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ESIPUHE

Maatalouden tutkimuskeskuksessa kéynnistettiih‘1979—1ﬁvun lopussa ja
1980-luvun alussa monivuotiset muokkauskokeet, joilla selvitettiin
totunnaisista muokkausmenetelmistd poikkeavien viljelykeinojen sopi-
vuutta meiddn oloissamme. T&mdn koesarjan laajimmassa osassa eli ns.
aurattoman viljelyn kokeissa keskityttiin alﬁksi ldhinnd muokkausmene-
telmien sadontuottokyvyn arvioimiseen. Sen sijaan vuonna 1983 peruste-
tun rakennekokeen tarkoitus oli alusta léhtien seurata maan reaktiota
muokkauksen keventédmiseen. Erityisend mielenkiinnon_kohteena olivat
maata muokkaavien biologisten prosessien - léﬁinné iierojen ja juu-
riston toiminnan - merkitys ja teho muokkauksen éri:intensiteeteillé.
Biologisten toimintojen kehittymistd seurattiin_useamman vuoden aika-
jéanteelld. -Seuranta jatkuu edelleen. -

Tdssd yhteydessd haluan esittid ndyrimmit kiitdkseni<erikoistutkijav
Erkki Auralle h&nen rakentavasta kannustuksestaénAtutkimuksen aikana.
Koesuunnitelma oli h&nen laatimansa ja hdnelti my®skin sain jatkuvasti
uusia ideoita tutkimukseén syvent&miseksi. Hinen kattava kirjallisuus-
kokoelmansa oli my&s minulle suureksi avuksi_kirjallisuusosaa laati-
essani.

Kiitokseni esitén\myBs Kasvintuotannon tutkimuslaitoksen johtajalle,
professori Paavo Eloselle niist3d loistavista tutkimﬁéedellytyksisté,‘
jotka hdn osakseni jarjesti. Samoin haluan esittii sydamelliset kii-
tokseni Leo Tirkkoselle, jonka ty6panos tutkimuksen néytteenotto- ja
analyysivaiheessa oli korvaamaton. Kiitokset ansaitsevat myds kenttd-
kokeen Viljelytoimista vastanneet Risto Tanni ja Kimmo Kakkonen. Niin-
ik&8n haluan kiitt34 kaikkia nimeltd mainitsemattomia tyétovereita"
maanviljelyskemian ja -fysiikan tutkimusalalla mittaamattoman arvok-
kaasta kannustuksesta ty®n aikana. '

Suuren kiitoksen ansaitsee myds Visa Nuutinen, joka luovutti tdarkedt
lierotutkimuksen tulokset valmiina kdyttd&ni. Kiitos myds maantutki--

muksen tutkimusalan henkildkunnalle maa-analyysien suorittamisesta.

Jokioisissa maaliskuussa 1991

Janne Tiiri



TIIVISTELMA

Kevyelld muokkauksella, johon ei kuulunut kyntéé, saatiin yhteensd 20
% suurempi sato kuin'perinteisellé'kynnén sisdltdvdlld viljelymene-
telmdlld. Kylmissd ja sateisissa oloissa kyntdminen oli eduksi, kun
puolestaan kuivat ja ladmpimdt olot suosivat‘kévenqettya muokkausta.

Erot viljavuudessa olivat pieni#. Muokkauksen keventiminen oli alenta-
nut pintamaan pH:ta verrattuna normaaliin viljelyyn; samoin kemialli-
sen kesannon pH oli alempi kuin muokatun kesannon. Kevyesti muokatun
maan pintakerroksen kalsiumluku oli v&h&n alempi kuin normaalin viljé—
lyn, magnesiumpitoisuudessa ei ollut eroca. Kaliumpitoisuus oli ke-
vyesti muokatun maan pintakerroksessa normaalin viljelyn pitoisuutta
korkeampi, fosforiluvuissa ei eroa ollut. Kemialliséssa kesannossa
fosfori- ja kallump1t01suudet olivat muokatun kesannon pltOlsuutta
suuremmat.

Orgaanisen aineksen mi#rit maan pintakerroksessa’(O'S cm) oliyat seu-
raavat: kemiallinen kesanto 5,62 %, muokattu kesanto 4,92 %, kevyesti
muokattu maa 5,89 % ja normaali viljely 5, 40 s. '

Maan mekaaninen vastus oli kyntdmidttdmin maan pintaosissa suurempi
kuin kynnetysséd maassa. Kynnetyn maan kyntﬁkerroksen alapuolella me-
kaaninen vastus kuitenkin kohosi suuremmaksi kuin kyntdmittomin maan
mlssaan kerroksessa.

Kevyesti muokatussa maassa oli vdhemm&n suuria huokosia kuin kynne-
tyssd maassa. Kemiallinen kesanto, muokattu kesanto ja normaali v1lje—
ly olivat suurten huokosten tilavuuden suhteen tasavertaisia.

Kemiallinen kesanto ldpdisi vettd muita koejésenid paremmin. Kalkllla
koejasenllla vedenlapalsykyky oli keskim##rin hyvd, vaikka huonoja’
lapdisykykyjdkin havaittiin. Maassa esiintyvd ep&homogeenisuus vihensi
' tulosten’luotettavuutta. Kdanteinen auger hole -mittaus ei anna luo-
tettavia tuloksia, jos maan vedenldpdisykyky on hyvd. Luotettavampien
‘mittausmenetelmien kehitt&miseen olisikin jatkotutkimuksissa paneu-
duttava. '



Kevyesti muokattu maa pysyi kosteana pisimpéén} Kemiallinen kesanto ja
normaali muokkaus kuivuivat lakastumisrajalle mittaussyvyytéen (40 cm)
asti. Muokattu kesanto kuivui pinnasta nopeasti; mutta mySs jankko
kuivui jonkin verran.

Kyntédmédttomyys oli suosinut lierotoimintaa. Kyntidmdttdmyys oli li-
sdnnyt sekd lierojen lukumd&rdi, biomassaa ettd lierokanavien mAArii.
MyS6s juurikanavia oli kyntdm&ttdmissd koejidsenissd kynnettyiji enem-
mdn. Lierojen lajikokoonpanoissa ei sen sijaan havaittu eroa.

Muokkauksen keventdminen sopii maille, joilla poudénarkuus on ongelma
ja jotka eiviat tiivisty herkdasti. Kemiallinen kesanto on maan kannalta
selvdsti suositeltavampi kuin muokattu kesanto. Intensiivinen muokkaus
heikent&i maan omien toimintojen positiivisia vaikutuksia. Jatkotutki-
muksissa olisi selvitettdvd kyntdmdttSmén méan eroosiokestavyys ja
‘torjunta-aineiden huuhtoutuminen kemiallisesta kesannosta.



1. JOHDANTO

Lauhkean vybhykkeen maissa, lahinna Euroopaséa,:on_maan perusteellista
muokkaamista kyntdmdllad pidetty véltféméttaméné monivuotisten,rikka— :
kasvien torjunnan ja kylvdalustan kunnollisen valmistamisen kannalta.
Kynnén tarvetta on pidetty itsestééhselvyytené,,ja's¢p vaikutusten
tieteellinen tutkiminen alkoi verrattain myéhaan,‘vasta tdmdn vuosisa-
dan alkupuolella. Sysdys muokkaustutkimukseen tuli t&l18inkin Euroopan
ulkopuolelta, maista, joihin eurooppalaisen kulttuurin totunnaiset
muokkausmenetelmdt eivdt sopineetkaan. Pahentuneet eroosio¥ongelmat
pakottivat ndissd maissa kehittdmddn kynnén tilalle muita, eroosiota -
vdhemmdn aiheuttavia muokkaus- ja;viljelymenetelmia.

Suomessa kyntda totuttiin pitdmédén valttamattoménd perusmuokkaustoi-
menpiteend aivan viime vuosiin asti. Maataloustuotannon er1k01stumlsen
seurauksena har301tettu yksipuolinen, vu051kymmen1a kestéanyt nurmeton
viljanviljely alkoi kuitenkin aiheuttaa var51nk1n Eteld-Suomessa yha
pahentuneita maan rakenneongelmia, jotka karjlstylvat 1970-1uvun lopun
ja 1980-luvun sateisina vuosina. T&ll8in satelsten syksyjen huonot
kyntéolot kannustivat ja joskus pakottlvatkln kokellemaan viljelyd
ilman kyntdd. Kyntéon suhtauduttiin silti edelleenkin v&lttéméttoména
toimenpiteend maan kasvukunnon yll&pit&dj&ni. Vasta PITKANEN ym. (1988)
osoittivat, ettd ilman kyntdmist&dkin voidaan»viljelié viljaa satotason
pysyessa perinteiseen viljelyyn verrattuna ennallaan (savimaat) tai
sadon mddrdn jopa noustessa (hiesuiset maat).- T

Lisééntynyt'kiinhostus kynnén korvaamiseen muilla muokkaustoimenpi-
‘teilld ja muokkaamattomuuden.mahdollistavaah suorakylvodn ovatkin ol-
leet 80-luvun lopulla muokkaustutkimuksen kimmokkeita Suomessa. Jois-
'sain tapauksissa muokkaamattomuuden tai muokkauksen keventimisen voi-
daan todeta parantavan erditd maan fysikaalisia ominaisuuksia (AURA
1988). Tulokset ovat kuitenkin melko hajanaisia ja suppeita — osin
ristiriitaisiakin — eikd mitddn perustavaa johtop#itdstd aurattoman
viljelyn vaikutuksista maan kasvukuntoon ja fysikaalisiin ominai-
suuksiin ole voitu tehdi. T&mi johtunee paitsi tutkimusaineiston vi-
hdaisyydestd ja tutkimusmenetelmien kehittymittémyydesti niin mydés |
edellisistd johtuvasta perustietojen puuttumiéesta._Edelleenkéén ei
tiedetd tarkkaan, mitk& maan ominaisuudet kehittyvit kyntamattd vilje- -
lyssa kasvien kannalta edulliseen suuntaan ja mltka niistd rajoittavat
kasvien kasvua. Myosk&ddn ei tiedetd muokkauksen u1k0151a edellytyksid,



jotka stimuloivat tai inhiboivat maan ominaisuuksien toivottua kehit-
tymistd. '

Suurin vaikutus muokkauksella lienee maan vesitalouteen. Maan kyky va-
rastoida ja l&pdistd vettd riippuu suurelta osalta huokosten jakaumas-
ta ja koosta. Huokosten kokojakauma, mik3 pit&i sisélléén huokosten
muodon ja koon, primddristen hiukkasten jarjestyksen sekundddrisissd
hiukkasissa ja sekundaérisetrhiukkaset, heijastaa sekd maan hiukkasja-
kaumaa eli tekstuuria ettd@ maan rakennetta eli strﬁktuuria Vedella
kylléastetyssd maassa veden liikkeisiin valkuttavat ku1tenk1n maan ra-
kenne ja rakenteen kestdvyys tekstuuria huomattavastl enemmdn, Tama
johtuu siitd ettd sekund&adristen rakentelden_huokoset ja muut avaruu—
delliset rakenteet ovat dimensioltaan paljon.laajémbia kuin primddri-
' set rakenteet. Toisaalta muokkaus samoin kuin luonnonprosessitkin,vai—
kuttavat ainakin lyhyelld aikavalilla pelkéétéén maan struktuuriin;
tekstuurin manipuloimiseen ei nykyiselli maanmuokkausteknllkalla pys-
tyta

Intensiivisen ja kevenhetyn muokkauksen tévOiﬁtéét 6Vat'osittain vas-
takkaiset. Kynn6lld pyritdén rikkomaan ja kuohkeuttamaan maan rakenﬁe
sellaiseksi, ettd kasvien juurten on siihen helppo tunkeutua joko
tyontdamdlla maan muruja syrjddn tai tunkeutumalla he1kohkogen murujen
ldpi. Aurattoman v1lje1yn muokkausmenetelmlssa sen sijaan pyrltaan
mahdollisimman kest#v&in rakenteeseen, jossa on valmiina juurten kas-
vuun ja liian veden poisjohtamiseen tarvittava maara jatkuvia huokosia
— vanhoja juurikanavia ja lierokanavia. Kynnbss§461jet mullataan nii-
den hajotuksen vauhdittamiseksi mahdollisimman hyvin, aurattomassa
viljelyssd kasvinjdtteet yleensd jdtet&&n suojaksi maan pintaan, josta
suurikokoiset maaelidt k&dytt&dvdt ne ravinnokseen. Aurattoman viljelyn
menetelmilld puututaan siis maan rakenteen luontaiseen kehitykseen.
mahdollisimman vdahdn, kyntddn perustuvassa viljelyssi sen sijaan maan
toimintoihin vaikutetaan rajusti.

Tdssd tutkimuksessa farkastellaan joitakin maan rakenteeh luontaisia
kehittymismekanismeja eli maan toimintoja ja sitd, miten erdat muok-
kaustoimenpitéet ja muokkaamattomuus vaikuttavat niihin. Maan toi-
minnoilla tarkoitetaan tissi yhteydessi maassa luonnostaan ta-
pahtuvaa rakennedynamiikkaa. Koska toimintoja itsess#in ei pystyté:
havainnoimaan, kdytet&&n niiden indikaattoreina eralta mitattuja tai
visuaalisesti havaittuja maan ominaisuuksia. '



2. KIRJALLISUUSOSA
2.1. MAAN OMAT TOIMINNOT L

Maan rakenteen muotoutuminen on monimutkainen prosessi, jossa hienon
saveksen ja orgaanisen aineksen mddrillad on ratkaiseva merkitys
(HEINONEN 1985a). Rakenteen kehittyminen alkaa savimailla primééri;ten
hiukkasten, kolloidien, l&hentymiselld elektrolyyttiliuoksessa Brownin
lamp&liikkeen johdosta ja hiukkasten liimautumisella van der Waalsin
voimin yhteen ns. flokkiutumisen seurauksena, (MUCKENHAUSEN 1982).
Flokkiutumisessa hiukkasten yhteensitojina, sorbentteina, toimivat
elektrolyyttiliuoksen epdorgaaniset kationit. Flokkiﬁtumisen nopeuteen'
ja syntyvdn geelimdisen rakenteen vahvuuteen .ts. dispergoitumisherk-
kyyteen vaikuttavat elektrolyyttiliuoksen vahVuus;‘ﬁlokkiutuvan savi-
mineraalin laatu, elektrolyyttiliuoksen kationien:varaus ja hydrataa-
tioenergia; koagulaatti on sitd pysyvampi, mlta suuremp1 on sorbentin
varaus ja hydrataatioenergia, mit& vahvempi on elektrolyyttiliuos ja
mitd suurempi on savimineraalin ominaispinta-ala. SHCACHTSCHABELin ym.
(1982) mukaan kationien flokkaamiskyky kasvaa jarjestyksessa:

Nat<kT<mg?t<ca®*<al

3+

Flokit ovat 16yhid rakenteita, joissa saveshiuﬁkasét ovat heikosti -
toisissaan kiinni (HEINONEN 1985a). Kuivuminen aiheuttaa flokkiin ku-
tistumispaineen, jonka seurauksena saveshlukkaset jarjestyvat tii-
viimmin toisiaan vasten "saveskimpuiksi" (clay domaln) Saveskimput
liittyvat kuivumisen edistyessd yhteen ma5511v1sek51 rakenteeksi. Jos
kuivuminen on heterogeenistd jddtymisen tai kasv1en vedenoton seu-
rauksena, saattaa floikeista jossain tapauksessa muodostua mnySs suo-
‘raan aggregaatteja. ’

Syntyneiden rakenneosasten, aggregaattien, pinnoilla rauta- ja alumi-
niumoksidit, amorfiset silikaatit, karbonaatit'ja‘orgaaninen aines
stabiloivat rakenfeen (HEINONEN 1985a). WERSCHEINERin (1958) mukaan
rakenteeseen vaikuttavat t&mdn jdlkeen erllalset fysikaaliset ja bio-
loglset toiminnot. Aluksi epdtasainen kuivuminen aiheuttaa maahan jdn-
nityksia, joiden seurauksena maa halkeilee. Samoin vaikuttaa myds ve-
den jdatyminen. Seuraavaksi kasvien juuristo tunkeutuu maahan ja haih-
duttaa vettd, jolloin maa halkeilee lisé&i. Myﬁs lierot kaivavat kayta-
vidédn maahan. Lopuksi ihminen vaikuttaa maan rakenteen kehittymiseen



maanmuokkauksellaan ja mﬁulla peltoliikenteelléénf

Tissd tutkimuksessa tarkastellaan ldhemmin erditi rakénnekehitykseen
vaikuttavia fysikaalisia ja blOlOngla toimintoja seka muokkauksen
vaikutusta niihin. ‘

2.1.1. FYSIKAALISET MEKANISMIT

Maan rakennekehityst3d muovaavat toiminnot vaikuttavat toisiinsa hyvin
voimakkaasti ja niiden yhdysvaikutus on paljon‘ratkaisevampi kuin min-
kdan yksittdisen toiminnon vaikutus. Kuitenkin maan fakennekehitykseen
vaikuttavista fysikaalisista toiminnoista v01daan erottaa omiksi meka—
nismeikseen kutistumisen ja paisumisen vuorottelu seka routa.

2.1.1.1. PAISUMINEN JA KUTISTUMINEN

Kun kuiva, savesta siséltévé maa imee itseensd vettd, maan. tilavuus -
suurenee ja maan pinta kohoaa yléspéin;‘puhutéan_maén paisumisesta.
Kun samasta maasta poistuu vetta haihtumallaAtai kasyien-ottamana,»
pienenee maan tilavuus, maan pinta laskee ja‘maahéﬁ'muddostuu kooltaan
vaihtelevia, enimmékseen pystysuoria repedmii eli haikeamia; puhutaan
maan kutistumisesta tai halkeilemisesta. Perékkéin’toistuvat kutistu-
miset ja paisumiset vaikuttavat maan rakenteen kehittymiseen ratkaise-
vasti. Maissa, joiden savimineraali koostuu sudreltavosalta montmo-
rilloniitista ja joissa kuiva ja kostea vuodenaika vuorottelevat;'
saattaa maahan muodostua kuivana aikana yli 10 cm - levelta halkeamla,
jotka ulottuvat yli metrin syvyyteen (FITZPATRICK 1980 s. 58). Myb6s
suomalaisissa savimaissa halkeamat saattavat olla useita éenttimetrejé
leveitda ja yli 50 cm syvid (ALAKUKKU 1990, suullinen tiedonanto). Ku-
tistuminen on vain osittain reversiibeli prosessi, ts. kutistunut maa
el paisu tdysin alkuperdiseen tilavuuteensa. Tarkemmin kutistumisen
irreversiibeliytti ovat selostaneet CRONEY ja COLEMAN (1954).

MﬁCKENHAUSENin (1982) mukaan maan paisumistaipumus edellyttaa, ettd
maassa on védhintdan kymmenen prosenttia savesta. Maan taipumus paisu-
miseen kasvéa, kun savespitoisuus maassa nousee. Maan paisumis- ja
kutistumisominaisuuksiin Qaikuttaa maan savespitoisuuden ohella myé6s
savimineraalin ominéispinta—ala, maan kationikoostumus sekd maan ra-
kenne ja rakennetta stabiloivien aineiden lisn#dolo.(MUCKENHAUSEN
1982). Savimineraalin ominaispinta-alan kasvaessa sen kka adsorboida
vettd ja samalla kyky paisua kasvaa. Siten.Savimiheraalien paisu-



mistaipumus kasvaa jdrjestyksessd kaoliniitti < illiitti < vermiku-
liitti < montmorilloniitti (SCHACHTSCHABEL ym,41982). Samassa jdrjes-
tyksessd kasvaa myds savimineraalien paisumispaine, kaoliniitilla se
on 38 kPa ja montmorilloniitilla 410 kPa (MUCKENHAUSEN 1982).

Kationeista maan paisumista lis&d& eniten nat:ium- DAYIDSQNin ja PAGEn
(1956) mukaan natriumilla kylldstetysséd savimaassa (40 % Savésta) oli
paisumispaine yli kaksi kertaa suurempi kuin samaSsa'maassa magnesiu-
milla kylldstettynd, kolme kertaa suurempi kuin kallumllla kyllastet—
tynd ja yli kolme kertaa suurempi kuin ka151um111a kyllastettyna. Tama
johtuu natriumin muita voimakkaammasta hydratoitumisesta (SCHACHTSCHA-
BEL ym. 1982). Hydratoituminen, ja samalla méan paisuminen, voimistuu,'
kun maan suolakonsentraatio pienenee. Maan paisuessa voimakkaasti vie-
rekkdiset aggregaatit sulautuvat paisumispaineen johdosta yhteen ja
maan huokoisuus sekd vedenjohtokyky pienenevdt. Niinpd natriumilla on
- huonontava vaikutus maan rakenteeseen. - ”

Maan rakennetta stabiloivat aineet — humus,‘faufa— ja alumiinioksidit,
amorfiset silikaatit ja karboﬁaatitAf vahentdvdt saveksen halkeilua ja
paiSumista (DAVIDSON ja PAGE 1956). Halkeilun viheneminen perustuu
ndiden aineiden sementoivaan vaikutukseen saViéggregaattien pinnalla,
jolloin saveshiukkasten vdlinen sitoutumisehéfgia on suurempi kuin
saveshiukkasten ionien hydrataatioenergia. QUfRK ja PANABOKKE (1962)
nimittdvét nditd paisumattomia muruja luonnollisiksi aggregaateiksi.

Maan paisumisella ja halkeilemisella on sek&d positiivisia ettd nega—
tiivisia vaikutuksia maahan. Maan kutistuessa syntyvdt halkeamat saat-
tavat katkoa kasvien juuria. Toisaalta maan halkeillessa maahan muo-
dostuu suuria huokosia, joita pitkin maan kaasujenvaihto voi tapahtua
ja jotka parantavat maan rakennetta (DAVIDSON ja PAGE 1956). Rakenne
ei kuitenkaan ole pysyvid, vaan maan paisuessa uudelleen sen suurten
huokosten mi#&ri vihenee ja vedenjohtokyky alenee, mikd saattaa johtaa
kasvien hapenpuutteeseen. Toisaalta paisuva maa pystyy varastoimaan -
suuren maardn vettd rankkasateen tai kastelun ]aljllta. DEXTERin
(1988) mukaan toistuva kuivuminen ja kastuminen, erltylsestl dkkindi-
nen kastumlnen,‘alheuttaa maahan mikrohalkeamien verkon, helkentaq
maan kykyd vastustaa muutoksia ja lis3#i maan rakenteen huononemishErk—'
kyytta.



HAINES (1923) havaitsi kutistumisessa kaksi vaihetta (kuva 1). Kutis-
tumisen ensimmiisessid vaiheessa maan tilavuus pienenee maasta poistu-
van veden tilavuuden verran. Tdtd KEEN (1931, s. 138) nimitti3 normaa-
liksi kutistumiseksi (normal shrinkage). Kun. maahiukkasten véliset
voimat estdvidt maahiukkasia lihenemistd toisiaan, vdhenee maan tila-
vuus vahemmdn kuin mitd poistuvan veden tilavuus on ja veden tilalle
virtaa ilmaa, jolloin puhutaan loppukutistumisesta (residual shrinka-
ge). SCHACHTSCHABELin ym. (1982) mukaan loppukutistumisen tunnistaa
maan varin vaalenemisesta; maahan muodostuu ilman t3yttdmi& huokosia
veden tayttémien tilalle. MARSHALLin ja HOLMESin (1988) mukaan maan
veden potentiaali, jossa normaalikutistuminén mﬁﬁt;uu loppukutistumi-
Seksi, riippuu maan savespitoisuudesta niin, rettd se on sitd alhai-
sempi, mitd suurempi on saveksen md&ri. HOLMESin (1955) mukaan normaa-
1i kutistumisvaihe muuttui 64 % savesta sisiltineessi maassa loppuku-
tistumiseksi, kun maan veden potentiaali oli noin —104kPa. QUIRKin ja
PANABOKKEN (1962) mukaan kent&dlli mltattaessa useimmissa savimaissa-
paisumisesta 70 prosenttia tai enemmin tapahtuu kuitenkin ennen kuin

2kPa). Maan vesipitoi-

maan veden potentiaali saavuttaa arvon pF=3 (-10
suus ja samalla paisumisaste on kuitenkin erilainen samalla veden po-
tentiaalin arvolla riippuen siitd, onko maa kastuvassa vai kuivuvassa

tilassa. T4dtd maan taipumusta nimitet3&n hysteresis-ilmidksi (kuva 2).

Maan
tilavuus

Normaali
kutistumine

Maan vesipitoisuus

Kuva 1. Maan tilavuuden muutos vesipitoisuuden mﬁkaan (HAINES 1923).



" Kuivuva maa

" Kastuva maa

Veden potentiaali, (pF)

50

Vetts, (%)

Kuva 2. Hysteresis—-ilmi& (SCHACHTSHCABEL ym. 1982).

SRIVASTAVA ym. (1989) ovat havainneet vertisol-maissa kaksi erilaista
maan halkeamistapaa: suuret ja syvdt halkeamat, jotka parantavat in-.
filt:éatiota ja veden imeytymistd sekd pienet ja matalat halkeamat,
joiden vaikutus on vdh&disempi. Maan tiivistaminen_aiheutti kokeessa
suurempia halkeamia kuin tiivistdamdtdn késittely,‘mutta halkeamien
yhteispinta-alalla ei silti ollut eroa. Tutkijat piittelevit t&mén
johtuvan siitd, ettd maan tiivistyessd sen kutistumistaipumuksessa ei
tapahdu muutosta, mutta tiivistetty maa on rakenteeltaan homogeeni- .
sempaa, maapartikkelien védlinen koheesio voimakkaampaa ja tdstd joh-
tuen halkeamiskeskuksia on harvemmassa. Myds maan hidas kuivuminen
aiheutti suurempia halkeamia kuin nopea kuivuminen; Myos MARSHALLin ja
HOLMESin (1988) mukaan hdiritsemdtdn, luonnontilainen maa vastustaa -

tilavuuden muutoksia paremmin kuin muokattu maa.
2.1.1.2. ROUTA

Roudan merkitys maan rakennekehityksessi on‘varsihkin pbhjoisilla vil-
jelyalueilla suuri. Mm. CZERATZKI (1971) luokittelee roudan tehokkaim-
maksi savimaan kokkareiden rikkojaksi alueilla, joilla pakkanen on

jokavuotinen ilmid. Samoin KIVISAARI (1979)-toteaé roudan muodostamien
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mikrojddlinssien muovaavan savimaan pinnan rakénnetta ratkaisevasti.
Routa tehostaa kynnén muokkausvaikutusta rikkoen maakdkkareité ja pa-
rantamalla liikaveden infiltraatiota ja siten nopéuttaen maan la&mpene-
mistd kevddlld. AURAn (1983) mukaan routa saattaa yhdessé kynnén kans—
sa- korjata Suomen oloissa pahankin muokkauskerroksen tiivistymdn. Sen
51]aan syvempddn t11v1stymaan roudan murentava valkutus on vahalnen

Mdadritelmdn mukaan roudaksi nimitetéén maah jaykistynyttd ja kovettu-
nutta pintakerrosta, jonka on aiheuttanut maahuokosissa olevan veden
jddtyminen (SOVERI ja VARJO 1977). Jayklstyneen kerroksen paksuutta
sanotaan roudan syvyydeksi ja kerroksen alarajaa- rputarajak51.,Roudan
syntyd eli maaveden jddtymistd sanotaan maan routaaﬁ£umiseksi. Jos
maan routaantumisen tai roudan sulamisen yhteydeésé tapahtuu maan pin-
- nan liikkumista tai maan fysikaalisten ominaisuuksien muuttumista,
puhutaan routimisesta. Vaikka veden j&ityessi sen tilavuus muuttuu
yhdekséan prosenttla, ei tilavuudenmuutos 81nansa uselnkaan aiheuta
painetta maan huokosiin, silli tllavuudenmuuposzvalkuttaa vain silloin
kun maa on veden kylléstémé (MUCKENHAUSEN 1952)‘ Enéﬁmén maan ra-
>kenteeseen vaikuttaa yleensd veden keraantymlnen jaatymlskeskuk511n,
mikd aiheuttaa varsinaisen routimisen.

Routa voidaan luokitella nelj&sn erilaiseen tyfppiin syntytavan ja
-paikan suhteen: pintaroutaan eli rousteeseen, onkaloroutaan, mass11—
viseen routaan ja kerrosroutaan. Kolmea viimeksi mainittua v01daan
vyhteisesti nimitt&8 maaroudaksi (KOKKONEN 1926)

Rouste muodostuu pystysuorista jaddneulasista, joiden yldpinnassa on
1-2 mm paksu maakerros. Sit# muodostuu seki syksylld ettd kevadllsi,
kun lémpétilé laskee y811ld nollan alapuolelle. Roustetta esiintyy eri-
tyisesti paljaalla maalla, kuten ojien varsilla ja pelloilla. Ji&neu-
laset kasvavat alaspdin pituutta siti nopeammin, mitd helpommin ne
saavat kapillaarista vettd tydntien samalla maata ymparilt#in syrijdan.
Hietamaissa saattaa jd&neulasten pituus olla jopa 20 cm, savimaassa
2-4 cm ja turvemaassa 5-7 cm. Rousteelle alfteimpia‘maalajeja ovat
hiesu ja hieno hieta, joissa rouste aiheuttaa mm.. haitallista syysvil-
jojen juurten katkeilua vaikeuttaen niiden talvehtimista (SOVERI ja
VARJO 1977).
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Onkaloroutaa muodostuu mururakenteiseen maaper#din, kuten peltoon, kun
vesi jdatyy maassa olevien, osittain vedelld t3yttyneiden suurten huo-
kosten (onkaloiden) seinadmiin. Vaikka ndissi jéémuodoStumissa on rous-
tetta muistuttava neulasrakenne, ei onkalorouta sanottavammin aiheuta
maan laajenemista eikd@ kohoamista. Massiivinen routa taas on yhte-

. ndistd ja paljaalle silmdlle melkein ndkymdtdntd, ja sitd muodostuu
karkeampiin maalajeihin, kuten hiekkaan ja soraan, joissa maan vesipi-
toisuus on alhainen. Massiivinen routa esiintyy harvoin paksuina ker-
roksina ja useimmiten se kuuluu osana kerrosroutaan (SOVERI ja VARJO
1977).

Kerrosroudassa vesi jddtyy maanpinnan suuntaisiin kerroksiin, jotka
voivat olla toistensa yhteydessd tai erillééh, ja se on tyypillista
hienorakeisilla maalajeilla, joilla kapillaarinen nousukorkeus on yli
yhden metrin. Kerrosten vdlimatka vaihtelee epéséénnéllisesti maan
kosteudesta riippuen ja kerrosten vdli voi olla massiivisessa roudassa
tai se voi pysyd sulana. Kerrosroudan syntyyn ja muotoon vaikuttaa.
lampotllan vaihtelu, maan vesipitoisuus, kaplllaarlsuus ja pohjavesi-
pinnan etdisyys (SOVERI ja VARJO 1977).

SOVERI JA VARJO (1977) erottavat savimaassa vield ns. primddriset ja
sekundéddriset routamuodot. Savimaissa primd&rinen routa ei useinkaan
ole niin s#8nndllistd kuin useamman kerran routineessa maassa, vaikka-
kin pienemmilld aloilla j&& on puhdasta. Primid&dristd routaa muodostuu
vain paikkoihin, jotka eivét ole aikaisemmin j&&tyneet, kuten esim.
maanvieremien luiskiin ja tiilitehtaiden savikﬁoppiin. Jadkerrokset
ovat tdllaisissa tapauksissa usein ohuita ja epéséénhﬁllisié. Usein
jadtyneessd savimaassa, kuten viljelymaassa, on péksuja jddkerroksia,
joissa on runsaasti maa-ainesta joukossa ja selvdsti havaittava neu-
lasrakenne. Useaan kertaan routaantunut savimaa on usein mururakentei-
nen, jolloin se routaantuu kuten hiekka. Savisessa hietamaassa muodos-

tuu samantyyppinen routa kuin monta kertaa routaantuneessa savimaassa.

Maan veden jaétymispiste riippuu maan veden sitoutumislujuudesta eli
maan vesipotentiaalista, mutta jddtymispiste on aina nollan alapuolel-
la. Hienojakoisimmissa maalajeissa jddtymispiste vaihtelee nollan ja
-20°C:n v381ill3d (SOVERI ja VARJO 1977). Maan jéstyessd vesipotentiaali
jaatymiskeskuksen ymparilla laskee, jolloin vesi alkaa liikkua jaaty-
miskeskusta kohti ja- jddtymiskeskukseen muodostuu j&&linssi, ja lins-
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sin yl&dpuolella maa kohdaa. Samalla jaatymiskeskuksen ympdrilléd maa
kuivuu ja saattaa halkeilla. KIVISAAREN (1979) tutkimuksissa vesi ke-
raantyi suhteellisen ohueen pintakerrokseen, 10- 12 mm:iin. Samoin koh-
distui maan murustuminen samaan ohueen kerrokseen. Kerroksen paksuus
ei kuitenkaan riippunut maan kosteudesta (KIVISAARI 1979).

KIVISAARI (1979) toteaa nopeassa jddtymisessi olevan useampia j&&ty-
miskeskuksia kuin hitaassa ji&tymisessi. Hitaassa jadtymisessd jaaty-
miskeskus pysyy samana perdkkdin toistuvissa jiitymisissd ja sulami-.
sissa, kun nopeassa jddtymisessi jéétymiskeékﬁksen paikka vaihtelee.
Siten suurin maakokkareiden hajoitusvaikutus on yleensi perdkkdin ta-
pahtuvista jadtymis-sulamisketjuista ensimmiisellsi. Jéétymiskerrokseén
kerdéntyvd veden mddrdn on suurimmillaan 14 p&divii ennen roudan sula-
mista kokonaan eli silloin, kun roudan syvyys on maksimissaan, mutta
routa on jo alkanut sulaa pinnasta pdin (BENOIT ym. .1988). Vesi ke-
rdantyy jddtymiskerrokseen kolmesta lihteestd: Jaatymlskerroksesta'
itseStéén, jaatymattomistd kerroksista ja mahdollisen suojan seurauk-
sena lumesta. Routa tasoittaa maan kosteusoloja, sill3d roudan vaiku-
tuksesta kuiva maa kastuu ja mirkd maa kuivuu (BENOIT ym. 1988).

SOVERIn ja VARJOn (1977) mukaan roudan syvyys (R). Suomen oloissa voi-
daan laskea lumen keskisyvyyden (L), talven pakkassumman (F), maalaji-
kertoimen (c) ja maastokertoimen (m) mukaan seuraavasti:

42cxmVF-15L

L

R=

THUNHOLMin ja HAKANSSONin (1988) mukaan kasvinjétteiden j&ttdminen
maan pintaan v@hentdd roudan vaikutusta, silli kuollut kasvipeite toi-
mii eristeend ja roudan vaikutus j&i matalammmaksi. Lis#ksi kasvinjat-
teet ker&ddvdt suojaavan lumikerroksen maan pintaan. Myds MAASILLAN |
(1959) mukaan ruoho- tai s&nkipelto pidattdi tuulen mukana kulkevaa
lunta ja pienent&d my6s sitd kautta routakerroksen paksuutta. Samad
havainnon ovat tehneet BENOIT ym. (1988). Syvé-routaantuminen lisaa
roustetta ja roudan vaikutuksia yleensdkin (THUNHOLM ja HAKANSSON
'1988). KIVISAAREN (1979) mukaan roudan vaikutus maan huokostllavuuteen
riippuu maan kosteustilasta jaatymishetkelld. Jos maa on kosteaa ja
paisuneessa tilassa, ei huokoisuudessa valttamatta ‘tapahdu pysyvia
muutoksia, vaan roudan sulaessa sulamisvesi lie;ﬁaé roudan laajentamat
huokoset entiselleen. Jos j&& haviii sublimbitumallé, sdilyvdt roudan
laajentamat huokoset, mutta syntynyt rakenne on hyv1n hauras ja tii-
vistyy herkdsti. ‘
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2.1.2. BIOLOGISET MEKANISMIT

Maan biologisia prosesseja on mahdoton erottaa maan kemiallisista pro-
sesseista, silld useat maan kemiallisista toiminnoista tapahtuvat mik-
robien avulla. Tdssd yhteydessd ei kuitenkaan.ﬁarkastella sellaisia -
biologisia prosesseja kuin nitrifikaatiota, ilmakehdn typen sidontaa,
mikrobiologisia redox-reaktioita ja kasvien ravinteiden ottoa, joiden
valiton vaikutus kohdistuu maan kemiallisiin omipaiéuuksiin, vaikka
niiden vdlillinen vaikutus maan fysikaalisiinkin dminaisuuksiin'on'
ilmeinen. Sen sijaan rajoitutaan tarkastelemaan niiti biologisia pro-
sesseja, jotka vaikuttavat ensisijassa maan stikéalisiin ominai--
suuksiin. N&itd ovat juurten tunkeutuminen maahan seka maa-aineksen
kulkeutuminen yldspdin ja sekoittuminen maata ka1vav1en maaeldimien
vaikutuksesta.

2.1.2.1. JUURISTON TOIMINTA

Voimakas juuristo pystyy tehokkaasti rei’itt@m&@&n ja kuivaamaan maan.
Viljakasveista rukiin juuristo on tihein ja ylettyy syvimmdlle: sen
juuria on l6ytynyt yli kahden metrin syvyydeltd (SCHACHTSCHABEL ym.
1982). SANDSBORGin ja RODSKJERin (1983) mukaan syysvehnan juuret tun-
keutuivat Eteld-Ruotsissa 1,6 metriin asti ja 6hranvjuuret 1,5 met-
riin. Syysvehnd haihdutti kuitenkin vettd selvdsti enemm&n kuin ohra:
Syysvehnd pystyi kuivattamaan maan tdysin 1,1 ﬁétriin asti, jolloin
vesivajaus kenttdkapasiteettiin verrattuna oli 192 mm, kun ohralla .
vastaavat luvut olivat 0,7 metrid ja 156 mm. Avokesannossa ku1vum1nen
rajoittui ylimpd&n 20 cm:iin vesivajauksen Jaadessa 37 mm:iin (SANDS— '
BORG ja RODSKJER 1983). WELBANKin ym. (1973) mukaan suurin osa v1lja—
kasvien Juurlsta on silti maan pintaosissa: muokkauskerroksessa Juu—
riston tiheys voi enimmillddn olla 10-20 cm/¢m3, mutta jankossa se on

yleensd vdhemmdn kuin 5 qm/cm3.

Kun lampdtila ja hapensaanti eivdt rajoita kasvien juurten kaévua;
merkittdvin juurten kasvua rajoittava fysikaaiinen tekijd on EHLERSin
ym. (1983) mukaan maan mekaaninen vastus, joka vaihtelee tilavuuspéi—
non, maan kosteuden ja veden matriisipotentiaalin vaihteluiden mukaan.
Kun kasvin juuri kohtaa aggregaatin, silli on kolme mahdollisuutta: se
joko tunkeutuu aggregaatin l&pi, tydntidi sen‘syrjéénltai kiertdad sen
(WHITELEY ja DEXTER 1984). Se, miki keino toteutuu, riippuu'murujen
vahvuudesta, murujen koosta ja kasvin juuripaineesta. Jos maa on tii-
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vistid ja murut vahvoja, on juuren taivuttava sinne missd sille on val-
miiksi tilaa, mutta jos maa on 16yh&d ja murut heikkoja sekid maassa on
kosteutta riittdvasti, tyontdd juuri murun syrjdan tai tunkeutuu sii-
hen sis&&n. Kdyt&nndssd tapahtunee useimmiten jotakin ndiden kolmen
valilta.

Kasvavan juuren aiheuttama voima ymp&rist&énsd riippuu paljon juuren
halkaisijasta. Yleens&d halkaisjaltaan suurilla juurilla on myds suuri
kasvupaine. Aggregaattien merkittdvd siirtyminen 20-100 mm:n syvyy-
dessd on mahdollista vain, mik&li murujen halkaisija on pienempi kuin
1 mm ja juuren halkaisija on suurempi kuin 0,5 mm (WHITELEY ja DEXTER
1984). Kuitenkin kasvit, joilla on suhteellisen paksu juuri (esim.
peltopapu), voivat ty®6ntdad sivuun muruja, -joiden halkaisija on jopa 4
mm. Kun juuri kohtaa kasvaessaan lipdisemidttdmin esteen, pystyy se
jénnittdmdén voimansa &&rimmilleen 1-3 p&ivdssd. T&nd aikana juuren
pituuskasvu on kuitenkin hyvin vihiisti. -

GROENENVELT ym. (1984) ovat todenneet juurten kasvuun ja kasvu-
mahdollisuuksiin vaikuttavan sekd maan huokostilavuuden ettd rakenteen
stabiilisuuden. Maassa, joissa on vdhin huokosia, mutta heikot mu:ujen
sidosvoimat, voi juurten kasvu siten olla parempi kuin maassa, jossa
on stabiili rakenne ja enemm&n huokosia. T&md johtuu siitd, etti jos
rakenne on vahva, ei juurten kasvupaine riit# tunkeutumaan maan aggre-
gaatteihin. GROENENVELT ym. (1984) md&rittelevit lineaariseksi tunkeu-
duttavuudeksi prosenttein ilmaistuna sen osan vastuskdyria (neulapé—
netrometrilld ja yhden cm:n matkalla m&&ritettynd), jolla k&rkivastus
jda médrdttyd kdrkivastusta alhaisemmaksi. N3in m3&ritettynd on heidin
mukaansa 30 %:n tunkeuduttavuus juuren kasvulle yleensa riittava.
Riittdvéd juuren kdrkipaine vaihtelee kuitenkin juuren halkaisijan,
viljelysysteemin ja erityiéesti maan tilavuuspainon mukaan: kun tila-
~vuuspaino on 1,2 g/cm3, on GROENENVELTin ym. (1984) mukaan tarvittava
juuren kérkipaine monokulttuurimaissilla 0,34 MPa ja sinimailasen_jél—‘
keen kasvaneella maissilla 0,44 MPa; kun tilavuuspaino on 1,5 g/cm3,
ovat juuripaineet vastaavasti 0,83 ja 1,4 MPa. Juuripaineiden arvot
mitataan yleensd suoraan pistetyilld minipenetrometreilld, kdyti#nndssi
juuri pystyy kiert&md&n lujan aggregaatin ja juuren kasvupaine on hie-
man alhaisempi. Kasvien normaali maksimikasvupaine, 0;9—1,3 MPa, onkin
tavallisimmin riitt&va (GROENENVELT ym. 1984).
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EHLERSin ym. (1983) mukaan juurten kasvun lopettava maan mekaaninen
vastus on kyntdmdttomdssd maassa suurempi kuin kynnetyssid maassa. T&mi
johtuu siitd, ettd juuret voivat kdyttdd kasvussaan hyvékseen lieroka-
navia ja siten kiertdad liian lujia aggregaatteja. Juuret kasvavat myds
vanhoja juurikanavia pitkin, jollei niitd ole mekaanisesti tuhottu.
Kyntédmattémdssd maassa suurempi osa juurista kasvaa lierokanavia pit¥
kin kuin kynnetyssd maassa. Syvemmissa kerroksiésa»juutet-kasVavatkin

enimmdkseen nimenomaan niissd biohuokosissa.
2.1.2.2. LIEROTOIMINTA

Lierotoiminta vaikuttaa sekd maan rakenteeseen, kemiallisiin ominai-
suuksiin ettd mikrobiologiseen aktiivisuuteénkin.-Lierojen vaikutus
maan ominaisuuksiin vaihtelee lajeittain (LEE.1985)}_Syvié, pysyvid ja
pystysuoria kdytdvia kaivavat lajit, jotka hankkivat‘ravintonsa maén
pinnan orgaanisista jatteistd (anecic species), sekoittavat maata.ja
maan pintaan lisdttyja aineita tehokkaasti syvyyssuuﬁnassa. Ne myods -
parantavat maan vedenjohtokykya (JOSCHKO ym. 1989). HAUKAn (1988 b)
mukaan ainoa Suomen viljelysmaissa havaittu léji:yhmén laji on. kaste-
liero (Lumbricus terrestris). Endogeeiset lajit“kéivautuvat hori-

sontaalisesti ja kdyttédvédt ravinnokseen pinnan alaista orgaanista ai-
nesta (LEE 1985). Ne sekoittavat maa-ainesta pddasiassa vaakatasossa.
Suomessa tavallisin viljelysmaiden endogeeinen‘laji on peltoliero

(Aporrectodea caliginosa). Viljelysmaiden ominaisuuksien kannalta va-

hamerkityksisimmdn lajiryhmdn muodostavat epigeeiset lajit, jotka eld-
vét maan pinnan karikkeen l&heisyydessd (LEE 1985). Niistd tavallisin

lienee onkiliero (L. rubellus).

Lierojen esiintye$sd runsaana vapautuu niiden toiminnan tuloksena pal-
jon ravinteita. Lierojen ruuansulatusentsyymit vaikuttavat mineraalei-
hin ja vapauttavat niitd vesiliukoiseen muotoon. Maan pinnassa voi
SPRINGETTin (1983) mukaan olla otollisissa oloissa jopa 80 lierojen
ulostekasaa/dmz. Ndissd ulostekasoissa on LAIRDin ja KROGERin (1981)
mukaan maan liukenemattomasta typestd kuusi prosenttia mﬁuttunut kas-
veille kdyttdkelpoiseen muotoon. Kuolleiden‘lieroﬁen hajoavista ku;
doksista vapautuu maahan 6-7 g typpeé/mz, joten yhteensd kuolleista
kastemadoista ja kastemadon ruuansulatuskanavan l&pi kulkeneesta maas-
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ta vapautuu hyvissd oloissa typped 100 kg/ha .(LAIRD. ja KROGER 1981).
M38réd on pidettdvd poikkeuksellisen korkeana, koska laskelmissa on
oletettu optimiolot lierojen kasvulle ja kasvinjatpeiden hajotukselle.

LAIRD ja KROGER (1981) ovat m#3ritténeet my6$jmuita;favinteita liero-
jen syomdstd maa-aineksesta. Lierojen ruuansulatﬁskanava pystyy'vé—
pauttamaan ldhes kaikkia makrorav1nte1ta 11ukenevaan muotoon: llerOJen
ruuansulatuskanavan lapl kulkeneessa maassa on suuremp1 kationinvaih-
tokapa51teett1, enemmdn vaihtuvaa ka151um1a,‘magne51um1a ja kaliumia
sekd lisdksi enemms#n kasveille kayttokelp01sta fosforia kuin alkupe-
raisessd maassa. Poikkeuksellisen runsas 11eropopulaat10 voikin va-
pauttaa orgaanisen aineksen vaikealiukoisia rav1nte1ta kasvellle kayt—
tdkelpoiseen muotoon niin paljon, etta vakllgpno;tusJel ole valttama—
téntd niin kauan kuin maassa on tarpeeksi orgaégista ainesta lierojen
ravinnoksi (LAIRD ja KROGER 1981). Suomen olqisééilierojen vuotuinen
biomassatuotanto on kuitenkin huomattavasti pignempi (NUUTINEN 1990)
ja lierojen vapauttamat kasveille kéyttékelpoisétiravinteiden madrét
eivat méidén viljelymaissamme lienek&idn kasv;enwparhaan'kasvun kannal-
ta riittavia. . o

EDWARDSin (1981) mukaan llerOJen toiminta llsaa huokostllavuutta ja
erityisesti suuria huokosia ja siten my&skin 031tuksen toimivuutta.
Astiakokeessa lierokanavat ovatkin taytténeet jopa 15 % maan koko-
naistilavuudesta (SPRINGETT 1983). JOSCHKO ym. (1989) ovat todenneet
vedelld kylldstetyn maan hydraulisen kondukfi&iteetin kor;eloivgn'pys—
tysuuntaisen lieronreikien kaivuusyvyyden kanssa. Korkeat lieropopu-—
laatiot parantavat myés KLADIVKOn ym. (1986) mukaan infiltraatiota
sekd perinteisesti muokatussa ettd muokkaamattomassa v1lje1y3arjestel—
mdssd. KLADIVKO ym. (1986) mittasivat lierottomassa maa—-astiassa in-
filtraatioksi 8 cm/h ja kun astioihin li%éttiih 15 ja 30 lieroa (Lumb-
ricus terrestris), nousi infiltraatio kaSvinjétteité sisélténeissé

maa-astioissa 65 ja 118 cm:iin/h. Lierokanavat ovat kest3viid ja vahvo-
ja eroosiota vastaan eikd hydraulinen konduktiviteetti muutu ajan ku—
luessa vaan pysyy ldhes vakiona. Kumulatiivi;ta infiltraatiota lierot
lisddvat astiakokeessa KLADIVKOn ym. (1986) mukaan kuudesta viiteen-—.
toista kertaiseksi. Muutos on suurehko verrattuha kenttamittauksiin,
silld yleensd raportoidut infiltraatioasteeen nousut lierotoiminnan
seurauksena ovat olleet kahdesta kymmeneen kertalsla (KLAVIDKO ym.
1986). o
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Lierokanavat vaikuttavat myds maan kaasutaloutgén (CHAUDRY, ym. 1987).
Lierokanavat johtavat happea mikrobeille, jolloin mineraalit hapettu-
vat kasveille kidyttdkelpoiseen muotoon. MySs juuristo voi kasvaa voi-
makkaammin lierokanavia pitkin (EDWARDS ja LOFTY 1978, CHAUDRY, ym.
1987). Lierokanavia pitkin irtovesi poistuu maan pinnalta ja maa ad-
sorboi sit@ tehokkaasti, jolloin valunta véhenee (KLAVIDKO ym. 1986).

Lierojen maan rakennetta parantava vaikutus éerustuu_;ggregaattien,eli
murujen lisddntymiseen (HOPP ja HOPKINS 1946).. EDWARDSin (1981) mukaan
mekanismit, joilla'lierdjen'suolisto tuottaa muruja, ovat epéselvid,
mutta joka tapauksessa lieron ulosteissa on ﬁuruja enemmén kuin koske-
mattomassa maassa. KLADIVKOn ym. (1986) mukaén_liefot‘liséévét seka
aggregaattien keskikokoa ettd halkaisijaltaan yli kahden mm}n murujen
midrdi midrdstd maasta midritettdessd. Maan pinnan kuorettumista voi-
daankin vdlttdd suosimalla viljelymenetelmid, jotka lisidvat maan lie-
ropopulaatiota (KLAVIDKO ym. 1986). ' |

Lierot pystyvédt tunkeutumaan tiiviseenkin maéhén. Kasteliero (Lumbri-
cus terrestris) pystyi JOSCHKOn ym. (1989) mukaan‘;unkeutumaan maahan,

joka oli tiivistetty niin, ettid sen huokostilavuus oli 40 %. Samoin
kasteliero pystyi tunkeutumaan keinotekoisen “kynt&anturan" lapi. Kas-
telieron kykyyn tunkeutua tiivistyneeseen maahan vaikuttaa kuitenkin
voimakkaasti vesipotentiaali: lierotoiminta‘heikkenee seka liién ma-
rissd ettd liian kuivissa oloissa.'Tésté johtuen lierojen ei voida
otaksua olevan kovin tehokkaita tiiviétymisvaurioidén korjaamisessa.

Lierot sekoittavat maan orgaanisen ja mineraalisen aineksen ruuansula-
tuskanavassaan ja kerrostavat ne maan pintaan tai pinnan alle. LAIRDin
ja KROGERin (1981) sekd& EDWARDSin (1981) mukaan lierot kuljettavat
syvemméltd maan pintaan maata 2-250 tonnia/ha/aveli yhdestd viiteen
millimetrid vuodessa. Lierot tuovat ravinteita pintaén kaivamalla sy-
via kéYtéviaan ja samalla ne ndin parantavat maan ilmavuutta (CHAUDRY,
ym. 1987). SPRINGETTin (1983) mukaan pystysuoria'kahavia kaivavét lie-
rot (Allolobhophora longa, Lumbricus terrestris) sekoittavat maanApin—

taan levitettyd kalkkia syvdlle pystysuunnassa, kun vaakatasossa rei-

kiad kaivavat lierot (L.rubellus ja!A. caliginosa) siirtdvit kalkkia
vain ohueen kerrokseen maan pinnassa. : o '
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BAEUMERin ja BAKERMANSin (1973) mukaan lierot eivit normaalisti ulosta
maan pintaan vaan maan alle. Kuitenkin tiiviipmissé maissa, kuten
muokkaamattomissa, ne ulostavat maan pintaan;'jolloin tapahtuu maa-
kerrosten sekoittumista. Kastelieron maanp&illisten ulosteiden osuus

- lis3#ntyy myds JOSCHKOn ym. (1989) mukaan t11v1stymlsen intensiteetin
kasvaessa. Tiiviissd maassa edetessddn lierot ralvaavat syomalla maata
aukon itselleen, kun ne huokoisemmassa maassa tyqp;avat maapartikkele-
ja syrjadn. Kastelieron ulosteiden tllavuuspalnon JOSCHKO ym. (1989)
havaitsivat 10 % pienemm&ksi kuin alkuperalsen maan SPRINGETTin
(1983) mukaan pintaan avautuneet 1ierokéytav5; pysyyat avonaisina'ja

pinnasta tukitut lieronreidt avautuvat uudelleen samaan paikkaan. Kas-

teliero (L. terrestris) pystyy valloittamaan "neitseellistid" maata
noin metrin vuodessa.

2.2. MUOKKAUSMENETELMIEN VAIKUTUS MAAN OMINAISUUKSIIN

Kun maa otetaan viljelykseen, sen luontaiseen kehitjkseen puututaan
~voimakkaasti. Ekologiseen sukkessioon puututaan hdvittém&lld luontai-
nen kasvillisuus ja korvaamalla se haluttua satoa,'useimmiten ravin-
toaineita, tuottavilla kasveilla. Nidille maahén kéinotekoisésti saate-
tuille kasveille pyrltaan luomaan optlmaallselle kasvulle otollinen
kasvuymparisto. Kasvuymparlston olennalslmman osan, maan, fysikaalisia
olosuhtelta - huokostllavuutta, mekaanista vastusta, lammon Johtumls—
ta, vesipotentiaalia jne. - muutetaan maanmuokkauksella.

Muokkauksella pyritdén useisiin tavoitteisiin. EHLERSln ym. (1983)
mielestd muokkauksen mdarddvin tavoite on st1mu101da viljelykasvien
juurten kasvua pienetd@mdllad juuriston kasvaessaan kohtaamaansa vastus-
ta. GEBHARDTin ym. (1985) mukaan muokkaukselle tulisi kuitenkin aset-
taa vdhint&dn seuraavat kahdeksan kriteeri&: ' '

1) muokkauksella luodaan siemenen kylvdélle ja itdmiselle soplva kyl—
vbalusta ja kasvin kasvulle otollinen maan rakenne A

2) muokkauksella ei saa aiheuttaa tuuli- eik¥ vesieroosiota

3) muokkauksella tehostetaan veden, 1lman Ja lammon virtausta maahan
ja maan 1l3pi '

- 4) muokkauksella torjutaan rlkkakasveja, tuhohyontelsla ja kasv1taute—
Ja - .

5) muokkauksella mullataan kasvinjdtteet joko maan'pintaan tai maan
pinnan alle | |
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6) muokkauksen yhteydessd maata voidaan muotoilla kastelun, kuivatuk-
~ sen tai sadonkorjuun asettamia vaatimuksia varten L

7) muokkaus mahdollistaa lannoitteiden, pestisidien, karjanlannan ja
- muiden maanparannusaineiden kaytén .

8) maasta voidaan muokatessa poistaa haltalllsla kappalelta, kuten
kivia.

Muokkauksen vaikutus maahan on yleensi pitkéaikainen: Maata viljel-
taessd sen fysikaalisissa, kemiallisissa ja biologisissa ominai- |
suuksissa tapahtuu muutoksia, jotka ovat hyvin:pitkégikaisia ja osit-
tain palautumattomiakin. Viljellyn, vuosittain kynnetyn savimaan pa-
- lautuminen fysikaalisilta ominaisuuksiltaan‘gamankaltaiseksi kuin al-
kuperdinen maa on ollut, saattaa kestda jopa Yiiéikymmenté‘vuotfa tai
enemmdn sen jdlkeen, kun maahan istutetaan IQontéiseh kaltainen kas-
~vusto (LOW 1955). Maanmuokkaus tulisikin ymm&rt&a dYnaamisena pro-
sessina, joka vaikuttaa maan pinnan fysikaaiiseen ympéristéén ja hai-
ritsee maan biologisia prosesseja (MIELKE ym; 1986).

Muokkauksen kaikki vaikutukset eivit ole tavoiteltuja. SPOOR.(1975)
eritteleekin muokkaustoimet kahteen luokkaan: positiiviseen muokkauk-
seen, joka tapahtuu aktiivisen toiminnan tuloksena ja jolla paranne-
taan kasvien kasvuympdristdd, sekad negat11v1seen muokkaukseen, jota ei
tavoitella, mutta joka tapahtuu usein valstamatta“mm. sadonkorjuun, .
sadon kuljetuksen, ruiskutuksen ja positiivisen muokkauksen yhtey-.
dessa. Liian intensiivisen muokkauksen vaikutukse£zvoivat olla hy-
vinkin dramaattiset: vuosittain toistetulla ﬁuokkguk;ella voidaan tu-
hota maan luontaisten murujen pinnoilta humus-, aluﬁinium— ja rauta-
hydroksidi-, amorfiset silikaatti- sekd karbonaattikerrokset, jptka“
stabiloivat maan rakenteen (HEINONEN 1985a).

SPOOR (1975) korostaa, ettd muokkauksen lopputulosta ei mi&r&i ai-
noastaan kéytetty muokkausvdline, muokkdussvays tai5muokkauksen in— ‘
tensiteetti vaan ratkaisevaa on n3diden lis#dksi maan kosteustila muok-
kauksen aikana. Kasvi ei milldén tavoin reagoi itse muokkausvilinee-
seen vaan siihen kasvulllseen ymparlstoon, joka muokkausvilineen kay-
t5118 luodaan. Ylimp&&n 30 cm:n maakerrokseen muokkaust01met vaikutta-
vat toivotulla tavalla vain lyhyen aikaa, koska luonnonprosessit nou-
" sevat nopeasti fakenteen kehittymista mééréSViksiAtekijﬁiksi ( SPOOR
1975). Siksi sadon md&rid ei valttiAmitta olekaan pikéa mittari muok-
kauksen vaikutuksia arvioitaessa. Kuitenkin‘arvibitaessa muokkausmene-
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telmien soveltuvuutta esim. Suomeen on useimmiten,réjpituttu seuraa-
maan pelkadstdan satotason kehittymist&d muokkauksen vaikutuksesta sen
sijaan ettd olisi tutkittu muokkauksen vaikutusta maan toimintaan.

2.2.1. MAAN RAKENTEEN KESTAVYYS

Voimakkain maan omlnalsuuk51a nuunteleva muokkausmenetelma on kyntéd.
Suurimmat erot kynnetyn ja kyntédmdttdmdn maan fysikaalisissa omlnal—.
‘'suuksissa rajoittuvat kuitenkin ylimp&dn 75 mm:n kerrokseen (MIELKE
iym} 1986). Ryntdm#ttdmén maan ylin kérfos on yleisimmin 5-15 mm paksu
ja siin&: on muruisa rakenne (BAEUMER ja BAKERMANS 1973). Kerroksen
paksuus riippuu orgaanisen aineksen p1t01suudesta, maan, eldimien t01—v
minnasta ja sddoloista. Alapuolisen kerroksen: rakenne riippuu maan
tekstuurista. Hiesulla se on levyrakenne, sav1semm111a mailla muotou-
tuu yleensa lopulta polyedrinen rakenne. Kyntdmdtén maa tuntuu yleenséd
tihedmmdltd ja kiintedmmi#ltd kuin muokattu maa. Maan pinta on yleensd
tasainen joitakin myyrédnkoloja lukuunottamatta ja kasv1jatteet vihrea
sammal ja levdt peittdvdt pinnan. Erityisesti kasv1njatte1den alla
ndkyy lierojen ulostekasoja. Kyntimidttdmin maan - etenkln kyntamatto-
mén savimaan - murtamiseen tarvitaan enemm#n voimaa kuin kynnetyn
maan.

Muokkaamattomassa tai jyrsimelld kevyesti muokatusga maassa on kestée'
vampi rakenne kuin perinteisesti muokatussa, kynnetyssé maassa (mm.
MARTI 1984 HORN 1986) Ja se saattaa Johtaa kasvellle suotuisampiin
oloihin. Rakenteen kestavyys johtuu erllalsesta huokOSJakaumasta ja
huokosten kestdvyydestd maahan kohdistuvaa ra51tusta ‘vastaan, miki
johtuu murujen erilaisesta kokoonpanosta. Runsaasti orgaanista ainesta
sisdltdvan, runsaslieroisen maan, esimerkiksi pitkdaikaisen nurmen,
 hyva rakenne sdilyy parhaiten muokkkausjérjestélmﬁllé, joka ei sisdlla
kyntéa (DOUGLAS ym. 1986).

.Jos muokkausjdrjestelmdd vaihdetaan ja siirryt&d&n kyntdmdlld vilje-
lysta aurattomaan viljelyyn, ovat ensimmdiset 243 vuotta kriittisia
(DOUGLAS ym. 1986). Muutaman vuoden aurattoman viljelyn jdlkeen maan -
rakenne kuitenkin stabiloituu ja pinnan rakenne on hyvid. Huokoisuuden
ja mekaanisen vastuksen perusteella syvempien kerrosten rakenne tuskin

‘rajoittaa juuriston kasvua (DOUGLAS ym. 1986) .. Muokkaamattoman maan
rakenne on kuitenkin mark&ni herkast1 vaurloltuva, mika ra301ttaa
etenkin kevalsta suorakylvoa
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Pystysuorat huokoset kestadvat suurempia vertikaalisia paineita kuin
vaakaSUOrat huokoset (HORN 1986). Tamd johtuu-paineen. aiheuttaman voi-
makentdn suuntautumisesta pystysuorien huokosten pituussuuntaan ja
vaakasuorien huokbsten'poikkisuuntaan. Siksi pystysuorien biohuokosten
(juuri- ja lierokanavat) aikaansaama rakenne on kestdvadmpi mekaani-
selle rasitukselle, kuten raskaiden koneiden'giheuttamalle tiivista-
vdlle paineelle, kuin muokattu, joka suuntaan”huokoihén.rakenne. Pys-
tysuorat huokoset rikkoontuvat HORNin (1986)'mykaén jokavuotisessa _
muokkauksessa ja samalla huokosten jatkuvuuslvégenee ja rakenteen kes-
tavyys heikkenee. Muokatessa aggregaatit pirstbutuvat pienemmiksi ja
maan paisumistaipumus kasvaa maan ominaispinfafalan laajenemisen seu-
rauksena. Muokkaamalle aikaansaadut aggregaapit ovat aluksi hudkoiéia,
niistd ei selvdsti voi erottaa sisid- ja ulkopintaé”jé'huokoset ovat
enimmikseen kulmikkaita ja murtopintaisia. Maan kuinessa,muokkauksen
sekoittamat maapartikkelit jarjestyvét uudelléén ja mururakenne muut-
tuu, ts. muokattu rakenne ei ole pysyvd vaan se on herkkd muutoksille,
ja siksi kynnetty maa esim. halkeilee selvemmln kuln kyntdmdton maa.

Aggregaatit, joita ei hdiritd mekaanisesti, iarjeégyyét kutistumisen
ja paisumisen vuorottelun seurauksena vahvakéi;ja'tiiviiksi ra-
kenteeksi, jossa pienemmdt aggregaatit ovat hyvin ja‘kiinteésti jar—.
jestyneind suurempien aggregaattien valeihin (HORN 1986). Niinpa HORN
(1986) pasttelee, ettd kun muokkaamattoman ja muokatun maan olosuhteet
‘ovat samat (kokonaislujuus o ja veden jénnitys u molemmissa yhtd suu-
ri), mekaaniSesti‘héiritseméttéman maan efektiivinen lujuus o’ kasvaa
yhtdldssd o’= o + Xu, missd@ kertoimen X arvo riippuu maan kyllastymi-
sasteesta ja on suurempi muokkaamattomalla maalla, jonka hy&tykapasi-
teetti on yleensd suurempi kuin muokatulla maalla (HORN 1986). Niinpé
muokkaamattomaan maahan voidaan kohdistaa suurempi mekaaninen rasitus
maan rakenteen muuttumatta kasveille epdedulliseen’suuntaan. Av01mek51
kysymykseksi Jaakln, onko té&méd mekaanisesti lujempi rakenne kasvien |
juuriston lapalstav1ssa ja voivatko kasvit kayttaa maan varastoimat
ravinteet ja veden. Jos ndin ei ole, vahenee maan v1ljelykelp01suus
muokkausta vdhennettdessd. -
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2.2.2. MAAN TIIVIYS

Eri muokkausmenetelmdt kuohkeuttavat maan eri;kerrokSia}eri tavalla.
(MATTSON 1988). Yleensid maa tiivistyy, jos sitd ei kynnetd. Erityi- -
sesti kyntékerrokseh keskiosa muokkauskerroksen alapﬁolella on kyntd-
mittomdssd maassa kynnettyd tiiviimpi (MATTSON . 1988) Toisaalta ruoka—
multakerroksen alaosa ja jankon yl&dosa eli mahdolllnen kyntdantura
kuohkeutuvat. Lierojen toiminta voi kompensoida kyntédm&ttdmin maan
tiivistymisen, jonka haitat riippuvat maalajiSta.hAuRAn (1983) mukaan
kynnetyn pellon kevatmuckkaus tiivistidi kylvomuokkauskerroksen alapuo-
1ista, 10-25 cm:n kerrosta. Pahimmin maa tiivistyy‘ﬁérissé oloissa.
Seuraavaan kevidiseen mennessi tiivistyminen on roudan ansiosta paa—
‘si&ntdisesti korjaantunut. Jankko tiivistyy kevatmuokkauksen yhtey—‘
dessa vain erittdin mdrissd oloissa. '

PITKASEN (1988) mukaan jyrsimen, kultivaatto:in”ja é:piikkiéestyksen
kyntimittoméin maahan. aiheuttama muokkausantura nakyy kohonneina tila-
vuuspainoina 10-15 cm:n syvyydessd. Erityisesti mérén maan sankimuok-. -
kaus edistdd muokkausanturan syntymist3. Pyorlvateralset -dkeet
(lautasaes, lapiorullades) tiivistdvdt maata het1 muokkaussyvyyden
alapuolella 5-10 cm:ss&d. MIELKEn ym. (1986)%mukaan kyntamattoman maan
tilavuuspaino on suurempi kuin kynnetyn maan{‘Toisaalta ALLMARASin‘yﬁ.
(1982) mukaan kynnetyssd maassa tilavuuspaino suureﬁee pinnasta alas-
pdin mentdessd 40 cm:iin asti. DOUGLASin ym. (1986) mukaan on tila-
vuuspaino kevytmuokatussa maassa suurlmmlllaan muokkauskerroksen ala-
puolella (10 15 cm), kun se kynnetyssd ja suorakylvetyssa maassa sekd
nurmessa saavuttaa maksiminsa pintamaan ja jankon rajassa. Suora-
kylvetty ja my6s matalamuokattu maa on pinnaltaan vastustuskykylsempl
rapautumista vastaan. Maan lujuus ja stabllllsuus vaihtelee kultenkln
suuresti kosteuden mukaan

HORN (1986) toteaa tilavuuspainon olevaﬁ yleensé suuremman-kynt3métt6—
missid maassa kuin kynnetyssd maassa. My&s aggregaattien tilavuuspai-

- noissa on eroja} kyntdmdttomdn maan aggregaaﬁpieﬁ tilavuuspaino suure-
nee aggregaattien koon pienetessd. Tami johtuu murujen rakenteesta:
murujen ulkoreunoilla on pienid huokosia (z(iym).enemman kuin murujen
sisdlld, murujen sisdlld suurempia huokosié,(b=>5ym) enemmin kuin
ulkoreunoilla ja suuremmissa muruissa on suhteessa.vihemmin ulkopintaa
kuin pienissd muruissa. HORN (1986) ei havainnut kynnetyssi maassa
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féta eroa, sen sijaan HEINOSEN (1991,5suullinen'tiqdonanto) mukaan
pienimpien aggregaattien tilavuuspaino on suurempi/kuin suurien .aggre-
gaattien riippumatta siitd, missa muokkaus;arjestelmassa ne ovat syn-
tyneet. ' '

GEBHARDT ym. (1985) toteavat kynnetyn maan ylaosan olevan kyntamatonta
kuohkeamman kasvukauden alussa, mutta kasvukauden lopussa kyntokerros
on tiivistynyt yhtd tiiviiksi kuin kyntémétén, maa, ]OSkUS jopa kiin-
tedmmdksikin. My6s MIELKE ym. (1986) ovat havalnneet kynnetyn maan
suurien huokosten m&drdn vdhenevdn kasvukauden a1kana. BAEUMER ja BA-
KERMANS (1973) toteavat huokoisuuden valhtelevan kyntimittdmissi maas-—
sa vahemmdn kuin kynnetyssd vuodenajan suhteen Tama viittaa rakenteen
kestdvyyteen "luonnollisesti tiivistyneess&d". maassa Koskemattomassa-
kin maassa huokoisuus vaihtelee jonkin verran»vuodenajan suhteen, mikd
johtunee maan pienelidstdén aktiivisuudenvmuutoksis;a sddolojen ja maan
pinnalla olevien kasvinjidtteiden vaikutuksesta. ilmanvtéyttamien huo-
kosten keskim&drdiset arvot ovat kuitenkin vahemplarv0151a kuin huo—
koisuus &drioloissa, kuten rankkasateen jdlkeen (BAEUMER ja BAKERMANS
1973).

GOSSin ym. (1988) mukaan kevennetyt muokkausmenetelmat vahentavat maan.
ilmantdyttédmien huokosten médrdd, jos maa ei ole salaojitettu. Salao-
jitetussa maassa t&md vdhennys kompensoituu huokosten hyvdllsd jatku-=
vuudella. MIELKEn ym. (1986) mukaan kyntamattomyys vahentaa huokosten
midrdd 10 %-yksik81l&, kun BAEUMER ja BAKERMANS (1973) ovat paatyneet
0-6 %:iin. Huokoisuuden erot ovat nimenomaan suurissa huokos1ssa,
joita kynnetyssd maassa on enemmin (BAEUMER ja BAKERMANS 1973).'Kyntée
mittémédssd maassa huokoisuuden vaihtelu syvyyden suhteen on v&h#i-
sempdd kuin kyhnetyssé maassa. Tiivistyminen alentaa satoa kuitenkin
vasta, kun suurten huokosten m&&rd laskee alle 10 %:iin (AURA 1983).

NEGIn ym. (1982) mukaan kyntdmdttomyys vdhensi hieman karkeita huoko—
sia ja lisdsi merkittivasti pienid huokosia kyntamlseen verrattuna.
Siksi kynt@médttdmyys on eduksi poutivilla maalajeilla ja alueilla,
mutta oloissa, joissa vedestd ei ole puutetta, saattaa liian vedeh
'poisjohtuminen muodostua ongelmak51. Myds RILEYn ym. (1985) mukaan
kyntamdttomyys védhensi 1lmat11aa, mutta llsa51 kasvellle kdyttokelpoi-
sen veden m#&r&4 hieman. MIELKE ym. (1986) toteavat niinikdan kyntd-
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mattdmyyden lisddvdn veden tayttdmid huokosia. maéssa; Sen sijaan ALL-
MARAKSEN (1982) mukaan muokkaus lisda plenten, vedentayttamlen huokos-
ten mddrdd suurten kustannuksella.

BAEUMERin ja BAKERMANSin (1973) mukaan suhteessa suurempi m#i#r#d pienii
huokosia ja homogeenisempi huokosjakauma ovat dominoivat muutokset
huokoisuudessa, kun maa jétetaén kyntdmatta useammaksi vuodeksi. Suu-
.rimmat erot kynnetyn ja kyntéméttﬁmén maan huokosjakaumassa_havaitaah'b
10-18 cm:h kerroksesta. Suuret huokoset ovatvkyntéméttéméssé maassa
'Suhteellisen jatkuvia: ylimmdssd 20 cm:n kerroksessa on kyntémétt6—1‘
missd rakenteessa kaksinkertaisesti katkeamatta maan plntaan johtavia
suuria huokosia kuin kynnetyssa maassa. Suurten huokosten midrsd ja
jatkuvuus va1kuttavat selvimmin maan 11manva1htoon (MIELKE ym. 1986)
Kynnetyn maan ilmanvaihto on 0-75 mm:ssa kyntamatonta parempi, mutta
75-150 mm:ssi ei eroa endd ole. Fysikaaliset'6minaiédudet vaikuttavat
sekd maan veden ettd maan ilman tilaan ja 51ten myos biologisiin toi-
mintoihin (MIELKE ym. 1986).

' 2.2.3. VESITALOUS

Kyntamattoémyyttad pldetaan yleensd kasvien kaytettav1ssa olevan veden
kannalta hyvédnd muokkausmenetelmé@nd (mm. BAEUMER ja BAKERMANS 1973,
NEGI 1982, RILEY ym. 1985, MIELKE ym. 1986). Parempi vesitalous kynta—
mittoméssd maassa perustuu kasvien helpottuneeseen vedensaantlln, va-
hentyneeseen haihtumiseen maan pinnasta ja maan parantuneeseen kykyyn
varastoida sadevettd. Tulokset ovat tosin hyv1n va1hte1ev1a ja risti-
riitaisiakin (ALLMARAS ym. 1982, GOSS ym. 1988), m1ka osoittanee palt—
si eroja tutkimuksen jarjestelyissid ja mlttausmenetelmlssa, nyds eroja
varsinaisissa tuloksissa, ts. kyntdmdttdmyys sopii joihinkin olosuh-
teisiin, joihinkin taas ei. Mitki ne olosuhteet ovat, joihin auraton
muokkausmenetelmd soveltuu ja mitkd tekijdt sopivuutta mééréavét, on
hyvin avoin kysymys. | '

NEGIn ym. (1982) mukaan on vdlttdmatdnta méérittéé‘maaprofiilin.hyd—'
‘rauliset ominaisuudet, kun tutkitaan maan veden liikkeit#. Naiti omi-
naisuuksia kuvaavat parhaiten maan kiintein osan ja veden suhde, hyd-
raulisen konduktiviteetin riippuvuus maan vesipitoisuudesta ja niiden
ajallinen'ja maan heterogeenisuudesta johtuVa vaihtelu in situ. Sen

lisdksi viljellyilld mailla merkitsevdd on juﬁtistpn ottaman veden
suhde kasvuston yhteyttdmiseen, ts. vedenkéytﬁﬁvtéhokkuus. Vedenkdy-



25

t51lt&d3n tehokkaimpana voidaan pit#4 maata, jossa on alhainen, mutta
riittévévvedenjohtokyky (NEGI ym. 1982). Tdllainen maa imee vettd pa-
remmin itseens#d kuin maa, jossa on liian korkea vedenjohtokyky; siksi
 muokkaamaton maa on vedehkéytéltéén tehokkaampi kuin'kynnetty maa,
joka voi johtaa sadeveden liian nopeasti muualle. Koska vedenjohtokyky
muuttuu maaprofiilin eri kerrok51ssa, ei koko profiilia voi kuvata
vksi vedenjohtokyvyn arvo. ‘ :

Kyntdméttémyyden on myBS todettu parantaneen yedenjoﬁtokykyé. GOSSin
ym. (1988) mukaan kyntédmdttémdssd maassa on 50 cm:iin asti suurempi
hydraullnen konduktiviteetti kuin kynnetyssa maassa, vaikka kyntd
ulottuisikin vain 25 cm: iin syvimmill&an. Myos juuret tunkeutuvat kyn—
tamattomaan maahan nopeammln kuin kynnettyyn

Haihtuminen jéa kyntéméttéméstd maasta pienemmdksi kuin kynnetystd
maasta, koska kynt&@m&ttdmin maan pinnalla. haihtumista estéé kasvijdte-
‘kerros (MIELKE ym. 1986). Pitkdn ajan kuluessa kultenkln myds muokatun .
‘ja viljellyn maan rakenteessa voi tapahtua merk1ttav1a muutok51a, ]Ot—
ka vdhentdvdt veden haihtumista. ALLMARAS ym.”(1982) arvioivat yli 50
vuotta jatkuneen vehnd-peltopapu-kierron (kYﬁtﬁ 30 cm:iin),v§henténeen'
evaporaatiota jopa 40 %:1la muokkaamattomaan maahan verrattuna ja si-
ten hidastaneen merkittdvdsti maan kuivumista muokkauskelpoiseksi.He
otaksuivat t#min johtuneen pintakerroksen alentuneesta diffuusiosta.
Maanmuokkauksen toistuessa vuosittain voi samalla myos hydraulinen
konduktiviteetti alentua (ALLMARAS ym. 1982), Ja maan v1lje1tavyys
saattaa vaikeutua huomattavasti.

- Sadevesi jakaantuu kyntdmdttomissd maassa tééaiseéti eri kerroksiin,
kun se kynnetyssd maassa hulahtaa ldpi kyntdkerroksesta j&adden lopulta
ohueen kerrokseen kynﬁéanturan yl&puolelle (MIELKE ym. 1986). Monissa
kohdin maan vuodenaikaista kuivumiskiertoa sama mairi vettd aiheuttaa
siten muokkaamattomassa maassa vihemmd#n aerobit olot .kuin kynnetYssa
maassa. Kyntamattomdn maan pintakerroksessa maan vesipitoisuus tila-
vuusyksikkéd kohden on myds korkeampi kuin kynnetyssa maassa, m1ka
johtuu eroista maan huokostllavuudessa (MIELKE ym 1986)

BAEUMERIN ja BAKERMANSIN (1973) mukaan muokkaussysteem1 valkuttaa
-enemmankin maan veden potentiaaliin kuin huokosten kokonalstllavuu—
teen. Vaikutus hydrauli- ja matrllslpotentlaalelssa ulottuu jopa yli
- kahden metrin syvyyteen. Kyntamattomassa maassa on yleensd alemp1 ve-
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den potentiaali samassa vesipitoisuudessa, eli kasvien vedensaanti on
helpomﬁaa. Sateen jdlkeen nousee veden potentiaali'nppeasti kynnetyn
maan pintakerroksissa nollaan, mutta syvempigquérrosten veden po-
tentiaali j&& l&hes muuttumattomaksi. Kyntéméttﬁmassé'maéssa sen si-
jaan veden potentiaalin muutokset ovat pintakerroksissa pienempid ja
syvemmélld suurempia ja nopeampia. A

2.2.4. ORGAANINEN AINES

Maan muokkaamlnen tehostaa orgaanisen alneksen hajoamlsta ja muokatus-
ta maasta orgaanisen aineksen sisdltamit rav1nteet palautuvat nopeam-—
min kiertoon ja uudelleen kasvien kayttddn (TISDALL ja OADES 1980,
ALLMARAS ym. 1982, SCACHTSCHABEL ym. 1982, MIELKE ym 1986 WILD 1988
WOODS 1989). Toisaalta muokkaamattoman maan plnnalle jaavat kasvinjat-
teet suojaavat maata kuorettumiselta (GEBHARDT ym. 1985) ja houkutte—
levat kasvinjétteitd sytvid lieroja, erltylsestl kastellerOJa kalva—
maan kdytdvid maan pintaan asti (KLAVIDKO ym. 1986). Maan plntaan ake
kumuloituva orgaaninen aines on muutenkin eduksi maan pinnan raken-
teelle ja pienelidtoiminnalle (mm. BAEUMER ja BAKERMANS 1973, EDWWARDS
1981, SPRINGETT 1983, GEBHARDT ym. 1985, MIELKE ym. 1986, DIEZ ym.
1988, HAUKKA 1988b, MATTSON 1988, SAFFIGNA ynm. 1989',: WOODS . 1989).

MATTSONin (1988) mukaan maan pinnan t01m1vuus paranee kyntamattomyy—
dessd, silla kasv1njatte1den jdddessd plntaan p1nnan orgaanisen a1nek—
sen madarada nousee ja rakenteen kestdvyys piiskaavaa sadetta ja er0051o—
ta vastaan paranee. Maan pintaan jaavat oljet saattavat tosin toimia’
tautipesdnd, jolloin viljelykiertoon on kiinnitettdvd enemmdn huomiota
kuin kynnettdess&. Kemikaalien suurempi kdyttdé voi myds olla valttams-
tontd. Oljet aiheuttavat kylvettdessi teknisii ongelmia ja juuririkka-
kasvit, varsinkin juolavehn#, lisd#ntyvdt kyntdmétt3d viljelyssi.

Kasvinj&dtteiden multaaminen kokonaan maan sisddn kyntidm&lld nopeuttaa
kasvinjdtteiden hajoamista (WOODS 1989). Kynnélld on kuitenkin myds
negatiivisia vaikutuksia maan orgaaniseen osaén luonnontllalsen maan
sekoittuminen johtaa orgaanisen aineksen vahenemlseen ja sen hajaantu—
miseen laajemmalle alalle. Hajaantumisen seurauksena luonnontilaisen
maan orgaanisen aineksen sisdltamdt ravinteet — C, N ja P — inaktivoi-
tuvat. Myds ALLMARAKSEN ym. (1982) mukaan orgaaninen aines véheneén _
vuosittain kynnetyssd maassa. MIELKEn ym. (1986) mukaan orgaanisen
aineksen pitoisuudet 03150 mm:n kerroksessalqvat kyhtémétté viljellys—‘
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si maassa 12-75 % korkeammat kuin kynnetyssé maassa}ﬁKasvinjétteiden
' matalan multauksen tai jdton maan .pintaan onukuitenkin joissain ta-

pauksissa todettu alentavan seuraavan kasvin satoa verrattuna olkien
poistoon tai olkien kyntédn 15 cm:n syvyyteen (GOSS ym. 1988).

Ensimmiisen kolmen kuukaudén ajan maan pintaan. jatettyjen olkien massa
kasvaa, koska oljenkorsiin tarrautuu maata (BAEUMER ja BAKERMANS
1973). Maan pinnalle j&advat oljet hajoavat h1taamm1n kuin maahan mul-
latut oljet ja jatkuvassa muokkaamattomassa v1lje1yssa olkia akkumu-
loituukin maan pintaan, varsinkin oloissa, joissa olkien hajoaminen on
hidasta. T&llaisia maita ovat lihinni maat, joissa on heikko biologi-
nen aktiivisuus liiallisen happamuuden tai vesipitoisuuden takia. Kas-
vinjdtteet, joissa on enemmdn typped, hajoavat nopeammin. Kynnetyissa
maissa orgaanisen aineksen pitoisuus on sama koko kyntbkerroksessa,
kun kynt&mittdmissi maassa orgaanisen aineksen pitoisuus on suurin:
plntakerroksessa ja alenee tasaisesti ]ankkoa kOhtl, jossa se on alem-
pi kuin kynnetyssa maassa (kuva 3). ’

orgaanista ainesta (% kuiva-aineesta)

0 2 4 6 8 10 12
SyVyys i | i
(cm) ! :
| ]
10 - | !
§ Kynnetty
o0 | Kyntamaton
30

VILJA NURMI

Kuva 3. Orgaanisen aineksen jakaantuminen monivuotisessa viljassa ja
nurmessa (BAEUMER ja BAKERMANS 1973).
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TISDALLin ja OADESin (1980) mukaan makromurujen'(mikromurut=z<250 um,
makromurut= z>259-um) stabiilisuus korreloi viljelYmaan orgaanisen
aineksen mddrdn kanssa, mutta mikromurujen kesté?yyteen orgaanisen
aineksen pitoisuudella ei ndyttanyt olevan merkitystd. Makromuruja
eivédt stabiloi tuoreet kasvinjédtteet vaan osittaih hajonneet juuret ja
.-hyyflt (sienijuuret),. jotka kynnetysséa maassa hapettuvat ja hajoavat
kokonaan. Halkaisjaltaan yli 2 mm:n murujen vedenkestdvyys korreloi
suoraan Juurten ja hyyfien md&rddn maassa (cm/g_maaté). Muokkaamatto-
missa maissa (monivuotinen nurmi ja koskematon, luonontilainen maa)
ilmeisesti kuitenkin jokin muukin, toistaiseksi tuntematon tekijd, li-
sdd makromurujen stabiilisuutta kuin yksin juurten m&&ra. '

‘Muokkaustoimet ndyttdvit TISDALLin ja OADESin (1980) mukaan rikkovan
vedenkestdvid muruja, joiden halkaisija on yli 1000 ym, pienemmiksi,
halkaisijaltaan 50-250 ym:d& ja 20-50 wm:& suﬁ:iksi; erittdin kestd-
viksi muruiksi. Org. aineksen pitoisuuden liséksi'mufujen kestdvyyteen
vaikuttaa org. aineksen laatu; mikrobien hajotustoiminnalle resisten-
tit humusaineet sitovat maahiukkasia t1uk1mm1n yhteen Namd mikrobien
'saavuttamattomat humusaineet lienevadtkin osa. m1kromurujen sidosmeka-
nismia, joiden sidosaineista ei ole tarkkaa’ tletoa, mutta jossa sidos-
voimat ovat vahvat ja sidostyypit moninaiset"Mﬁokkaussysteemillé ei
TISDALLin ja OADESin (1980) mukaan siten ole juurl valkutusta pienim-
pien murujen kestdvyyteen.

2.2.5. RAVINTEET

Ravinteet jakaantuvat maan pintakerroksissa muokkausmenetelmille tun-
nusomaisesti. Kun maa kynnetddn vuosittain, sek01ttuvat maa ja siind
olevat rav1nteet tasaisesti koko kyntdkerrokseen (mm. BAEUMER ja BA-
KERMANS 1973, ALLMARAS ym. 1982, GEBHARDT ym. 1985, RILEY ym. 1985,
GOSS ym. 1988, MATTSON 1988, PITKANEN 1988, WOODS 1989). Sen sijaan
aurattomissa muokkausmenetelmissé fosfori, kalium sekd orgaaninen ai-
nes akkumuloituvat maan pintaan (BAEUMER ja'BAKERMANS 1973, GEBHARDT _
‘ym. 1985, RILEY ym. 1985, GOSS ym. 1988, MATTSON 1988, PITKANEN 1988,
WOODS 1989). GOSSin ym. mukaan (1988) fosforln akkumu101tum1nen ylim-
pdédn 50 mm:iin suorakylvomenetelmassa valkuttaa myos juurten jakau-
maan. Pitkdlld aikavdlilld fosforin ja kaliﬁmin runsas rikastuminen
maan pintaan saattaakln koitua aurattoman v113elyn ongelmak51 (MATTSON
1988).
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Kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet védhenevdt maan pinnassa, kun maa-
ta ei kynnetd (BAEUMER jé BAKERMANS 1973, PITKANEN 1988). Samoin pH
‘alenee kyntamdttémdn maan pintaosissa (BAEUMER ja BAKERMANS 1973, ALL—
MARAS ym. 1982, PITKANEN 1988). Maan typpltalouteen kyntamattomyys
saattaa vaikuttéa negatiivisesti. Kynt&mdttdméssd maassa typen mobili-
saatio on heikompaa kuin kynnetyssd maassa (BQEUMER ja BAKERMANS 1973)
ja lis3dksi typen immobilisaatio saattaa liséaﬁtya, kun maa,jatetaéh
kyntdm§ttd (MATTSON 1988). Toisaalta WOODSin. (1989) mukaan kyntam&ttd-
myys vdhentdd typen huuhtoutumista, koska kyntéméttﬁmassa.maéssa nit-
rifikaatio vdhenee. Lis3ksi mobilisoituva typpi on léhelléd maan pin-
taa, jossa myds juuristo on tiheimmilld&n ja ottaa kasveihin kaiken
mahdollisen irtautuvan typen. '

2.2.6. MAAN BIOLOGINEN AKTIIVISUUS

Maan biologisen aktiivisuuden p&&komponentit bvat'jﬁuristo ja mikroor-
ganismit joiden toiminta konsentroituu yllmpaan 30 cm:iin (MIELKE ym..
1986). Kuivissa oloissa veden puute rajoittaa blologlsta aktiivi-
suutta, mdrissd oloissa taas hapen puute. LINNin ja DORANin (1984)
mukaan maan biologinen toiminta on vilkkaimmilagn, kun 60 % huokosti-
lavuudesta on veden tadyttdmid. Lukua ei kuitenkaéﬂ_vditane pitda abso-
luuttisena, silld maan biologiseen aktiivisuuteeh vaikuttavat myds
useat muut tekijdt, kuten maanmuokkaus, maan veden'pptentiaali seka
huokosten kokonaistilavuus, jatkuvuus ja tiheys. |

Maanmuokkaus vaikuttaa voimakkaasti biologiseen aktiivisuuteen 1l&hinni
muuttaen maan veden mddrdd ja jakaumaa, joiden mukaan vaihtelee myds
aerobien ja anaerobien toimintojen osuus (LINN ja DORAN 1984). Ti-
lanteissa, jolloin kynnetyssd maassa on liian vdh3n vettd mikrobeille,
on kyntédmattOmdssd maassa sitd usein optimaalisesti. Toisaalta kyntd-
mittémddn maahan muodostuu kynnettyd maata useammin anaerobit olo-
suhteet; mikd saattaa rajoittaa mikrobitoimintaa ja ohjaa sitd ei--
toivottuun suuntaan (esim. denitrifikaatio lisadntyy, MIELKE ym.
1986). Maan epdhomogeenisuudesta aiheutuu kuitenkin runsaasti anaero-
bisuuden ja aerobisuuden vaihtelua: aerobiseksi luokitellussa maassa
on usein lukuisia pieni& anaerobisia kohtia (SiMOJOKI 1989).
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Maan mikrobisen aktiivisuuden arvioimiseen kdytetddn useita mene-
telmid. Tavallisinta lienee maan hengityksen mittaaminen (LIND ja EI-
LAND 1989). Mikrobikannan muutoksia voidaan mitata myds hajotettavan
selluloosan mddrdssd tapahtuvien muutosten perusteella (BAEUMER. ja
BAKERMANS 1973). Uusimmissa tutkimuksissa on mitattu maan.ns. aktiivi—
sen orgaanisen C:n mddrdd, joka on vain 1-3 % maan orgaanisen C:n ko-
konaismddrdstd, mutta on huomattavasti herkempi maan viljelyssa ta-
pahtuville muutoksille kuin maan orgaanisen C:n kokonalsmaarassa ta-
pahtuvat muutokset (SAFFIGNA ym. 1989, WOODS 1989). Yleensd mddri-
tysten vaikeutena on muokkausmenetelmien mikrobistoon aiheuttamien
vaikutusten erottaminen muiden kasvutekijdiden Vaikutuksista'maan mik-
robitoimintaan (BAEUMER ja BAKERMANS 1973).

Kynnéstd luopumisen ja muokkauksen véhentdmisen on todettu lisaévéh
biologista aktiivisuutta maan pinnassa (BAEUMER ja BAKERMANS 1973,
GEBHARDT ym. 1985, MIELKE ym. 1986, DIEZ ym. 1988, SAFFIGNA ym. 1989,
WOODS 1989). GEBHARDTin ym. (1985) mukaan m1krob1t01m1nta lisddntyy
siirryttdessd kevennettyihin muokkausmenetelmlln "dramaattlsestl"
Maan mikrobimassa keskittyy kynnetyssa maassa kyntokerroksen alaosiin,
kun se kyntdmédttOmissd maissa konsentroituu maan pinnan ldheisyyteen:
muokkauskerrokseen (DIEZ ym. 1988). SAFFIGNAgym.-(1989) havaitsivat
kuuden vuoden suorakylvoén lisdnneen 0-10 cm:ssé orgqanista C:td 7 % Jja
mikrobien sisdltdmdd, ns. aktiivista C:t3d 14-21 % kynnettyyn maahan
verrattuna. Sen sijaan mikrobien sis&ltidm&in N: n ja P:n.mddriin muok-
kaus ei ndyttanyt vaikuttavan.

Bakteereja on kaikkialla maassa 0-20 m:n syvyydelld (LIND ja EILAND
©.1989), mutta niiden aktiivisuus riippuu saatavilla olevan orgaanisen
C:n mi4risti sekd vield selvemmin maan ilmasta. Aktiivinen org. C kes-
kittyy kyntédmdttSméssd maassa voimakkaasti ylimp#in yhteen cm:iin
(WOODS 1989, kuva 4). Aktiivisuudet ovat yhtd suuret kynnetYssé ja
kyntimittoméssd maassa 3 cm:n alapuolella . Muokkaus vdhent&d mikrobi-
massaa koko 0-15 cm:n kerroksessa, mutta suurin ero on syvyydellid 0-1 .
cm. Maan elaimet (hybnteiset, lierot ja niveljalkaiset) liikkuvat kyn-
tdmdttomén maan sisdssd ja sen pinnalla lisﬁtén'drgaanisen aineksen
mineraloitumista. Suurimmat muutokset bioldgiseﬁ:aktiivisuuden suhteen
tapahtuvat jo vuoden kuluessa kyntdmitti jéttéﬁisesta.'Vaikka tietoa
aktiivisen orgaanisen aineksen suhteesta muuﬁ orgaanisen aineksen ke-
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Mikrobi-C:t& maassa (g/kg)
0 : 1
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10 J Muokkaamaton maa

Kuva 4. Aktiivisen orgaanisen C:n jakaantuminen maassa (WOODS 1989).

rdaantymiseen ja hajaantumiseen ei ole, WOODS (1989) arvelee, ettd ak-
tiivisen orgaanisen C:n md&r&lld maan pinnassa voisi olla t&érke&d mer-

kitys sekd orgaanisen typen ettd hiilen kierrossa.

Kyntamattomyys suosii selvasti erityisesti pysyvissad kdytdvissd ela-
vien lierolajien toimintaa (BAEUMER ja BAKERMANS 1973, EDWARS 1981,
SPRINGETT 1983, DIEZ ym. 1988, HAUKKA 1988b, MATTSON 1988, PITKANEN
1989).'Allolobophora longa ja Lumbricus terrestris -populaatiot jopa
30-kertaistuvat, kun maata ei muokata lainkaan, vaan ainoastaan kylve-
tdan suorakylvdmenetelmdlla (EDWARDS 1981). Lierojen liséantyéssé myos
niiden toiminnan nékaét vaikutukset, olkikasat ja‘lierokané?at 1li-
sddntyvit. BAEUMERin ja BAKERMANSin (1973) tutkimuksessa'RYntéméttémén |
maan pinnalla oli 55 lierojen kokoamaa olkikasaa nelidmetrilti jé yh- |

den cm:n syvyydelld 68 lierokanavaa nelidmetrilti. My8s myyrdt li-
sdantyvdt kyntimdttémillsd pelloilla. Olkien hivittiminen maan pinnalta
polttamalla sen sijaan hdvittda myoskin lieroja>(D;EZ ym. 1988). Myds
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MATTSON (1988) toteaa lierojen ja muiden maata muokkaav1en elididen
lisddntyvdn, kun maa jdtetddn kyntamattsa, mikd kohentaa maan vesita-
loutta parantamalla ojituksen toimivuutta ja helpottamalla juurten
kehitystd. Erityisesti lierot vaikuttavat maannostumiseen (MATTSON
1988).

Kynnén negatiiviset vaikutukset lieropopulaatiodn johtuvat-useista
tekijoista (SPRINGETT 1983). Kyntd suoritetaan useimmiten syksylls,
jolloin lierojen aktiivisuus on kosteuden ja runsaana olevan ravinnon
vuoksi suurimmillaan (PITKANEN 1988). Kyntd voi murskata:mekaanisesti'
lieroja ja lierojen munia ja haudata niita epaedullisiin'kerroksiih.
Kynté hautaa myds pintakariketta kdayttéavien lie;ojen'favinnon maan
élle, jossa se hajoaa maan pienelididen vaikutuksesta nopeasti. Li-
sédksi kyntd tuhoaa lierojen kanavaverkoston, mik# my&skin karkottaa
lieroja (SPRINGETT 1983).

2.2.7. ROUTAANTUMINEN

Maan muokkaaminen muuttaa vain vahan maan roﬁﬁaantumista ( THUNHOLM &
HAKANSSON 1988). Muokkaustavasta aiheutuvat valllllset vaikutukset
(kasvinjdtteiden eristysvaikutus, lumlpeltteen keraantymlnen) voivat
sen sijaan olla maan ldmpdoloissa suurempia kuin muokkauksen suorana;—
set vaikutukset. Ndistd johtuen kynnetty maa routaantuu yleensd sy-
vemmdlle kuin kyntdmdtdén maa (MAASILTA 1959, SOVERI ja'VARJO 1977,
KIVISAARI 1979, BENOIT ym. 1988, THUNHOLM ja HAKANSSON 1988).

'Syksylla kynnetty pelto kerda vahdn lunta ja'rbutaantuu syvalle'(BE—
NOIT ym. 1988). Kyntdmdttomdssd maassa kasvinjdtteet ja sanki pitévét
lumen paikoillaan, keraavat lunta kinoksiksi ja siksi roudan SYvVyys
jdd matalaksi. Suomen oloissa routa tunkeutuu keskimddrin 20 % sy<
vemmdlle kynnetyssd kuin kyntéméttﬁméssé maassa (SOVERI ja VARJO
1977). Sen sijaan oloissa, joissa lunta ei ole, on routa samansyvyinen
Seké'kynnetyssé ettd kyntdmdttdmdssd maassa (BENOIT ym. 1988).
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3. KOKEELLINEN OSA
3.1. TUTKIMUKSEN: TARKOITUS

Tutkimuksen pd&huomio kohdistui luonnon maata,mdbkkaaviin‘mekanismei—
hin. Tarkoituksena oli selvittdd, kuinka maan'omat toiminnot - liero-
ja juurikanavaverkoston kehittyminen - vaikuttivat. maan eraisiin,
padasiassa fysikaalisiin ominaisuuksiin, kun maata muokattlln eri in--
tensiteeteilld. Olennaisimmat tutkittavat fy51kaallset suureet olivat
maan vedenlapdisykyky, suurtén huokosten tilavuus, huokostiheys, maan
mekaaninen vastus ja kasveille kdyttdkelpoisen veden riittavyys. Maan
rakennetta arvioitiin my®ds visuaalisesti. Kemiallisista ominaisuuksis-.
ta midritettiin p#&ravinteiden ja orgaanisen hiilen p1t01suudet ker-=
roksittain. Biologisen aktiivisuuden indikaattoreina olivat vedenla-
pdisykykyyn ja huokostilavuuteen olennaisesti vaikuttavat lierojen
sekd liero- ja juurikanavien m&&ri. ' ' '

Mitattavien ominaisuuksien perusteella tehtiin jdhtopaétéksié luon-
nonprosessien tehokkuudesta maanmuokkaajina. Lisdksi selviteltiin,
hdiritsikd vai edistikd mekaaninen maanmuokkaus maan omia mekanismeja,
millaiseksi kasvien kasvuympdristd eri muokkauskulttuureissa kehittyi
ja millainen oli kasvuymparlston muutoksen todenndkdinen vaikutus kas-
vien sadontuottokykyyn.

3.2. AINEISTO JA MENETELMAT
3.2.1. KENTTAKOE -

Tutkimukseen kuului v. 1983 perustettu kenttakoe MTTK}lla (Kasvintuo-
tannon tutkimuslaitos, maanviljelyskemian ja —-fysiikan tutkimusala)
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AlBl AlB2 A2B1 | A2B2 AlB2 A2B2 AlB1 A2B1

9 10. 11 12. 13. 14 15 16.
A2B2 A2B1 AlBl AlB2 A2B1 AlB1l A2B2 AlB2
2
Koeala =36 x 50 m
2
Ruutu = 6 X 15 m
AlBl = kemiallinen kesanto
AlB2 = avokesanto
A2Bl = kylvdmuokkaus kelajyrsimelld, ei kyntoa
A2B2 =

kylvémuokkaus joustopiikkiékeellé, syyskyntd
Kuva 5. Rakennekoe II:n kenttdkoekartta.

"Jokioisten hiuesavimaalla (kuva 5). Kenttdkokeessa (Rakennekoe II) oli
nelji koejdsent&: kemiallinen kesanto (AlB1l), muokattu kesanto (AlBZ),
viljely kevyesti muokaten (A2B1l) ja normaali viljely (A2B2). Muokkaa-
mattomasta kesannosta kasvillisuus hivitettiin vuosittain glyfosaatti-
ruiskutuksella ja maata ei kynnetty perustamisen jdlkeen. Avokesannos-
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Taulukko 1. Maan lajitekoostumus (%) kerranteittain ja kerroksittain.

Kerranne S " Hs HHt KHt - - Hk Maalaji
SyVsz (<2um) (2-20pm) (20-60um) (60-200um) (>200um)

I kerranne _ : S v o _
0-25 cm 56,2 23,6 - 9,4 6,6 - 4,2 'Hes

25-50 cm 65,4 19,3 7,9 4,5 2,9 AS
50-100 cm 80,0 15,4 3,4 1,2 0,0 AS
I1 kerranne ’ | R :

0-25 cm 43,6 28,2 16,0 7,5 . 4,7 HeS

25-50 cm 53,9 25,2 13,3 5,0 2,6  HeS

50-100 cm 70,4 18,8 8,0 2,8 - 0,0 A8

IITI kerranne A N |

0-25 cm 50,8 26,0 12,1 7,0 4,1 HeS

25-50 cm 65,3 20,2 8,3 3,9 2,3 AS
50-100 cm 80,2 12,4 5,7 . 1,7 0,0  As
IV kerranne ,‘ T .

0-25 cm 41,2 28,7 16,2 9,0 4,9  Hes

25-50 cm 42,7 27,8 16,1 - 8,6 . 4,8 Hes

50-100 cm 61,9 23,7 11,2 3,2 0,0 AS

ta kasvillisuus hivitettiin kesdisin muokkaama11a jé'liséksi maa kyn-=
nettiin vuosittain. Kevyt muokkaus suoritettiin kelajyrsimelld (vuo-
teen 1985 puutarhajyrsimelld) eikd maata kyhnétty lainkaan. Normaali
viljely kynnettiin sadonkorjuun jdlkeen ja éeétettiin ennen kylvdéa.
Koe oli lohkoittain satunnaistettu. .

Taulukossa 1 on esitetty koekentin maan lajitekoostﬁmus kérranteittain
ja kerroksittain. Maandytteet otettiin ruuvikairalla, kaksi ndy-
tettd/ruutu. Lajitekoostumus midritettiin MTTK:n Kasvintuotannon tut-
kimuslaitoksella ELOSEN (1971) pipettimenetelmdlld. Maalajit on ni- |
metty JUUSELAn ja WAREen (1956) maalajikolmion mukaan.

Koejasenet Al1B2 ja A2B2 kynnettiin syksyllé?éédonkorjuun jdlkeen ta-
vallisimmin syys-lokakuun vaihteessa ruutujen pifkittéissuuntaan. Kyn- .
tésuunta vaihtui pdinvastaiseksi vuosittainfsyvien-vakojen'ja harjujen
valttamiseksi. Kevyesti muokatut ruudut jyrsi;#iin kelajyrsimelld kah- -
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desti juuri ennen kylvdd. Normaalin viljelyn ?uudut destettiin jousto-
piikkidkeelld 2-3 kertaa samoin juuri ennen kylv&éd. Kylvettyjad ruutuja
lannoitettiin kevdisin 600 kg:lla normaali Y-lannosta. Normaalin vil-
jelyn ruudut sekd kevyesti muokatut ruudut vuodesta 1986 alkaen kyl- ‘
vettiin normaalilla, 2,0 m:n levyisellad kylvolann01tt1mella. Ennen
vuotta 1986 kevyesti muokatut ruudut kylvettlln kevyella koeruutu— _
kylvdkoneella. Kylvémddrd oli 500 itdvdd siementd nelidmetrille, vil-
jelykasvi oli v.-83 ohra ja v.-84-89 Luja- kevatvehna.

Normaallstl viljeltyjen ruutujen sato ja kevyest1 muokattu;en ruutujen
sato vuodesta 1986 lihtien korjattiin normaalilla koeruutule1kkuupu1—
murilla. Kevyesti muokattujen ruutujen sato n11tett11n ja seivdstet-
tiin kdsin vuoteen 1985 asti ja varlsemlstapplot olivat suuret. Siten
sadot ennen vuotta 1986 eivdt ole vertailukelpoisia eikd niistd esite-
td tdssd tuloksia.

Rikkakasvit myrkytettiin hormonivalmisteilla viljellyiltd ruuduilta
vuosittain. Kasvitauteja ei esiintynyt niin ettd niita olisi torjuttu
sienimyrkyilld. Kemiallinen kesanto rulskutettlln glyfosaatllla vdhan
ennen kuin rikkakasvit enn&ttivit 51ementamlsasteelle (kesa—helnakuun
vaihde). Vuonna 1987 tuulisuus haittasi rulskutusta Jja myrkky vioitti
myds joitakin v1ljeltyja ruutuja. Vuonna 1988 rulskutus siirrettiin
'sadonkorjuun jdlkeen. Avokesanto &destettiin kylvomuokkauksen yhtey-
dessid, lisdksi 2-3 kertaa kesdssd. Vuonna 1988 avokesanto muokattlln
kevatdestyksen lisdksi kahdesti kelajyr51mella.

3.2.2. MENETELMAT
3.2.2.1. RAVINNEANALYYSIT

Maandytteiden viljavuus (pH, johtoluku, Ca, K, Mg ja P) tutkittiin
koeruuduittain. Ndytteistd madritettiin myds orgaanisen hiilen pitoi-
suudet. Naytteet otettiin keskikesd@lld lusikkakairalla kahdesta koh-
dasta koeruutua ja saman ruudun ndytteet sekoitettiin. Analyysit suo-
‘ritettiin MTTK:n KTL:n Maantutkimuksen tutkimusalalla.. Maan pH mitat-
tiin maa-vesi- suspensiosta (1:2,5 v/v). Maan ravinnetila mééritettiin
fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin_osalta“ammoniumasetaét—
tiuutteesta (pH 4,65). Menetelmi on sama kuin Viljavuuspalvelu 0Y:n
kdyttimd menetelmd (VUORINEN JA MAKITIE 1955).
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Maandytteiden orgaanisen hiilen pitoisuudet mi&ritettiin SIPPOLAN
(1982) kuvaamalla kuivapolttomenetelm&lld (LEC09§R412). Tulokset - on
esitetty orgaanisen hiilen pitoisuuksina (%) kusé?kinnmaakerroksessa,
Orgaanisen aineksen pitoisuuksiksi ndmd arvot_ybidaah muuttaa kaytta-
milli kerrointa 1,724 (ALLISON 1969). “

3.2~.2 .2. MAAN MEKAANIi\TEN VASTUS

Maan mekaaninen vastus eri syvyyksiss3d mitattiin penetrometrilld. Tar-
koituksena oli selvittdd koejdsenten kyky kantaa kqneita.vLisaksi pPy- -
rittiin etsimddn kynnetyissa ruuduissa'mahdollinenvkynnﬁn alapuolinén
“tiivistymd eli ns. kyntSantura. Penetrometrin oletettiin antavan viit-
teitd myds juurten tunkeutumismahdollisuuksista maahan. |

Mittauksiin kdytettiin skotlantilaisvalmisteista penetrometria (The
Bush recording penetrometer, kuva 6), johon oli yhdistetty tiedon tal-
lennin eli ns. datalogger. Kidytetty penetrometri mittaa mekaanisen
vastuksen 3,5 cm:n vdlein 15 eri syvyydesta 0-52,5 cm:n matkalta
(ANON. 1987). Kun penetrometrin kartiomainen pda tydnnetddn maahan,
ilmaisee penetrometri kartion maahan tunkeutumiéta vastustavan voiman
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Kuva 6. Maan mekaanisen vastuksen tutkimiseén”kéytétty penetrometri
(ANON. 1979). T
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(load, kg), josta saadaan ns. kartioresistanssi.(MPa) kertomalla saatu
arvo luvulla 0,0762. Kustakin pistosta ja piSton:;$ eri kerroksesta
saadut arvot rekisterdityvit tiedontallentimeen, josta arvot voidaan
siirtdd elektronisesti mikrotietokoneelle tieﬁojeh kaéittelyé varten.
Tarkemmin penetrometrin toimintaperiaatetta éeloéta?at ANDERSSON ym. .
(1980).

Penetrometrilla pistettiin kymmenen pistoa joka ruuduSta}eli_jokai—
sesta ruudusta saatiin kymmenen lukemaa viidestétoiéta syvyydesta.
Tilastollisessa analyysissd yksittdisen ruudun,pistbt'késiteltiin
toistoina. Mittaus tehtiin heti kylvdn jdlkeen (17.5.), jdtta'maa oli-
si ollut mahdollisimman homogeeninen kosteustilan.suhteen, silld mm.
BILLOT (1982)'on todennut kosteuden vaihtelun javmuun‘epéhomogeenisuu—
den lisddvdn penetrometrimittauksen epéluotettéqutta. Kuitenkin MOOL-
MAN ja VAN HUYSSTEEN (1989) pitdvit penetrométri@ittausta luotettavana
menetelmini mi&ritt&i maan mekaanisen vastuksén ﬁyszsuuntaista‘vaih-,
telua, kun maa on kenttdkapasiteetissa ja-pi#toj@ tehdi&n riittavéasti.

3.2.2.3. LAPAISYKYVYN MITTAUS

Maan kyky3d l&pédistd vettd mitattiin kolmella eri menételmélléﬁ infilt-
rometrimenetelmilla, kddnteiselld Auger holg_—menetelmalla‘eli ns. ko-
lomittauksella ja laboratoriomittauksella. '

3.2.2.3.1. INFILTROMETRIMENETELMA

Maan ylempien kerrosten vedenlipidisykyky mitattiin infiltraatio-
renkaalla'(BOUWER 1986, kuva 7). Renkaat olivat halkaisijaltéan 30-32
cm ja ne lydtiin kahteen syvyyteen, maan pintaan (ldpdisykyky syvyy-
desti 0-15 cm) ja kyntdkerroksen alapuolelle (23-33 cm). Alemmasta
mittaussyvyydestd jankon yldpuolinen mad poistettiin varovasti la-
piolla ja lastalla ja irtonaiset muruset imuroitiin huokosten tukkeu-
tumisen estd@miseksi. Imuroidusta pinnasta laskettiin lieronreikien
madrd ja pinta valokuvattiin (liitekuvat 1a-ld); Ylemmissd mittaussy-
vyydessi maan pinnalle levitettiin hiekkaa maan pinnan liettymisen
estidmiseksi. Maa pyrittiin saattamaan kenttdkapasiteettiin kastele-

" malla mittauskohdat p&ivd3 ennen mittausta runsaalla vedells.
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Infiltraatiorenkaan maanpddllinen osa, n. 10 cm, taytettiin vedella ja
veden pinnalle asetettiin koho, jonka vajoamista seurattiin sopivin
aikavédlein. Nopeasti tyhjentyneet (<1h) renkaat tdytettiin uudelleen
vedelld ja mittaus suoritettiin toistamiseen. Nopeimmin lipdisseistd
maista infiltraatio mitattiin kolme kertaa. '

Kylldstimittomissid maassa veden infiltraatio (v, cm/h) on Darcyn lain
mukaan: ) Ce
V = K g+ z + h T (1)

1
z

| missa K, = kyllidstémdttdémdn maan vedenjohtokyky (cm/h), @ = imu (cm)
kylldstyneen ja kyllastamd@ttomdn maan rajassa, z = kylldstymiskerrok-
sen paksuus (cm) ja h = veden pinnan korkeus. Kun maa kylléstyy ve-
‘delld, kasvaa z ja z»h,d ja lauseke (@ + z + h)- 2z ja

[

\' K, = K : (2)

ja K=kylldisen maan vedenjohtokyky (ANON. 1983 b). Vaihtelun mittauk-
sen aikana ja toistojen vdlilld oletettiin johtuvan mittausvirheesti
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Kuva 7. Infiltraatiomittaus.
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ja mittausarvoksi laskettiin kokonaisinfiltraatio mittauksen alusta
mittauksen loppuun ja mittaustulokseksi tilastolliseen kdsittelyyn
valittiin toistojen keskiarvo.

3.2.2.3.2. KAANTEINEN AUGER HOLE -MENETELMA

Kadnteiselld Auger Hole -menetelmd@lld (ANON 1983 a) mddritettiin maan
vedenlapdisykyky kahdesta syvyydestd (33 cm ja 50 cm). Halkaisijaltaan
8 cm:n lusikkakairalla porattiin maahan reidt, joiden pohjalle tipau-
tettiin vihdn kvartsihiekkaa liettymisen estédmiseksi. Maat pyrittiin
saattamaan kylldstettyyn tilaan kastelemalla mittauskohtia runsaalla
vedelld ennen reikien poraamista. Reikddn kaadettiin vettd noin 15 cm
ja mittaan yhdistetyn kohon, mittatelineen ja'kellon avulla seurattiin
veden pinnan vajoamisnopéutta kolossa. Mittaus tehtiin molemmista
pdistd ruutua.

Tulokset laskettiin johtamalla Darcyn laista:

Q=K zxA xQh ' (3)
Al -

misséa

Q = maan imemd vesimd&arad

K = hydfaulinen konduktiviteetti
A = kontaktipinta-ala
Ah = vedenpinnan etdisyys kylldstyneen ja kylldstymd&ttdmén maan rajasta

Al = kyllastyneen kerroksen paksuus
Maa oletettiin vedelld kyllastyneeksi eli keskimdarin graaienttilﬁhﬂﬁlz
1. AURA (1990) on elementtimenetelmdlld laskenut oletuksen melko hy?in
tédsmddvan. PyOredssd reidssd kontaktipinta-ala on kolon pohjan ja vai-
pan summa: ‘

A

1rr? + 217rh o (4)

missd h=veden korkeus kolossa. Vastaavasti Q saadaan veden pinnan ale-
nemisesta: e

0 = Trr?(dh/dt) (s
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misséd dh on veden pinnan korkeuden muutos aikavélilié{dt. Yhdistémdlla
lausekkeet (3), (4), ja (5) saadaan.

1Tr?(dh/dt) = K.x TTr(r+2h) f;‘{,,‘:(s)

Sieventdmdlld ja sijoittamalla r=4 saadaan

-1

2(2+4h)"%ah = K x at | (7)

Integroimalla yhtdld saadaan
2(1n(2+ho)—1n(2+hl)) = K(tl—to) ';..,,gﬁ (8) ..

Arvot ho,hl,t0 ja t mitattiin ja hydraulinenikopdﬁktiviteetti K. las-
kettiin niiden perusteella. Tilastolliseen kasittelyyn valittiin hyd-
raulisen konduktiivisuuden arvot t1°n arv01lla 30 s, 1 min, 5 min ja
15 min, kun kolon syvyys oli 33 cm, sekd tlzn arv01lla 10 min, 30 min,
1 h ja 2 h, kun kolon syvyys oli 50 cm. Eri tl :n arv01lla saatuja K:n
arvoja vertaamalla pyrittiin saamaan kuva kylldstymisen onnistumisesta
ja mittausmenetelmdn luotettavuudesta.

3.2.2.3.3. LABORATORIOMITTAUS

Heti kylvon jalkeen koekentdsti kerdttiin halkaisijaltaan 15 cm paksut
lieridndytteet laboratoriomittausta varten. NﬁYttéét'otgttiinvlyéméllé
maahan 60 cm pitkd& viemdriputki, jonka teholiined‘bituus'ja samalla
niytteen syvyys oli n. 56 cm. Naytteet sahattiin kolmeen osaan: 0-20
cm, 20-38 cm ja 38-56 cm. Lieridn sahatuista pdistd kuorittiin liis-
“taantunut pinta pois ja saatu murtopinta valokuvattiin ja suurennusla-
sin alla siitd laskettiin lieronrei#it. Murtopinnoista otetut diakuvat

heijastettiin ruudukolle, josta laskettiin juurikanavatiheys.

Katkaistut ja kasitellyt naytteet mitattiin tarkasti ja ne asetettiin
kostumaan vedenjohtokykymlttauslaat1kkoon (kuva 8). Naytteen pintaan

asetettiin suojaksi kvartsihiekkaa kankaaseen k&drittynd. Naytteiden

-annettiin paisua vedelld kylldstettyyn tilaan vahintdan viikon, jonka
jalkeen aloitettiin varsinainen mittaus juoksuttamalla vettd ndytteen
ldpi niin kauvan ettd potentiaaliero h (cm, kuva 8) pysyi v&kiona, vVa-
littiin ndytekohtaisesti sopiva aika t (h), jona aikana nédytteen ldpi
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valunut vesimddra Q (cm3) mitattiin mittalasilla. Mittaus toistettiin
2-5 kertaa. Hydraulinen konduktiviteetti K (cm/h) laskettiin Darcyn
laista johdetusta kaavasta (MARSHALL ja HOLMES 1988):

jossa Q on ve51maara toistojen keskiarvona, A naytteen pinta-ala
(176,63 cm ) ja 1 ndytteen pituus (cm). ‘

- —— =N

- 82—

A
niytteen ala cmZ h

potentiaal
ero cm
1 ndytteen korkeus cm

Q

kertynyt vesimadra ch

Kuva 8. Vedenjohtokyvyn mittaus laboratoriossa (PIIRROS MYLLYS).
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Suuret huokoset mddritettiin alipainemenetelm&lld (RICHARDS ja FIREMAN
1943). Lépdisevyysmittauksen jédlkeen lieridndytteen pinnan yl&puolinen

vesi imettiin pois ja ndytteen vapaan veden annettiin valua y®n yli

mittalasiin, ja valuneen veden madrdstd laskettiin karkeimpien huo-

kosten (@ > 300 um) osuus ndytteen tilavuudesta. Té&mdn j&dlkeen ndyte

siirrettiin keraamiselle levylle (1 bar high flow, kuva 9), jossa

ndaytteestd mddritettiin suurten huokosten (30-300 wym) tilavuus. Aluksi

ndyte kyllastettiin uudelleen vedelld, minkd jidlkeen se tasapaino-

lierid

™~
silikonitiiviste, jolla lierid ja
aluslevy tiivistetdan toisiinsa

maandyte

jikkaleyy

] har high flow s -

silikonitiiviste, jolla
keramiikkalevy ja aluslevy
tiivistetdan toisiinsa

B
| Sletkun tiiviste k aluslevy

mittalasi
—

naytteesta

poistunut vesi
S—

potenti

A

aaliero

haihtumis-

Suoji;’

4

Kuva 9. Suurten huokosten md&dritys (PIIRROS MYLLYS).
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tettiin -10 cm:n potentiaalieroon. Imua lisittiin -40 cm:iin, ja tasa-
painottumisajan jdlkeen .(2-3 vrk) punnittiin naytteestd imun lisd&mi-
sen jdlkeen poistunut vesi, josta saatiin niidehlhugkosten tilavuus,
joilla halkaisija on v&lilli 75 um - 300 pm.-Imu‘liSEttiin edelleen
-100 cm:iin, ja poistuneen vesimd&dr&n painosta saatiin huokostilavuus
v41ill4 30 - 75 um. | |

3.2.2.5. LIEROPOPULAATION MAARITYS

'MTTK:n Kasvinsuojeluosasto mddritti kenttékokeésta iierojen runsauden
seki syksylld 1987 (HAUKKA 1988a) ettd syksylli 1988 (NUUTINEN 1990)
formaliinimenetelmdlld (RAW 1959, HAUKKA 1988b). Kahta formaliini—
liuosta, joiden védkevyys oli 0,25 ja 0,5 prosenttia, kaadettiin kum-
paakin kahdesti kymmenen minuutin v&lein 0,5 mZ:n alalle kymmenen lit-
raa/kaato. Lierot, jotka nousivat 40 minuutin aikana pintaan, ke-
rdttiin, ja yksiléiden laji sekd kuivapaino md&dritettiin. Vuonna 1988
lieromddritys toistettiin ruuduittain neljdnd kerranteena.

Formaliinimenetelmdlld ei saada kerdttyd kaikkia lieroja ja menetelmi
toimii eri tehokkuudella eri lajiryhmien kohdalla; Pienikokoisten lie-
‘rojen mi&rd jai todellisuutta pienemméksi,ja.inaktiivisessa tilassa
olevat yksilot jdavat saamatta. Samanlaisissa oloissa toistettuna me-
netelmdlla saadaan kuitenkin vertailukelpoisia tuloksia (BOUCHE ja
GARDNER 1984). | ‘ |

3.2.2.6. MUUT MAARITYKSET

Maan veden tilassa tapahtuvia muutoksia seurattiin kipsiblokkien avul-
la (ANON. 1989). Kipsiblokki rakentuu kahdesta verkkomaisesta metal-.
lielektrodista, jotka on valettu kipsiin. Veden jinnitteen alentuessa
kipsin sisdltdmd vesimddra vihenee ja elektrodien vdlinen resistanssi
kasvaa. Resistanssi voidaan kalibroida niin, ettd mittausarvoksi lue-
taan kasveille kdyttdkelpoisen veden mi&ri prosentteina kenttikapasi-
teetista (kuva 10.). Kipsiblokkien epétarkkﬁudeSta:johtuva vaihtelu on
melko pientd (AURA 1985), joten prosenttiluvut otettiin sellaisénaan
tilastolliseen kdsittelyyn. ‘ ‘

Kipsiblokit kairattiin maahan kahteen syvyyteen, 20 ja 40 cm:iin. Ve--
den jannitteen muutokset mitattiin kahdesti viikossa.
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Kuva 10. Valmistajéﬁ ilmoittama vedenpidatyskdyrd kipsiblokeille
(ANON. 1989). | o -

Syksylld puinnin jdlkeen maasta otettiin lisdd 60 x 15 cm lieriditd.
Jokaista koejdsentd kohti halkaistiin pydrésahalla yksi lierid ja lie-
riédon koverrettiin murtopinta. Pystysuuntaisista profiileista tehtiin
silmdvaraisia havaintoja ja ne valokuvattiin (liitékuva 2).

3.2.2.7. TILASTOLLISET KASITTELYT

: Tilastdllisiséa laskuissa k&dytettiin apuna MTTK:n”SPSSX— (ANON. 1988)
ja SAS- (ANON. 1985) ohjelmistoja. Tilastollisén analyysin menetelmini
oli Qariannsianalyysi ja koe kasiteltiin yleisimmin lohkoittain sa-
tunnaistettuna.'Varianssianalyysi suoritettiin joka havaintokerralle
(satotulokset, kipsiblokkimittaukset, auger hole -mittaukset) ja -ker-
rokselle (viljavuus, maan mekaaninen vastus, ldpdisykyky, huokostila-
vuus) erikseen. Lierojen kuivapaino k&siteltiin logaritmimuunnoksena
ja lukumd&rd nelidjuurimuunnoksena, muut mittausarvot otettiin ti-
lastolliseen kdsittelyyn sellaisinaan. Juurikanavahavainnoille va-
rianssianalyysi suoritettiin faktoriaalisenansiten; ettd kyntd/kynta-
mattémyys ja viljelykasvi/ei viljelykasvia olivat faktoreina. Pienin.
merkitsevd ero laskettiin Tukeyn testilld ja merkitsevdksi katsottiin
95 % todenndkdisyys. Lis@ksi testattiin suurten huokosten huokostila-
vuuden, lieronreikien lukumdirin ja lapdisykyvyn riippuvuuksia askel-
tavalla régressioanalyysillé.



46
3.3. TULOKSET

3.3.1. SATOTULOKSET

Taulukossa 2 on esitetty satotulokset koejasenilt3.A2B1 ja A2B2 vuosi-
na 1986-1989. Liitteessd 3 on e51tetty kuukaus1ttalset keskildmpotilat
ja sademdidrdt kasvukausilta 1986-1989. Aikaisemmat satotulokset vuo-
silta 1983-1985 eivdt ole vertailukelpoisia epayhtepalsen korjuu-
tekniikan vuoksi eikd niitd siksi esitetd. Liséksimvﬁoden 1987 tu-
loksiin vaikutti glyfosaatin kulkeutuminen viijéll?ille_ruuduille ke-
miallisen kesannon ruiskutuksen yhteydesssd, ja kb..vuoden keskiarvoon
seki tilastolliseen kdsittelyyn valittiin mukaan vain kolme kerrannet-
ta. Tama vahen51 tulosten merkitsevyytta, mutta koejasenten vdliseen

paremmuuteen se ei liene vaikuttanut.

Kevyesti muokatuilta ruuduilta saatiin yhteensd 20 %.suurempi sato
kuin kynnetyiltd ruuduilta. Kevyesti muokatun'koejésenen satotaso oli
kaikkina muina vuosina normaalin viljelyn satotasoa korkeampi, paitsi
ldmpdoloiltaan epdedullisena ja kosteana vuonna 1987, jolloin kynta-
mdlld viljelystd saatiin 12 % parempi sato. T&md lienee johtunut kyn—
netyn maan nopeammasta kuivumisesta ja lampenemlsesta kevailld. Muina
vuosina, erityisesti 1988, korostui kyntdmdttdmyyden vesitaloutta te-
hostava vaikutus. Yleensd kyntamattomyys ndyttdd tasanneen satotason
vuosittaista vaihtelua. -

Taulukko 2. Satotulokset (kg/ha, p=varianssianalyysin me;kitsevyysta—'

so).

Koejdsen , 1986 1987 1988 * 1989 °  keskim.
Kevyt muokkaus 2846 3907 3470 2378 3150
Normaali viljely 2489 4385 1520 2053 12612

p 0,062 0,943 0,001 0,063 0,009

3.3.2. MAAN VILJAVUUS

Maan pH ja johtoluku sekd uuttuvan kalsiumin, kaiiumin, magnesiumin ja
fosforin pitoisuudet esitetddn kuvissa 11-16. Muokkaamisintensiteetin
vahentdminen oli alentanut maan pH:ta hieman joissakin kerroksissa.
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Siten kevyesti muokatun maan pH oli pienempi kgin muékatun.kesannon pH
0-10 cm:n syvyydessd ja'pienempi kuin normaalin viljelyn pH 5-10 cm:n
syvyydessd. Kemiallisen kesannon pH oli muita piehémpi 10-20 cm:n sy-
vyydessd ja molempia viljeltyjd kdsittelyja pienempi 20-30 cm:n syvyy-
dessd. Kevyesti muokatun koejdsenen pH oli erltylsen ‘alhainen lann01t—
teiden sijoittamiskerroksessa. Erot pH-arvoissa saatt01vat kultenkln
osittain olla epétodellisia, silli mltattaessa pH_ye5111etoksesta maan
suolapitoisuus vaikuttaa mittausarvoon (VUORiNEN ja MAKITIE 1955).

Viljely kevyesti muokaten oli odotetusti v&hentdnyt kalsiumin pitoi-
suutta ylimm&std 0-5 cm:n kerroksesta normaaliin viljelyyn verrattuna'
Ero oli kuitenkin verrattain v&h&dinen. Mulssa kerrok51ssa ei kalsium-
pitoisuuden eroja ollut. Kallump1t01suuk51ssa erot sen sijaan ulottui-
vat 20 cm:n syvyyteen, joskin merkitsevimmat erot ollvat plntakerrok—
sessa, johon kalium oli odotusten mukaisesti konsentroitunut, kun maa-
ta ei ollut kynnetty. Pintakerroksessa (0-5 cm) kaliﬁmia oli keersti‘
muokatussa koejdsenessd enemmdn kuin muissa kééittelyissé kemiallista
kesantoa lukuunottamatta, ja kevyesti muokattujen ruutujen muita kor-
keampi kaliumpitoisuus ulottui vield 5-10 cmfﬁjkéffokseenkin. Sen si-
jaan avokesannointi oli inaktivoinut kaliumia,,éillé muokatun kesannon
kaliumluku oli muita alhaisempi 0-5 cm:sséd jafvielé l0420 cm:ssdkin
muokatun kesannon kaliumluku oli pienempi kuin normaalissa viljelyssi.

Kun maa jidtet#in kyntdmdttd, liikkuu magne51um1a helpost1 valumaveden
mukana ja maan pinnan magnesiumpitoisuus alenee (PITKANEN 1988). Mag-
nesiumin pitoisuudet eivdt rakennekokeessa kuitenkaan eronneet toi—
sistaan merkitsevdsti. Vesiliukoisen fosforin konsentraatiot sen si-
jaan olivat viljellyissd ja lannoitetuissa kdsittelyiss3d suuremmat
kuin kesannoissa 0-10 cm:n kerroksessa. Kuitenkaan fosforin rikastu-
mista pintakerrokseen kyntédmdttdmissd maissa ei havaittu. Kemialli-
sessa kesannossa fosforiluku ndyttdd sdilyneen paremmin kuin muoka-
tussa kesannossa, vaikka ero ei ollutkaan merkitsé?é Toisaalta ke-
miallinen kesanto ei eronnut merkitsevidsti v1ljellylstakaan kdsitte-
lyistd fosforiluvun suhteen. ' ‘

Maan johtoluvussa ndkyy lannoittamisen vaikutus; Johtoluku oli ke-
sannoissa pienempi kuin viljellyiss&d k&sittelyissd 0-5 cm:n syvyy-
dessd. Kevyesti muokattujen ruutujen johtoluku'oli'kesantojen johtolu-
kua suurempi 5-20 cm:n syvyydessi. o
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Kuvé 17. Orgaaninen hiili, % ([:] = kemiallinen kesanto,. muokat-
tu kesanto, JR = kevytmuokkaus, = normaali viljely, HSD=Tukey 5%)

Orgaanisen hiilen pitoisuudet on esitetty kuvassa 17. Orgaanisen ai-
neksen pitoisuuksiksi luvut voidaan muuttaa kertomalla ne 1,724:118.
Orgaanisen hiilen pitoisuuksissa oli eroja ainoastaan pintakerroksessa
(0-5 cm), johon myds pddmielenkiinto kohdistui. Kun maata viljeltiin
kevyesti muokaten, akkumuloitui orgaanista ainesta pintakerrokseen,
jossa oli orgaanista hiilta enemmdn kuin kummassakaan kynnetyssd ka-
sittelyssd. Kemiallisen kesannon ja kevytmuokkauksen valilla ei~sén
Sijaan ollut merkitsevii eroa. Muokkaaminen oli hdvittdnyt orgaanista
ainesta avokesannosta ja orgaanisen hiilen pitoisuus oli merkitse&ésti
pienempi kuin kemiallisessa kesannossa. Avokesannon ja normaalin vil-
jelyn valilld ei sitd vastoin ollut eroa. Myéskéén-kemiallinen kesanto
ja normaali viljely eivdt eronneet hiilipitoisuuden suhteen toisistaan
merkitsevdsti.

Kynnettyjen kdsittelyjen viljavuus ja orgaanisen hiilen md&ard olivat
melko tasasuuruisia kyntdkerroksessa. Sen sijaan kyntdmattomissa koe-
jasenissd erot kyntodkerroksen sisdlld olivat selviad.
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3.3.3. MAAN MEKAANINEN VASTUS

Maan mekaaninen vastus on esitetty kuvassa 18.'kuvio on piirretty koe-
jédsenittdin pistojen keskiarvona. Penetrometrimittausten tilastolli-
sessa kdsittelyssd kdytetddn usein mediaania keskiarvon sijasta (PIT—
KANEN 1988), jotta aineistosta voimakkaasti poikkeavien havaintojen
keskiarvoon aiheuttama vaddristymd karsiutuisi. 'Téssé aineistossa koe-
ruutujen sisdinen vaihtelu oli kuitenkin vahalsta ja med1aan1n ja kes-
kiarvon vdlilld ei ollut suuria eroja. Siten plStOjen keskiarvon kat-
sottiin paremmin kuvaavan maan mekaanista vastusta..

Kyntéamattdmien kdsittelyjen pintakerros 6livmekaani§esti huomattavasti
lujempaa kuin kynnettyjen koejdsenten kyntdkerros. Sen sijaan kynto-
kerroksen alapuolella erot tasoittuivat ja kd&ntyivat osin péinvastai¥
.siksikin. Suurin maan mekaaninen vastus oli mﬁokatussa kesannossa kyn-
tdékerroksen alapuolella. | :

Merkitsevid eroja mekaanisessa vastuksessa oli 35 cm:iin asti. Ke-
miallisen kesannon mekaaninen vastus oli muita suurempi kahdessa ylim—
madssd kerroksessa (0-7 cm) ja vield seuraavassakin kerroksessa (7-10,5
cm) se oli kynnettyjen ruutujen mekaanista vastusta suurempi. Kevyesti
muokatun koejdsenen mekaaninen vastus oli kypnettyjen koejédsenten vas-
_ taavaa suurempi muokkauskerroksen alapuolelté kynfﬁkerroksen puoleen
valiin (3,5-14 cm). Kemiallisessa kesannossa mekaaninen vastus oli
‘normaalin viljelyn mekaanista vastusta suurempi v&1illi 10,5-14 cm.
Normaalin viljelyn mekaaninen vastus oli muita pienempi ruokamulta—
kerroksen alaosassa (14-24,5 cm). Muokatun kesannon mekaéninen vastus
puolestaan oli suurempi kuin kemiallisen kesannon\vaStaava kynté-
kerroksen alapuolella (21-35 cm). Kevyesti muokattujen ruutujen mekaa-
nista vastusta suurempi oli muokatun kesannon mekaaninen vastus ker-
roksessa 31,5-35 cm. '

3.3.4. HUOKOSTEN MAARA JA JAKAANTUMINEN

Kuvissa 19-21 esitetd&n suurten huokosten maara llerlonayttelsta Erot
eivit olleet tilastollisesti merkitsevii. Viljely kevyesti muokaten
ndaytti vdhentdneen suurten huokosten miirdi kaikissa kerroksissa mui-
hin kdsittelyihin verrattuna ja muokkaamatoman kesannon vaikutus nayt-
ti suurten huokosten kannalta edullisimmalta varsinkin syvemmissd ker-
roksissa. Kahdessa ylimmissi kerroksessa muutos oli selvin huokoston
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Kuva 18. Maan mekaaninen vastus, MPa (HSD Tukeyn testi 5 %).

‘karkeimmassa osassa, kun alimmassa kerroksessa hienommat huokoset
ndyttivat eroavan koejdsenten valilld. Kesannon mﬁokkaaminen ndytti
rikkoneen kyntdkerroksesta karkeimpia huokosia,"?aikka huokosten koko-
naistilavuus ei ollutkaan muihin verrattuna piehempi. Suurten huo-
kosten perusteella ei voinut todeta maan tiivistyneen kyntdkerroksen
alapuolelta kynnetyissd kdsittelyissa.

On huomattava, ettd maan pintaosien suurten huokosten yleisimmin esi-
tettya kriittistd rajaa, 10 %:a (MARSHALL ja HOLMES 1988), jossa juu-
riston kaasujenvaihto voi estyd, ei alitettu miss&in koejdsenessa.
Huokosten kokonaistilavuus ei kuitenkaan anna tietoja huokosten jatkuQ
vuudesta, joka on useiden maan ominaisuuksien — mm. vedenldpdisevyyden
ja kaasutalouden — kannalta ratkaiseva. Huokostilavuus ei mydsk&én
anna kuvaa'huokostiheydesté, joka on maan kaasujenvaihdon ja aerobi-
suuden kannalta oleellista, silld huokostilavuudeltaan aerobisessa
.maassa saattaa olla usein anaerobisia pesdkkeitd (SIMOJOKI 1989).
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Kuva 20. Suurten huokosten mdaarad (%v/v) lierlonayttelssé syvyydella

20-38 cm (AlBl= kemiallinen kesanto, AlB2= muokattu kesanto, A2Bl= ke-
vyt muokkaus, A2B2= normaali viljely).
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Kuva 21. Suurten huokosten maara (%v/v) lieriénéytteissé syvyydella
38-56 cm (AlBl= kemiallinen kesanto, AlB2= muokattu kesanto, A2Bl= ke-
vyt muokkaus, A2B2= normaali viljely).

3.3.5. MAAN VEDENLAPAISYKYKY

Maan vedenldpdisykyvyn mittaustuloksissa esiintyi runsaasti vaihtelua
{taulukko 3). Tulosten vaihtelun aiheuttajiaioli useita: Oletus, etta
maa olisi mitattaessa vedella kylldstetysséa tilaésa, ei kenttamittauk-
sissa ollut oikea. Savimaan tasapalnottumlnen kestaa useita paivia,
jopa viikkoja, ja kun maa pyrittiin kyllastamaan keinotekoisesti kas—
telemalla pdivdd, paria ennen varsinaista mlttausta, ei siind runsaas--
ta vedenkdytdstd huolimatta onnistuttu. Auger hole -mittauksia hdi-
ritsi myds irtonaisen maa-aineksen variseminen kolon pohjalle, jolloin
kolon pohjalle kertyi l&paisemdtdn, liettynyt maakerros. Suurimmat
huokoset joista maan vedenlipdisykyky paaa51assa r11ppuu, saattoivat
myds tukkeentua maata kairattaessa. :

Suurin vaihtelun aiheuttaja .0li kuitenkin maan epéhomogeenisuus: jos
oletetaan nelidmetrilld olevan tasaisesti jékdantuheena 10 huokospis-
tettd, joista maan vedenlépiisykyky riippuu, on tbdénnékéisyys, ettd
halkaisijaltaan kahdeksan senttimetrin kaira osuu johonkln ndista,
noin 0,05 eli yksi kairaus 20:sta. Inflltraatlorenkaalla vastaava to-
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denndkdisyys on 0,7 (5:7) ja laboratoriondytteilld 0,18. Todellisuu-
dessa huokoset eivit kuitenkaan ole lainkaan tasaisesti ‘jakautuneet.
Toisaalté_huokosten koko ja jatkuvuus ovat hyvin vaihtelevia ja l&pdi-
sevyys saattaa olla hyvin erilainen eri huokospisteissd. Lipdisykyvyn
mittausmenetelmdt soveltuvatkin parhaiten rakenteeltaan homogeenlsllle
~maille (hieta ja muut yksihiukkeiset maat). Kaantelnen Auger hole -me-
netelmd ei tulosten perusteella sovi lainkaan- m1ttausmenetelmaks1, jos
maan vedenldpdisykyky on hyvd. Myds muita mittausmenetelmid kdytet-
tdessd pitdisi mittaukset toistaa useana kerranteena tulosten luotet-
tavuuden parantamiseksi, mutta kdytdnnéssa tyomaara kohoaa tdll6in
kohtuuttoman suureksi.

- Laboratoriomittauksissa saatiin suurempia arvoja kuinfmuilla mene-
telmill&. T&hdn lienee vaikuttanut se, ettd huokosten efektiivinen
jatkuvuus kasvoi ndytteitd pilkottaessa; mitattavan kerroksen pohjan
leikkaava lyhyehkékin'huokonen, joka pellolla'luoﬁnoilisessa ympa-
ristdssddn on l&hes vettd johtamaton, jatkui laboratoriondytteen poh-
jasta &ddrettdmiin. Lisdksi vesi saattoi johtua lieridn ja maan vi-
listd, vaikkakaan kokeet, joissa seurattiin vériaineen avulla veden
kulkureitteji llerlonaytteessa, eivit tukeneet titi olettamusta Koska
laboratorio-oloissa osa virhel&hteistd pystyt&ddn e11m1n01maan (puut-

- teellinen vedelld kylldstyminen, huokosten tukkeutuminen, pinnan liet-
tyminen), voidaan olettaa laboratoriomittauStéﬁ tﬁloksiséa esiintyvén
vaihtelun johtuneen pddasiassa maan epdhomogeenisuudesta ja osoittavan
maassa esiintyvén vaihtelun todellisen suuruuden. HEINOSEN (1985). mu-
kaan laboratoriomittaukset ovat kuitenkin savimailla melko kdyttd—
kelvottomia niiden paisumis-kutistumistaipumusten vuoksi. Laboratorio-
mittauksilla kyet#dinkin mittaamaan vain ve:tikaalinén lapaisykyky,
vaikka kokonaisuuden kannalta myds sivusuuntaisen, horisontaalisen
ldpdisevyyden selvittdminen olisi tdrke3i.

ATaulqussa 3 esitetddn vedenldpdisykyky eri menetelmilld mitattuna.
Ainoa tilastollisesti merkitsevd tulos oli kemiallisen kesannon pa-
rempi vedenldpdisykyky pintakerroksessa (0-15 cm) viljeltyihin koeja-
seniin verrattuna infiltraatiorenkaalla mitattuna. Ero muokattuun ke-
santoon ei ollut merkitsevd. Kemiallinen kesanto héytti lépéisseen
parhaiten vield jankossakin, mutta tulos ei- ollut enaa tllastolllsestl
merkitseva. '



57

Myds muiden menetelmien perusteella ndytti kemiallisen kesannon ve-

. denlépdaisykyky olleen paras. Kevyesti muokatun koejdsenen l&pdisykyky

sen sijaan ndytti heikoimmalta l&hes kaikilla menetelmill& mitattuna.

Ldpdisykyky oli pintamaassa yleenséi selvisti parempi‘kuin syvemmissa

kerroksissa. Laboratoriomittausten joukossa oli tosin tapauksia, jois-

sa keskimmdisen kerroksen (20-38 cm) lapdisykyky oli huonompi kuin

alimman, vaikka se ei tullutkaan esiin keskiarvoissa.

Taulukko 3. Hydraulinen konduktiviteetti (cm/h) eri menetelmillid ja

eri syvyyksistd. (AlBl= kemiallinen kesanto, AlB2= avokesanto, A2Bl%

kevyt muokkaus, A2B2= normaali viljely, S.E.= keskiarvon keskivirhe,

HSD Tukeyn testi 5 %.)

Menetelmi,

7,3 4,4

syvyys ja aika Al1BI S.E. AlB2 S.E. A2Bl S.E. A2B2 S.E. HSD
Infiltraatiorengas S

0-15 cm '157,9144,6 36,0+27,0 32}4:19,0 26,1 9,8 125,3
23-33 cm 17,4+14,6 2,3 +0,8 2,0 +0,7 3,7 +1,4 n.s
Auger hole -menetelmd, 33 cm . -

.0-30 s 31,3 +5,6 19,8 +4,3 33,4+13,7 27,3 +7,6 .S.
0-1 min 23,2 +4,1 15,3 13,3 25,7 +8,4 20,0 +4,9 .S.
0-5 min 9,7 +1,5 8,9 +1,9 12,5 +3,6 10,2 +2,7 .S.
0-15 min 7,0 1,7 5,7 +2,0 7,1 +2,2 - 5,8 41,5
Auger hole -menetelmd, 50 cm ,

0-10 min 1,93+0,49 0,78+0,20 1,08+40,21 1,43+40,47 n.s.
0-30 min 1,29+0,31 0,81+0,19 0,73+0,17 1,0640,28 n.s.
0-1 h 1,15+0,30 0,76+0,19 0,5610,14 1,0240,30 n.s.
0-2 h 1,14+0,31 0,75+0,20 0,49+0,14 0,90+0,30 n.s.
Laboratoriomittaus . - S

0-20 cm 242,0+462,5 144,1+43,7 146,9+28,8 259,5+44,1 n.s.
20-38 cm 106,7151,4 76,1+32,1 18,4»56,3 ‘74,7¢22,7 .S.
38-56 cm 44,0+23,5 17,4+14,9 13,8 +8,2
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Kuva 22. Kasveille kayttodkelpoinen vesi 20 ja 40 cm:ss& seka sadémééré
15.5.-15.8.1989 (ANON. 1986-1989). (AlBl= kemiallinen kesanto, AlB2=
muokattu kesanto, A2Bl= kevyt muokkaus, A2B2= normaali viljely, HSD=

. Tukeyn testi 5%.)
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3.3.6. KIPSIBLOKKIMITTAUKSET

Kuvassa 22 esitetddn tulokset kipsiblokkimittaukéi§t§ ja mittausten
aikaiset sademiirit Jokioisissa. Kemiallinen,K kesanto kuivui 20 cm:n
syvyydestd nopeimmin kevd&dll&d. Sen kipsiblokkilukema oli merkitsevédsti
alhaisempi kuin kevytmuokkauksessa 26.5.-19.6., normaalissa viljelyssé
29.5.-13.6. ja muokatussa kesannossa 2-13.6. Myds mﬁqkattu_kesanto
kuivui alussa nopeammin kuin viljellyt koejdsenet; se oli merkitse-
vasti kuivempi kevyesti muokattua maata 26.5.-13.6. ja normaalia vil-
jelyd 29.5. Sen sijaan kevyesti muokattu maa kuivui hitaimmin; sen
kipsiblokkilukema oli merkitsevdsti korkein 13.6.

Kemiallinen kesanto kuivui myods 40 cm:n syvyydestad muita ndpeammin;
ero oli merkitsevd kaikkiin koejdseniin 19-26.6. ja muihin paitéi nor-
maaliin viljelyyn 29.6. Keskikes&dlld muokattu kes?nto ei kuivunut kyn-
‘t6kerroksestakaan tdysin, vaan sen kipsiblokkilukema (20 cm) oli muita
suurempi 26.6.-10.7. Heindkuun 12. pdivdn sateen jdlkeen muokattu ke-
santo kuivui 20 cm:n syvyydestd hitaammin kuin viljéllyt koejasenet.
Normaali viljely oli 40 cm:n syvyydessd merkitsevdsti kuivempi kuin
muokattu kesanto ja kevyesti muokattu maa. Kemiallinen kesanto oli .
merkitsevdsti kosteampi normaalia viljelyd 31.7. ja 4.8. sekd kevyesti
muokattua kdsittelyd 4.8. Muut erot eivdt olleet tilastollisesti mer-
kitsevii. i |

3.3.7. LIEROJEN ESIINTYMINEN

Taulukossa 4 ilmaistaan lierojen lukumd@&drd ja kuivapaino nelidmetrid
kohden syksyn 1988 midrityksessd. Madritykset suoritti MTTK:n Kasvin-
suojelun laitos. Taulukosta saadaan tuorepainon estimaatti jakamalla
kuivapaino luvulla 0,3. Lierotulosten tilastollisesSa kdsittelyssé
kdytettiin MTTK:n SAS-ohjelmistoa (ANON. 1985). Lierojen kuivapaino
késiteltiin tilastollisesti logaritmimuﬁnnoksena ja lukumddrd nelid-

juurimuunnoksena.

Kemiallisessa kesannossa ja kevyesti muokatussa maassa oli lierojen
biomassa merkitsevdsti suurempi kuin muokatussa kesannossa. Muut erot

biomassoissa eivdt olleet merkitsevid. Kemiallisessa kesannossa oli
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lierojen lukum&ddrd merkitsevdsti suurempi kuin muokatussa kesannossa
ja normaalissa viljelyssd. Muita merkitsevid eroja ei lierojen luku-
madrissd ollut.

Kuvassa 23 esitetddn lierojen jakaantuminen Aporrectodea-suvun lajei-
hin (endogeeiset lajit) ja Lumbricus terrestris—lajiin (kasteliero,

aneekkinen laji). Erot lajijakaantumissa eivétAolléQt tilastollisesti
merkitsevid. Siten tulosten perusteella kyntématthsz ei suosinut '
syvdlle kaivautuvia.lajejé erityisesti vaan 1isaéi>kaikkien lierolaji-
ryhmien ésiintymisté. My6skadn nuorten ja aikuisten lieroyksildiden

osuuksissa ei ollut eroja.
3.3.8. LIERO- JA JUURIKANAVIEN ESIINTYMINEN .

Juurikanavien esiintymistiheys esitet&&n taﬁlukoséa 5 ja lieronreikien
lukumd@drd taulukossa 6. Juurikanavissa ei ollut koéiésenien valisia
eroja, kun tilastollinen analyysi tehtiin normaalisti lohkoittain sa-
tunnaistettuna, mutta kun tulokset kdsiteltiin faktoriaalisena siten,
ettd kyntd&minen/kyntdmdattomyys oli toinen faktori ja viljelykasvi/ke-
santo oli toinen, oli juurikanavien tiheys 20 cm:ssi suurempi kynté-
mattomilld koejdsenilla (phav=0,03). Ero 40 cm:ssd ei ollut merkitsevé
(phav=0,l), vaikka viljellyissd koejdsenissd juuria ndytti olleen
‘enemmé@n. Siten kyntd tuhosi juurikanavia valittOmdsti kyntdkerroksen

alapuolelta. Syvemm#lli miirdivimpids ndyttdisi sen sijaan

Taulukko 4. Lierojen lukumddrd ja kuivapaino (biomaSsa) nelidmetrilla

rakennekokeessa syksylld 1988. (S.E.=keskiarvon keskivirhe. Koejase-
net, joilla on sama kirjain, eivdt eroa Tukeyn testissd 5 %:n merkit-
sevyystasolla toisistaan. Tukeyn testissid kdytetty lukumiiiirin nelios-

juuri- ja biomassan logaritmimuunnoksia.)

KOejéseh Lukumddrad S.E. 4 Biomaséa S.E.
kpl/m2 g/m2
Kemiallinen kesanto 63,46 +8,26 a < 11,75 +2,44 a
Muokattu kesanto 20,25 +1,93 b L 1,52 40,34 b
Kevyt muokkaus 40,00 +5,76ab ' S 8,22 #1,97 a

Normaali viljely 32,38 +5,21 b : 4,62 +1,58ab
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Kuva 23. Aneekkisten (L. terrestris) ja endogeeisten (Aporrectodea)

lierojen osuus rakennekokeen lieropopulaatiosta. (AlBl= kemiallinen
kesanto, AlB2= muokattu kesanto, A2Bl= kevytmuokkaus, A2B2= normaali
viljely, juv. = nuoret yksilét) .

olleen kasvipeitteen vaikutus; viljellyissd koejdsenissd oli juurika-

navia enemmdn kuin kesannoissa.

Taulukko 5. Juurikanavien maara kpl/dmz. (AlBl=kem. kesanto, AlB2=
avokesanto, A2Bl=kevyt muokkaus, A2B2= norm. viljely, S.E.=keskiarvon
keskivirhe, HSD=Tukey 5%)

Syvyys AlBl S.E. AlB2 S.E. A2Bl S.E. A2B2 S.E.  HSD

20 cm 625 +156 382 +83 735 203 488 +168 n.s.
40 cm 500 +92 575 +66 905 277 803 +144 n.s
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Infiltraatiorenkaasta laskettuna oli kemiailiSéssa kesannossa merkit-
sevdsti enemmén lierokanavia kuin muissa koejdsenissd. Myds laborato-
riondytteistd laskettuna oli kemiallisessa kesanpbésa merkitsevésti

enemmdn lierokanavia 20 cm:n syvyydelld kuin.muokatussa kesannossa jé
normaalissa viljelyssd. Muut erot eivit olleet_tiléstpllisesti merkit-

sevia.

Taulukko 6. Lierokanavien madra kpl/dmz. (AlBl=kem. keSanto, AlB2=

avokesanto, A2Bl=kevyt muokkaus, A2B2= norm. viljely, S.E.=keskiarvon
keskivirhe, HSD=Tukey 5%) o

Syvyys _AlBl S.E. AlB2 S.E. A2Bl S.E. A2B2 S.E. HSD

Lieridndytteet o :

20 cm ‘ . 13,72+42,07 1,98+0,49 11,32+2,58. 5,23+1,61 8,08

38 ¢cm 6,98+1,54 4,10+1,07 4'95i1’19 8,06+1,73 n.s.

56. cm 2,07+0,68 1,84+0,36 1,41+0,54 - 2,97+0,27 n.s.
Infiltraatiorengas L - :
23 cm 8,57+1,05 3,21+0,56 4,8710,35: 0 5,27%x0,79 2,92

3.3.9. LIERONREIKIEN, SUURTEN HUOKOSTEN JA LAPAISYKYVYN RIIPPUVUUS

Lieridondytteistd laskettujen lierokanavien ja suurten huokosten huo-
kostilavuuden vélinen lineaarinen riippuvuus testattiin regreséioana—_
lyysills (taulukko 7). Kerroksittain tarkasteltuna lierokanavien mdara
korreloi merkitsevisti suurten huokosten huokostilavuuden kanssa ker-—
roksessa 20-38 cm, jonka huokostilavuﬁden vaihtelusta lierokanavat
selittivdt 27 % ja kerroksessa 38-56 cm, jonka huokostilavuuden vaih-
telusta lierokanavien mi&rd selitti 34 %. Koejdsenittdin tarkastel-
taessa lierokanavat selittivdt kemiallisen kesannon huokostilavuuden
vaihtelusta 45 % ja kevyesti muokatun koejisenen huokostilavuudesta 68

%. Lierokanavat eivdt regressioanalyysin mukaan selittidneet kynnetty-
jen koejédsenten huokostilavuuden vaihteluja.
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Léboratoriomittauksessa saatujen l&dpdisevyyksien lineaarinen riippu-
vuus suurista huokosista ja lierokanavista testattiin askeltavalla
regressioanalyysilléd. Kéytetty regressio—ohjéima_vglikoi annetuista
muuttujista parhaimman selittdjin ja liittas §éh*fegressioyht5166n.
Jiljelle jd&dneistd muuttujista valitaan toiseksi paras selittiji ja se
lijitetadn regreséioyhtﬁléﬁn. Ndin jatketaan niin kauan kuin selittdjan
ottaminen mukaan parantaa selitysastetta riitfavéSti (T-testissd se-

littdjan merkitsevyys <0,05).

Taulukko 7. Lieronreikien m&&rdn ja suurten huokosten tilavuuden seké&
suurfen huokosten tilavuuden, lieronreikien ﬁ&éran ja l&épaisykyvyn
lineaarinen riippuvuus regressioanalyysissa. (Rzéselitysaste,»p=korre—
laatiokertoimen merkitsevyystaso, #*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001)

Selittaja/ Lieronreidt/ Huokoset/ Huok.+lieronr./

selitettéva suuret huokoset ldpaisykyky lapdisykyky
R2 D R2 D "R2 - p

Syvyys B . |

0-20 cnm 0,06 n.s. 0,06 n.s.

20-38 cm ‘ 0,27 * 0,50 & ** 0,64 x%x

38-56 cm , 0,34 % 0,48 **

Koejdsen o ‘

Kem. kesanto 0,45 * 0,53 *

Avokesanto 0,00 n.s. 0,65 x*

Kevyt muokkaus 0,68 *%x 0,65 *x%

Norm. viljely 0,02 n.s. 0,76 **%

Kerroksittain tarkasteltuna suuret huokoset ja lieronreikien lukumddra
eivat selittineet ruokamultakerroksen (0-20 cm) ldpdisevyyden vaihte-
lua. Toisen kerroksen (20-38 cm) ldpdisevyyden vaihtelusta 50 % se-
littyi suurten huokosten tilavuudella. Lieronreikien ottaminen mukaan
suurensi selitysastetta 64 %:iin. Kolmannenikerroksen_(38+56‘cm) la-
pdisevyyden vaihtelusta suuret huokoset selittivit 48 %. Koejdse-
nitt3din tarkasteltuna oli suurten huokosten tilavuus ainoa lipiise-
vatté selittdvd tekijd. Se selitti 53 % kemiallisen kesannon, 65 %
muokatun kesannon, 75 % kevyesti muokatun maan ja 76 % normaalisti
viljellyn maan ldpdisevyyden vaihtelusta. o
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Lieronreikien m8&rd ei siis miss&ddn koejdsenessd selittdnyt vedenjoh-
tokykyd. Toisaalta lieronreidt selittivdt suurten huokosten -tilavuut-
ta, joten kahden niin voimakkaasti korreloivan tékijén kdyttd askelta-
vassa regressioanalyysissd ei ehkd@ ollut kovin pé;usteltua. Toisaalta
kaikki Vedenjohtokykyyn vaikuttavat ominaisuudet, edelld kisiteltyjen
lisdksi esimerkiksi lieronreikien pinta—ala‘jé keskimddrdinen halkai-
sija sekélhuokosten jatkuvuus, korreloivat keskendsn. Lisdksi on to-
denndkbistd, ettd riippuvuus ei ole lineaarista,_vaah esim. ekspo—
nentiaalista. Muun kuin lineaarisen riippuvuuden testaamiseen ja to-.
teamiseen ei kuitenkaan katsottu tdssd8 yhteydessd olevan mahdolli-

suuksia.
37. 3.10. MAAN RAKENTEEN SILMAVARAINEN ARVIOINTI

Maan rakennetta arvioitiin kevddll& ennen kylvdmuokkausta sekd sadon-
korjuun jdlkeen otetuista profiileista (liitekuvat la-1d ja 2).

Kevaalla havaittiin roudan murustaneen kynnetylsta koejasenlsta vain
aivan pintaosan. Kyntdéviilun sisemp&din osaan routa ei ollut vaikutta-
nut, vaan se oli yhtendistd ja mdrkdd, eika ;rtove51 padassyt poistu-
maan viilun sisiltd. Muokatessa havaittiinkin nduseQan maan pintaan
paljon hajoamattomia, mdrki&d@ kokkareita. Lisdksi kevitsateet olivat
liettédneet kynnettyjen ruutujen pinnan. | |

KyntédméttOmdssd, viljellyssd kdsittelyssd@ oli yhtendinen, lieronrei-
kien lavistamd koherentti rakenne, johon routa e1 ollut valkuttanut
Kastelierot olivat kerdnneet oljet pellon p1nna11e p1en11n kasoihin.
Maa oli selvdsti kynnettyd maata kosteampi, varsinkin paikoissa, jois-
sa olkikerros oli paksu. Maan pinta oli kynnetyn maan pintaa selvidsti
alempana. Kemiallisen kesannon pintamaa oli useiden lieronreikien 1l&-
vistdmi. Maa oli selvidsti murenevampaa ja huokoisempaa kuin kevyesti
muokattu maa. Kemiallisessa kesannossa ei ollut.jéikié roudan vaiku-
tuksesta, ja irtovettd ei ollut péinvastoinﬁkuih_muissa koejasenissi.

Sadonkorjuun jdlkeen otetuista proflllelsta nakyl selvasti kyntoantura
molemmlssa kynnetyissd koejdsenissd. Normaalisti viljelty kdsittely
oli hyvin huokoinen ja muruinen kyntdkerrokseltaan. Kyntdkerros oli
juurien runsaasti ldvistdmd. Kyntdkerroksen alapuolella oli yli 20 cm
paksu, lohkareinen kerros, joka oli halkeamien ja madonreikien harvaan
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ladvistdmd. Tdmdn kerroksen alapuolella maa oli luonnontilaista, mik-
roskooppisten halkeamien murustamaa, niukasti suuria huokosia ja run-
saammin pienempi&d huokosia sisdltévai yhtendistd massaa.

Kevyesti muokatun koejésenen‘profiilin viisi‘ylinté,qm:a oli 1loyhad,
runsaasti olkien jatteitd sisaltavaa murua. Sen alapuolella oli run-
 saasti juurettunut, kiintedmpi osa, jonka lierot ovat ldvisténeet.
Kerroksessa ei ndkynyt halkeilun aiheuttamia rakoja. 20-25 cm:sta
alaspdin juuret olivat konsentroituneet pééagiaééa,lierokanaViin ja
halkeiluakin esiintyi. 40 cm:n alapuolella juuriston tiheys pieneni-
selvésti, mutta juuria oli kuitenkin vield profiilin pohjaan asti.
Muuten 40 cm:n alapuolinen kerros ndytti luoﬁnohtiiaiselta eikd eron-
nut A2B2:sta. | |

Kemiallisen kesannon pirita oli karkeahkoa murua ‘ja se oli hyvin hqu
koista. Rakenne oli melko kiinted eiki suuria halkeamia ollut missd&n
kerroksessa. Kynt&kerroksen ja kynt&mdttém&n maan ;aja ei ollut sel-
vasti ndhtdvissd, tosin heikohkon kyntdanturan jéénfeen-voi viela
erottaa 20-25 cm:n kohdalla. Runsaimmin maddnreikia ndytti olevan
ylimmdssd 25 cm:n kerroksessa. Sen alapuolellakin“maa oli vielad sel-
vésti huokoista ja muruista. Maa oli profiloitunut noin 45 cm:iin as-
ti, jonka alapuolella maa naytti luonnontilaiseita.

Muokatun kesannon ylin 7 cm oli muruista. Murut olivat pienehkéja,
halkaisijaltaan alle 0,5 cm:n ldpimittaisia ja pyOristyneitd. Murujen
v&lilld ei ollut jatkuvia suuria huokosia. Muu kyntdkerros oli kohe-
renttia, helposti lohkeavaa maata, jonka rikkoivat'harvahkot ja ka-
peahkot halkeamat. Halkeamat voimistuivat kyntﬁkérroksen alapuolella,
josga oli havaittavissa.alle 10 cm paksu, erittdin kiinted tiivistymd,
kyntdantura. Antura oli mekaanisesti luja jé sen halkoivat selvdt hal-
keamat. Anturan alapuolella maa oli huokosetonta ja kosteaa. Siind ei
esiintant halkeamia eikd selvid muruja. Tiivistymd itsessddn ei ulot-
tunut endi 35 cm:n alapuolélle, mutta tiivistymdn vdlilliset vaiku-
tukset (hapettomuus, kosteussulku) olivat selvit. Luonnontilaiseksi
maa muuttui vasta n. 50 cm:n alapuolella.
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3.4. TULOSTEN TARKASTELU

Kemialliset ominaisuudet:

Kynnettdessd maa Sekoittuu kyntékerroksen osalta eivdtk&d kynnetyn ﬁaan
ravinnepitoisuudet ja’habpamuus vaihtele: ruokamﬁltakerroksessa Lan-
n01ttamlsesta, kasvien ravinteiden otosta ja mlkroblologlslsta toimin-
noista johtuvat hetkelliset erot maassa tasoittuvat nopeasti (BAEUMER
ja BAKERMANS 1973, ALLMARAS ym. 1982, GEBHARDT ym. 1985, RILEY ym.
1985, GOSS ym. 1988, MATTSON 1988, PiTKﬁNEN,i988} WOODS 1989). Kynta-
mdttomén viljélyn menetelmissd maan sekoittuvuus on sitd vastoin vi-
hdaistd, ja kasvien ravinteiden otto, lannoit;gminep, huuhtoutuminen,
nitrifikaatio ja denitrifikaatio aiheuttavatieroja-ylimman,20 cm:n
kerroksen viljavuuteen (BAEUMER ja BAKERMANS(1973; ALLMARAS ym. 1982,
GEBHARDT ym. 1985, RILEY ym. 1985, GOSS ym. 1988, MATTSON 1988, PITKA-
NEN 1988, WOODS 1989). Tassd tutkimuksessa viljavuuksien erot rajoit-
tuivat maan pintaosaan.A ‘

Maan pH. Rakennekokeen pH 011 luontaisesti korkea Kemlalllsessa ke—
sannossa pH oli kuitenkin suhteellisen alhalnen koko ruokamulta-—
kerroksessa. Sitd lienee alentanut vilkas m1krob1t01m1nta, jota runsas
huokoisuus, hyvd happitilanne ja makrofaunan runsaus stimuloivat. Kyn-
netyissd kdsittelyissd - sekd normaalissa viijelyssé ettd avoke-
sannossa - pH oli sama koko kyntdkerroksessa, mutta kevyesti muoka-
tussa koejdsenessd pH:n'aleneminen oli selvin’laﬂndiftamiskerroksessa.
Taman kokeen perusteella aurattomalla viljelYllé‘éﬁ-taipumus happa-
moittaa maan pintakerrosta. PITKASEN (1988) aurattoman viljelyn kent-
tédkokeissa tédllaista taipumusta ei ollut.

Aurattoman viljelyn oletetaan lisddvén mikrobitoimintaa maan pinnassa
(BAEUMER ja BAKERMANS 1973, WOODS 1989). Happamoituminen saattaa kui-
tenkin rajoittaa mikrobitoimintaa, ja pH:n aleneminen onkin estett#vi
kalkitsemalla. Kalkin sekoittaminen maahan ilman kynt3mistd voi osoit-
tautua ongelmalliseksi. Toisaalta pH:n aleneminen rajoittuu auratto-
massa viljelyssé‘pintakerrokseen,'ja ylimpééh 10 cm:iin kalkki sekoit-
tuneekin tyydyttdvasti kylvémuokkauksen yhteydessé; Liséksi kéételie—_
rot sekoittavat kalkkia pystysuunnassa (SPRINGETT 1983). Kyntdmdtontd
maata tarvinnee silti kalkita useammin kuin kynnettyd maata, mutté
sopivat kerta-annokset lienevit pienemmit kyntimdttdmissi maassa.
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~Ca- ja Mg-pitoisuus. Kevyesti muokatun maan kalsium- ja magnesiumluku-.

jen erot kynnetyn maan vastaaviin arvoihin verrattuina olivat pienii.
KyntéméttﬁmyYs ei siis ollut seitsemdssd vuodessa k6yhdyttinyt vilja-
van maan pintaosien kalsium- eik&@ magnesiumvaroja, vaikka ne herkki-
liikkeisiné saattavatkin liikkua alaspdain (BAEUMER ja BAKERMANS 1973,
PITKANEN 1988). Sekd kynnettdessd ettid jétettaesgéumaa kyntamétta ra-
joittaneekin maan pH:n lasku kasvien kasvua ya}haisémmin kuin kalsiu-
min tai magnesiumin puute. PITKASEN (1988) aurat;omaﬁ‘viljelyn ko-
keissa kalsium~ ja magnesiumpitoisuudet olivat alentuneet selvemmin.

K- ja P-pitoisuus. Kalium rikastui kemiallisen kesannon ja varsinkin

kevyesti muokatun maan pinnalle, johon kasvinjétteet'— kuolleet rikka-
kasvit ja oljet - jAtettiin vuosittain. LiUinsénsquforin madrddn sen
sijaan vaikutti enemmdn lannoitus kuin muokkaus.vviljellyissé koejdse-
nissd lannoittaminen oli s&dilyttédnyt fosforiluvun tasaisen korkeana.
Kevytmuokkauksen pintakerroksen fosforiluku ei eronnut normaalista
viljelystd eikd@ kynnostd luopuminen siis lisénnyt fosforin konsentroi-
tumista maan pintaah. My6s lierojen toiminta, jdka_kemiallisessa ke- "
sannossa oli eritt&din voimakasta, parantaa fdéfbrin‘liukoisuutta
(LAIRD ja KROGER 1981). Kemiallisen kesannon;voiméfas biologinen ak-
tiivisuus olikin sdilyttényt fosforiluvun kd:keampana kuin kesannon
muokkaaminen.

Orgaaninen aines. Runsas muokkaaminen hajottaa orgaanista ainesta (AL-
LISON 1973, s. 321 ja 495, SCHACHTSCHABEL ym. 1982, SOANE 1990), ja
luovuttaessa kynndstd sen mddrd lisddntyy maan pintaosissa, mill&d on

positiivisia vaikutuksia pinnan mururakenteeseen (PITKANEN 1988). MyGs
tdssd kokeessa kyntdmattdmiin kdsittelyihin, varsinkin kevyesti muo-
kattuun maahan, oli orgaaninen aines kénsentroituﬁut maan pintakerrok-
seen. Kynnetyissd koejésenissd orgaanisen hiilen pitoisuus oli tasa-
suuruinen kyntdkerroksessa ja jatkuva avokesannointi oli vihent#nyt
orgaanisen hiilen md&drd&d selvdsti. Kevddll&d ennen kylvdi kynnétyt maat
olivat kuorettuneet kevédtsateista, mikd viittaa mururakenteen heikkou-
teen ndissd maissa. Varsinaisia muruanalyysejd ei kuitenkaan tehty.
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Biologiset ominaisuudet:

Lierotoiminta. Rakennekokeen maaperdssd lieroja oli runsaasti. Varsin-

kin kastelieroja esiintyi enemmdn kuin Suomessa normaalisti on havait-
.tu (HAUKKA 1988b). Lieromidritysten tulokset olivat samansuuntaiset
aikaisempien tutkimusten kanssa (esim. BAEUMER ja BAKERMANS 1973, ED-
WARDS 1981, LOFS-HOLMIN 1983, SPRINGETT 1983,"DIEZ;ym. 1988, HAUKKA
1988b, MATTSON 1988). Kyntamdttomyys oli‘selvéétilsuqﬁinut lierotoi-
mintaa. Lierot olivat saaneet lahoamattomista oljista ja rikkakésveis—
~ta ravintoa, eikd kemiallisessa kesannossa kaxtettyg:ikkakasvimyrkky,
‘glyfosaatti, ollut vahingoittanut niité&. GlyfbsaattiJei.normaaliannok—
sina suoranaisesti vaikutakaan lierojen mddrd&n (VAN DER MEER ja TUO-
MISTO 1984, LEE 1985, s. 302). My&s maan jittiminen mekaanisesti kos—
kemattomaksi lisdsi lierojen m#&rdd kemiallisessa kesannossa (TORMALA
1979).

Vastoin odotuksia lierojen lajistossa ei ollut eroa koejdsenien vé-
lilld. Lierot olivat tosin kynt&dm&ttomissi koejéSehissé keskimddrin
painavampia kuin kynnetyissd kédsittelyissa. Yleensa kyntadmattémyys
suosii syvdlle kaivautuvia, pysyvissi kanav1ssa elav1a lierolajeja
(Lumbricus terrestris) ja kynnettdesséi endogee;sten lajien (Agorrecto—
dea) osuus suurenee (EDWARDS ja LOFTY 1982, NUUTINEN 1990). T&ssd ko-
keessa niin ei kuitenkaan ollut k&ynyt. Lajiston mefkitys maan toi-

mintoihin on kuitenkin v&h&p&tdinen, kun erot lierojen biomassoissa
ovat ka51tte1yjen valilld niinkin selvdt kuin tdssd tutkimuksessa.

Lieridndytteistd laskettujen lieronreikien m3&r& oli>yhdenmukainen
lierojen mddrdn kanssa. KyntS oli tuhonnut lieronreidt maan pintao-
sista. Sen sijaan kemiallisessa kesannossa ja kevytmuokkauksessa oli
ylimmdssd kerroksessa runsaasti lieronreikid. Jankossa erot tasoittui-
vat ja normaalissa viljelyssd oli jopa enemmén lieronreikii kuin muis-
sa koejdsenissd. Olkien multaaminen ndyttidisikin lis&3vin lierotoi-
mintaa multauskerroksessa. Toisaalta olkien multaaminen vaikeuttaa
“kastelierojen ravinnonsaantia. Jatkotutkimuksissa tulisi selvitt&i,
voidaanko multaamalla oljet vain osittain stimuloida endo- ja epi-
geeisten4lajien toimintaa hdiritseméttd kastelierojen esiintymistd.
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Lieronreikien lukumddrd ei yksindin selittdnyt maan fysikaalisten omi-
naisuuksien eroja. Lieronreikien tehokkuuteen ilma- ja vesikanavina
vaikuttaakin lukumd&rdn lisdksi my6s jatkuvuus, horisontaalijakauma
sekd lierokanavien pinta-ala, jotka olisikin.vastaisuudessa mddri-
tettévid selvitettdessd lierotoiminnan vaikutusta maan fy51kaa11511n.
omlnalsuuk511n

Juurikanavat. Kemiallisen kesannon varsin runsaskaan rikkakasvusto ei

tydntédnyt juuriaan yhtd syvdlle kuin viljakaSVit: toisaalta kemialli-
sessa kesannossa oli paljon lieronreiki#&, joita pitkin juuristo pystyi
esteett’ kehittym&dn. Myds koejdsenessd A2B2 viljakasvien juuristo oli
l&p&issyt kovan kynnén alapuolisen kerroksen seki lierokanavia ettd
' halkeamia pitkin, ja pystynyt sen jdlkeen luomaan juurikanavaverkoston
tdmén kerroksen alapuolelle. Juurikanavilla ei liene ollut merkitySté-
vedenlapdisykyvyn kannalta, silla volyymiltaén suurémmat huokoset -
lierokanavat ja halkeamat, joita esiintyi runsaastli— ovat huomatta-
vasti tehokkaampia vedenjohtokyvyltaan. Sen sijaan maan ilmaan juuri-
kanavilla saattaa olla vaikutusta, silld tihed (Juurlkanava)huo—
kosverkosto vdhentdnee anaerobisten pes&kkeiden syntymlsta maahan
Juurikanavaverkoston merkitystd ilman- ja vedenjohto orgaanina tullSl
selvittaa jatkotutklmuk51lla.

Fysikaaliset ominaisuudet:

Mekaaninen vastus. Juurten kasvu loppuu kyhﬁetYsSé‘maassa alhai-

semmalla mekaanisen vastuksen arvolla kuin kynnetyssi maassa, koska
kyntéméttdmésséd maassa on enemmdn ehjid biohuokosia, joita juuret
kayttdvdt hyvékseen kasvaessaan (EHLERS ym. 1983)}_Siten rakennekokeen
kyntdmdttomien koejadsenten korkeahko mekaaninen vastus maan pinta-
kerroksessa tuskin rajoitti juurten kasvua. Vanha,kyntéanturakin, joka
ei ollut seitsemfin vuoden aikana kokonaan havinnyt kyntédmdttémisti
kdsittelyistd, oli jo tdysin rei’itetty eiki éillé 6llut merkitystd
juurten maahan tunkeutumisen tai vedenlépéisykyvyn kannalta. Sen si-
jaan avokesannossa juurten kasvu olisi tyrehtynyt kyntoanturaan Kyn-
tamattéman maan kyky kantaa sadonkorjuukonelta oli p1ntakerrok51en
korkeahkon mekaanisen vastuksen perusteella hyva. Llsak51 kyntamatto-
mdn maan huokoset olivat enimmidkseen pystysuuntaisia liero- ja juuri-
kanavia, jotka myds kestivat koneiden. a1heuttamaa mekaanlsta rasitusta
rakenteen t11v1stymatta. '
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Maan kosteussuhteet. Kemiallisen kesannon suhteellisen vaatimatonkin

rikkakasvusto kuivasi maan lakastumisrajalle nopeaéti. Kuivuminen
ulottui ainakin mittaussyvyyteen (40 cm) asti. Mydskdédn muokatun ke-
sannon pintakerros (20 cm) ei pystynyt pit&m&din kosteutta, vaan maa .
kuivui nopeammin kuin normaalissa v1ljelyssa.,Syyna saattoi olla or-
‘gaanlsen aineksen vdhentyminen, mik3d lis&i evaporaatlota (ALLISON
1973, s. 346).

Viljellyissd koejdsenissid kosteus séilyi, kunnes:oraat aloittivat yh-
teyttédmisen ja haihduttamisen. Kevyesti muokattu maa kuivui- hitaasti,
koska maan pintaan j&i jonkin verran suojaavaa plkéa,'joka toimi kat-
teena vahentden evapofaatiota suoraan maan_pinnéstav(MIELKE ym. 1986).
Kyntédmédttémédssd maassa kasvien vedenkdyttd dn‘myés yleensd tehokkaam-
paa kuin kynnetyssd maassa (NEGI ym. 1982). Suurehko mekaaninen vastus
‘maan pinnassa tuskin hidasti juurten kasvunopeutta, silla kasvun alku-
vaiheessa (noin 3 viikkoa kylvostd) juurten>tunkeutumissyvyydessé ja
-nopeudessa ei havaittu eroa kevyen ja normaalin muokkauksen vélilla.
MyShemminkddn kasvustossa'ei havaittu merkkeji Juurten kasvun estyml—
sesta. ‘ ‘

Huokostilavuus. Kemiallisen kesannon "lieromuokkaus" oli intensitee-
" tiltd&n kyntda tehokkaampi, silla kemiallisen kesannon huokostilavuus
oli suurempi kuin kynnetyissd késittelyissé. Kevyes£i muokatun maan
huokostilavuus sen sijaan oli pienentynyt. MySs useissa muissa tutki-
muksissa on todettu huokostilavuuden pienenevin éUrattoman viljelyn
menetelmissd (BAEUMER ja BAKERMANS 1973, NEGI ym. 1982, MARTI 1984, _
RILEY ym. 1985, MIELKE ym. 1986, GOSS ym. 1988). Siit3d huolimatta maan
ilmavuus ei todenndkdisesti rajoittanut juurten kehittymistd, silli
jatkuvia huokosia pitkin happi p3isee diffundoitumaan (SIMOJOKI 1989).

Vedenlédpdisykyky. Rakennekokeen vedenlapéisykyky'oli hyvin korkea (NE-
GI ym. 1982, GOSS ym. 1988, MARSHALL ja HOLMES 1988). Kaikissa koejéa-
senissd ldpdisykyky saavutti kriittisen arvon (ruokamultakerroksessa

10 cm/h, jankossa 1 cm/h ja pohjamaassa 0,5 cm/h, AURA 1990), eikd 1l&-
paisykyvyn pergsteella voida siten asettaa koeJasenla paremmuusjarjes—

tykseen. Kuitenkin kemiallisen kesannon merkitsevidsti korkeimmalla
lapaisykyvylla voi olla merkitystd kasvukauden ulkopuolisisna lyhyina
jaksoina, kuten lumen sulaessa tai muissa tulvatilanteissa Tdll6in
maa, jolla on erittdin korkea lapaisykyky, kuivuu (ja lampenee) muok—
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kauskuntoon muutamaa péiQéé aikaisemmin kuinvhuonommih lapdisevd maa
jé meiddn oloissamme niukka kasvukauden l&mpdsumma pystytdin kdytti-
mi3n tehokkaammin hyvéksi. Myds mikrobien ja makrofaunan toimintae-

dellytykset maassa paranevat, kun anaerobisuus véhenee.

Satotulokset.

Viljelymenetelmdlld, joka sisdlsi kevyen muokkaukéEn,Lsaatiin keski-
mddrin 20 % suurempi sato kuin normaalilla syyskynnéllé, Normaalin
viljelyn edullisemmat limp&olot kohottivat normaalin Qiljelyn sadon
paremmaksi vuonna 1987, jolloin kasvukausi oli kylmi ja sateinen. Muut
jékson vuodet olivat sddoloiltaan tyypilliset -~ kesd-heindkuuhun
ajoittui pitkd@hké kuiva kausi. T&1l6in korostui kasvien vedenkayton
tehokkuus, joka kevyesti muokatussa maassa oli parempl

Kevennetty muokkausmenetelmd ei siis vaikuttanut‘satdtasoon alenta-
vasti, vaikka se pienensikin huokostilavuﬁtta. Huokosten jatkuvuus ja
tiheys kompensoivat pienemmin huokostilavuuden.AKeyyet muokkausmene-
telmdt eivdt kuitenkaan sovellu maille, joiden‘hﬁdkoStilavuus on pieni
ja rakenteen kestdvyys heikko (MARTI 1984, PfTKANEN 1988). Parhaat tu-
lokset muokkauksen keventdmisesti saataneenkin poudanaroilla hiesu- ja
hiuesavimailla, joiden huokostllavuus on suuri ja joissa on luontai--
sest1 runsas lieropopulaatio.

Johtopddtdkset.

Tamd tutkimus tukee aikaisemmista tutkimuksista (PITKANEN 1988) saatu-
ja tuloksia, joiden mukaan muokkauksen radikaali vihentiminen - tay-
dellinen syysmuokkauksesta luopuminen - ndyttdisi mahdolliselta mail-
la, joiden huokostilavuus on suuri ja lierotoiminta luontaisesti dy-
naaminen. Sen sijaan huonorakenteisen, veden vaivaaman maan kunnosta-
miseen muokkauksen kevent&dminen ei ainakaan'rékennékokéen'meneteimin
sovéllu, silld maan vedenjohtokyky ei rakennekokeessa ndayttényt aina-
kaan parantuneen muokkausta kevennett&dessi. Liséksi huonokuntoisesta
maasta puuttuvat valttédmattomat lierot (NUUTINEN 1990). Poutivimmilla
mailla muokkauksen vdhentdminen lienee vedenkayton tehostamlsek51 kui-
tenkin paikallaan.
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My6s kesannon hoito muokkaamattomana, kemialliééné‘kesantona on sel-
vidsti suositeltavampaa kuin kesannon muokkauéf Varsinkin jatkuvan vil-
janviljelyn alueilla, jbilla maan humuspitoisuus on alhainen, tulee
o}gaanisen aineksen vdhentymistd vdlttaa. .

Muokkaamisesta on sekd haittaa ettd hydtyd maan rakenteen luontaiselle
kehittymiselle. Voimakkaimmin muokkaus hdiritsee orgaanisen aineksen
akkumuloitumista maan pintaan, pysyvdn juurikanavaverkoston kehitty-
mistd ja lierojen toimintaa. Sen sijaan routaantumista, maan halkeilua
ja paisumista sekd orgaanisen aineksen hajoamista muokkaus stimuloi.
Kun muokkauksen intensiteetti on matala ja viljelykierto sisdlt&i
riittavdsti nurmea, lienevdt muokkauksen maagutoimigtoja stimuloivien
vaikutusten aiheuttamat hyddyt suurempia kuin maan toimintojen h&i-.
rinndstd aiheutuvat haitat, ja maan toiminnot ohjautuvat edulliseen
suuntaan. Jatkuvassa'viljanviljelyssé, jossa_muokkauksen intensiteetti
on korkea, saattavat haitalliset toiminnot —vaggregaattien sidosmeka-
nismien hajoaminen ja siit&d johtuva rakenteen epésfébiilisuuden voi-
mistuminen ~ olla vaikuttavampia, mistéd seufaa viljelyn vaikeutuminen.
Siten maan hyddyllisten toimintojen kannalta mﬁokgéuksen intensiteetin
vahentdminen on paikallaan. 4

Myés ympdristdnsuojelun kannalta muokkauksen vdhentdminen lienee toi-
- vottavaa. Kyntdmdttdémin maan pinnassa orgaaninen kate ja lisdantynyt
orgaaninen aines toimivat suojana eroosiota vastaan. Toisaalta fosfo-
rin konsentroituminen maan pintaan ei ole t#mdn tutkimuksen valossa .
kovin merkittdvdd. Jatkotutkimuksissa olisi kuitenkin selvitefté?é;
miten tehokkaasti kyntimittSmyys estii eroosiota ja fosforin huuhtou-
tumista meiddn oloissamme, silla ulkomaisiséa»tutkimuksissa, joissa
kyntéméttﬁmyydellé on tuntuvasti pystytty vihentimiin eroosiota, on
eroosion l&htdtaso - ja siis myds eroosio—ongélma - kymmenis, jopa
satoja kertoja suurempi kuin meidin oloissamme. Niinikadédn jatkossa on
seléitettévé kesannossa kdytettdvien torjunta—aineiden huuhtoutumis-
ja mahdolliset muut riskit.
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Liitekuva la. Kemiallisen kesannon jankko on tdysin liero- ja juurikanavien rei’ittdmd. Lierion
halkaisija 30 cm (kuvat la-1b).
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Liitekuva 1b. Muokatun kesannon jankossa ei ole liero- eikd juurikanavia. Halkeamat ovat pienid
vihdisen kuivumisen vuoksi.




Liitekuva Ic. Kevyesti muokatun maan jankko. Huomaa liero- ja juurikanavat sekd vihiinen hal-
keilu.

RUVTL 6
NORM . KYWVD « ABSHYS
@\& V)

Liitekuva 1d. Normaalisti viljellyn, joka syksy kynnetyn maan jankko. Tyypillistid runsas halkeilu.
Lierokanavia on enemmdn kuin muokatussa kesannossa, mutta selvésti vdhemmin kuin kevyesti
muokatussa maassa.




Liitekuva 2. Normaalisti viljellyn (vas.) ja kevyesti muokatun maan pystyprofiilit (0-55 cm). Nor-
maali viljely on aiheuttanut selvin kyntoanturan (20—40 c¢cm). Antura on jonkin verran halkeillut ja
lierokanavia on sielld tddlla. Nakyvii juuria on kyntékerroksen alapuolella vihin. Kevyesti muoka-
tusta maasta kyntdantura on sen sijaan hdvinnyt kokonaan ja jankko on lierojen murentama. Juuret
ovat selvisti kasvaneet lierokanavia pitkin.
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