa saanndllisesti mitattavien vaikutusten saamiseksi. Maanpa-
rannusaineiden pitkaaikaisvaikutusten todentaminen vaatii toistuvia kasittelyita ja pi-
dempiaikaista seurantaa ja tutkimusta.

Nollakuidun lisdys maahan ei sadetuskokeen tulosten perusteella vahentéanyt fosfori-
kuormitusta tutkitusta hiuemaasta, jonka fosforiluku ja saéhkdnjohtavuus olivat korkeita.
Sen sijaan viherlannoitus lisasi liukoisen fosforin maaraa valumavedessa. Typen huuh-
toumaan kuitulisayksella ei havaittu selkeita vaikutuksia. Erityisesti fosforikuormituksen
vahentamisen keskeisena lahtokohtana tulisi olla maan fosforiluvun alentaminen. Tarve
vihannestuotannon ravinnekuormituksen hallintaan korostuu ilmastonmuutoksen ede-
tessa.

. Yksivuotinen viherlannoitusseos lisasi peltomaan liukoisen typen maaraa kasvukauden

lopulla ja seuraavana kasvukautena, mika edisti viherlannoitusta seuranneen vihannes-
kasvin typen saantia. Vaikutus ei nakynyt enaa tata seuranneen kasvin typpitaloudessa.

Typpilannoitustasojen vertailu kenttakokeiden vihannesvuosina antoi viitteita siita, etta
lannoitetypen kaytdn tehokkuutta olisi mahdollista parantaa sadontuoton karsimatta.
Myds typen lahteitéd on tarpeen monipuolistaa, ja viherlannoituksen entista laajempi
hyddyntaminen on tahan yksi mahdollisuus.

Viljelijoita kannustaa maanparannustoimiin erityisesti tarve varautua saan aari-ilmidihin
ja parantaa satovarmuutta. Maanparannusaineiden kaytta rajoittaa vihannestuotan-
toon soveltuvien tuotteiden rajallinen valikoima, saatavuus, vahdinen tieto niiden kayton
pitkaaikaisvaikutuksista seka hyddyista suhteessa mahdollisiin haittoihin. Kysynnan li-
saantyessa on toivottavaa, etta vihannesviljelyyn soveltuvien maanparannusaineiden
tarjonta monipuolistuu ja kasvaa.

Maanparannustoimien laajamittainen kayttoonotto vihannestuotannon arvoketjussa
vaatii seka tutkimustietoa vaikuttavimpien menetelmien valitsemiseksi ja todenta-
miseksi ettd kaytannon toimijoiden kokemuspohjaista osaamisen vahvistamista. Lisaa
tietoa tarvitaan mm. toimien vaikutuksesta maaperaelidihin, mikrobeihin ja kasvintu-
hoojiin seka vaikutuksista kasvinsuojeluaineiden hajoamiseen/sitoutumiseen maassa.
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