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Taman raportin ydinviestit:

e Viljely- ja ymparistotoimien tarkemmalla alueellisella ja ajallisella kohdentamisella on
potentiaalia lisata eri toimenpiteista saatavia hyotyja.

e Turvemailla vesienhallinnalla, kuten pohjavesitason nostolla, voidaan vahentaa ympa-
ristokuormaa.

e Maanparannusaineilla voidaan saavuttaa suuriakin ravinnekuormavahennyksia vesien-
suojelukaytossa.

e Kierratyslannoitteilla voidaan saavuttaa pienemmat N,O-paastot verrattuna vakilan-
noitteisiin, mutta ravinteiden kayttokelpoisuus viljelykasveille eroaa vakilannoituksen
vaikutuksista.

e Maanmuokkausta vahentamalla eroosiota voidaan hillitd, mutta peltomaan hiilivaras-
ton kasvattamisen mahdollisuus vaikuttaa olevan rajallinen.

e Viljelykasvivalinnoilla voi vaikuttaa maaperaan sadonkorjuun jalkeen jaavan hiili- ja
typpisyotteen maaraan, seka turvepeltojen ilmastopaastoihin.

e Viljelykasvivalikoiman monipuolistaminen parantaa peltomaan kasvukuntoa ja viljely-
kasvijarjestelmilla voidaan parantaa satotasoa ja maan rakennetta.

e Parhaiten vaikuttavia viljelytoimia kannattaa edistaa monitoimijaisessa yhteistydssa vil-
jelijoiden kanssa, jotta I6ydetadn toimenpiteitd, jotka vaikuttavat positiivisesti seka il-
mastopaastoihin etta tilojen toimintaan.
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Tiivistelma
Johanna Leppald’

! Luonnonvarakeskus, Ounasjoentie 6, 96200 Rovaniemi

Kestavassa peltoviljelyssa pidetaan samanaikaisesti huolta maan kasvukunnosta ja satota-
sojen yllapidosta seka tehdaan ilmastollisesti ja luonnon monimuotoisuuden kannalta hyvia
ratkaisuja. Tehtyjen toimenpiteiden vaikutukset riippuvat kaytetyista viljelymenetelmista, ajoi-
tuksesta, sddolosuhteista, maaperan mikrobitoiminnasta, pellon maalajista ja muista ominai-
suuksista. Vaikutusmekanismien ymmartaminen auttaa arvioimaan menetelmien soveltu-
vuutta ja toimivuutta eri olosuhteissa, mika helpottaa toimenpiteiden valintaa eri peltoalu-
eilla.

Tassa raportissa on vedetty yhteen tuoreinta tutkimustietoa peltojen vesienhallinnasta, maan-
parannusaineista, lannoituksesta ja ravinteiden kierratyksesta, maanmuokkausmenetelmista
seka viljelykasvivalinnoista ja -jarjestelmista. Jokaisessa kappaleessa on tunnistettu tietoauk-
koja, jotka selventavat aiheeseen liittyvia epavarmuuksia ja tulevaisuuden tutkimustarpeita.
Lisaksi raportissa tarkastellaan menetelmia, joilla viljely- ja ymparistétoimenpiteita voidaan
kohdentaa parhaimman hyddyn saamiseksi, seka viljelijdiden nakdkulmaa maatalouden ym-
paristokysymyksiin.

Raporttiin kootut tulokset osoittavat, etta eri viljely- ja ymparistotoimenpiteilla voidaan vai-
kuttaa positiivisesti peltoviljelyn ymparistévaikutuksiin. Koska toimenpiteiden vaikutukset riip-
puvat monista tekijoista, ne harvoin vaikuttavat haluttuun suuntaan kaikkien muuttujien
osalta. Raportin johtopaatosten koontitaulukko kokoaa yhteen eri toimenpiteiden positiivi-
simmat vaikutukset ymparistohaasteisiin ja satotasoon.

Asiasanat: maatalous, vesienhallinta, lannoitus, maanmuokkausmenetelmat, maanparannusai-
neet, viljelykasvit, viljelykasvijarjestelmat, kohdentamismenetelmat, viljelijanakokulma
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Abstract

Johanna Leppald’

"Natural Resources Institute Finland, Ounasjoentie 6, 96200 Rovaniemi

In sustainable agriculture, attention is simultaneously paid to maintaining soil fertility and
crop yields, while making decisions that are beneficial for the climate and biodiversity. The
effects of the implemented measures depend on the cultivation methods used, timing,
weather conditions, soil microbial activity, soil type, and other characteristics. Understanding
the underlying mechanisms of these effects helps to assess the suitability and effectiveness of
the methods in different conditions, which facilitates the selection of measures for different
field areas.

This report summarizes the latest research on water management in fields, soil amendments,
fertilization and nutrient recycling, soil cultivation methods, and crop choices and systems.
Each section identifies knowledge gaps that clarify uncertainties related to the topic and fu-
ture research needs. Additionally, the report examines methods for targeting management
and environmental measures to achieve the greatest benefit, as well as farmers' perspectives
on agricultural environmental issues.

The results compiled in the report show that various management and environmental
measures can positively impact the environmental effects of crop farming. Since the effects of
the measures depend on many factors, they rarely influence all variables in the desired direc-
tion. The summary table of the report's conclusions brings together the most positive im-
pacts of different measures on environmental challenges and crop yields.

Keywords: agriculture, water management, fertilisation, tillage methods, soil improvers, crops,
crop systems, targeting methods, farmer perspective
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1. Johdanto

llImastonmuutoksen hillitsemiseen liittyen viime vuosina on keskusteltu paljon peltomaiden
hiilipitoisuudesta. Maapera on tarkea hiilinielu, joka pystyy sitomaan hiilidioksidia ja siten va-
hentamaan kasvihuonekaasujen maaraa ilmakehassa ja hidastamaan ilmaston lampenemista.
Suomen maaperaan on varastoitunut runsaasti hiilta ja erityisen runsaasti sita on turve-
maassa, jota on 30 % Suomen maa-alasta ja 10,6 % peltoalasta. Peltolohkojen valinen ja sisai-
nen vaihtelu on kuitenkin suurta. Erityisena huolenaiheena on ollut se, ettd maaperaseuran-
nan perusteella kivenndismailla peltomaan pintakerroksen (0-15 cm) hiilipitoisuus on laske-
nut noin 0,4 % vuodessa. Hiilen haviaminen tapahtuu vielakin nopeammin turvepelloilta
(Heikkinen 2013, Haavisto 2023, Rasanen ym. 2023).

Hiilikysymykset ovat olleet tarkea painopiste my6s tutkimuksessa, mutta on hyva tarkastella
kokonaisuutta laajemmin. Maan kasvukunto, kasvintuotanto ja ymparistovaikutukset ovat kyt-
koksissa toisiinsa. Esimerkiksi satotaso, maaperan hiilipitoisuus, ravinnekuormitus ja kasvihuo-
nekaasupaastot voivat vaikuttaa kiinteasti toisiinsa. Taustalla vaikuttavat myos viljelymenetel-
mat, maaperan pienelididen toiminta, sddolosuhteet ja peltoalueen maalaji sekd muut omi-
naisuudet. Tiedon tuottamisella ja kdytantdoon viemisella on keskeinen rooli ymmarrettaessa
kokonaisuuden toimintaa ja kehitettaessa parhaita kaytantoja kestavan maatalouden tarpei-
siin.

Kestava peltoviljely vaatii monen tavoitteen yhtaaikaista huomioimista, ja siten mm. tuotta-
vuuden, maaperan laadun, vesistokuormituksen, kasvihuonekaasupaastojen, hiilensidonnan ja
monimuotoisuuden yhtaaikaista tarkastelua. Eri viljely- ja ymparistotoimien mahdollisuudet ja
vaikutukset voivat usein olla aluekohtaisia, jolloin toimenpiteiden alueellinen suunnittelu
tuottaa parhaimmat lopputulokset. Lisaksi menetelmat voivat vaikuttaa positiivisesti yhteen
muuttujaan, mutta aiheuttaa ei-toivottuja vaikutuksia toiseen muuttujaan. Kokonaisuuden
hallinnan mahdollisuuksien ja haasteiden ymmartaminen on tarkeaa parhaiden kaytantojen ja
menetelmien tunnistamisessa ja kehittamisessa.

Suuret tutkimusohjelmat asettavat tarkastelunakdkulman kansallisesti ja EU:n kannalta tarkei-
siin teemoihin. Naihin teemoihin ministeriot ja EU ovat ohjanneet merkittavasti rahoitusta ja
tassa raportissa kootaan yhteen tuloksia erityisesti European Joint Programme SOIL (jatkossa
EJP SOIL) ja kotimaisen Hiilesta kiinni -ohjelmien alaisten hankkeiden tuloksista. Tutkimusoh-
jelmilla voi olla merkittava rooli tiedon tuotannossa yhteiskunnallisiin haasteisiin vastattaessa
ja kaytantoon viemisen nakokulmasta. Aihepiiria voidaan tarkastella temaattisten kokonai-
suuksien hallinnan, seka tutkimushakkeiden kokojen ja aikaraamien kautta. Kokonaisuuksien
hallintaan liittyy suuri maaria erilaisia tietotarpeita (Kuva 1, esimerkki alla), joista yksittdisten
tietotarpeiden rajallinenkin tarkastelu voi vaatia useita tutkimushankkeita. Esimerkiksi turve-
peltojen paastdjen hallinnassa Maatu-hanke tuotti paikkatietoaineistot turvepeltojen sijain-
neista ja turpeen syvyyksista, kun taas Vesihiisi-hanke tarkasteli vesienhallintamenetelmien
toimivuutta useasta eri nakdkulmasta (Kuva 1). Tutkimusrahoitusohjelmien vahvuutena on li-
sata tiedontuotannon synergiaetuja ja vahentaa paallekkaista tyota. Lisaksi ne voivat tuottaa
rajallisella aikajanteella kaytantdon soveltuvaa tietoa, siind missa yksittaiset perakkaiset pienet
hankkeet jakautuisivat pitkalle aikavalille ja olisivat kokonaisuuden hahmottamisen kannalta
hajanaisempia vaihtelevan hankerahoituksen vuoksi.
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Kuva 1. Kaaviokuva, joka hahmottaa tutkimusrahoitusohjelmien mahdollisuuksia ohjata tie-
dontuotantoa tarvittaville alueille, kokonaisuuksien ymmartamiseksi. Tassa esimerkkina turve-
peltojen paastdjen hallinta, jossa yksittaiset hankkeet (oranssilla) tuottavat tietoa pienemmista
kokonaisuuksista. Tutkimusohjelma voi ohjata lisaa hankkeita tiedontuotantoon tarpeellisille
alueille, kuten prosessiymmarrykseen ja kohdentamiseen.

Toisaalta on huomioitava, etta tutkimusrahoitusohjelmilla on my6s haasteensa tiedon tuotta-
misessa. Kaytantoon viemiseen tahtaavat tutkimusohjelmat voivat ohjata tiedon tuotantoa
olemassa olevien menetelmien ja ratkaisujen asteittaiseen kehittdmiseen. On huomioitava,
etta perustutkimukseen ja prosessiymmarrykseen keskittyva tutkimus voi mahdollistaa aivan
uusien ratkaisujen loytéamisen, ja sikali tarvelahtoista kaytantoon soveltuvan tiedon tuotta-
mista ei voi pitaa ensisijaisena tavoitteena tutkimuksen rahoittamisessa, mutta ohjelmat voi-
vat tdydentaa tiedon tuotannon kokonaisuutta strategisesti kohdennettuna. Toisaalta tutki-
musrahoitusohjelmat ovat myds rahoittaneet tutkimusta liittyen mekanismien ymmartami-
seen ja uusien menetelmien kehittdamiseen. Euroopan laajuisen EJP SOIL -ohjelman etuna voi-
daan myos mainita suomalaisen maaperatutkimuksen kehittamisen yhdessa muiden euroop-
palaisten toimijoiden kanssa. Taman voidaan katsoa vahvistavan tiedon kulun ja vaikuttavuu-
den lisdantymista seka parhaiden tutkimusmenetelmien kadyttdonoton vahvistumista.

Yhteiskunta tarvitsee uutta tietoa kaytannon sovelluksiin esimerkiksi ilmastonmuutoksen hil-
litsemisestd, biodiversiteetin vahenemisen estamisesta ja luonnonvarojen kestavasta kulutuk-
sesta. Tama raportti ei toimi ohjeistuksena tai suosituksena vaan keskittyy hahmottamaan
maatalousmaan hoidon mahdollisuuksia ja haasteita seka tutkimuksen tilannekuvaa. Raportti
kokoaa ja tuo nakyvaksi uusimpia tutkimustuloksia Luken maatalousmaahan liittyvien hank-
keiden keskeisten tulosten kautta, keskittyen kahden suuren tutkimusrahoitusohjelman tulok-
siin (EJP SOIL, ja kotimaisen Hiilesta kiinni -ohjelman). Yksittdisten hankkeiden tulokset nayt-
taytyvat usein irrallisina, joten tassa raportissa on koottu seka julkaistut etta julkaisemattomat
tulokset yhteen ja nostettu my0s esille keskeisia haasteita ja tietotarpeita. Siten raportti kuvaa
tiedon tilaa ja olemassa olevia ratkaisuja. Taulukossa 1 on nimetty ndiden rahoitusohjelmien
alaiset hankkeet, joiden tuloksia tassa raportissa kasitellaan, ja linkit loppuraportteihin tai
muuhun lisdtietoon hankkeista.
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EJP SOIL -ohjelma (https://ejpsoil.eu/) ja sen alaiset hankkeet keskittyivat maatalousmaahan
ja sen hoitoon. IImastoviisas ja kestava maaperanhoito vastaa samanaikaisesti ilmastonmuu-
toksen hillinnan ja siihen sopeutumisen, ruokaturvan seka maaperan tarjoamien ekosysteemi-
palveluiden tarpeisiin. Tutkimuksen lisaksi EJP SOIL kehitti maaperaosaamista ja yhdenmu-
kaisti maaperatietoa Euroopassa. Suomessa EJP SOIL -ohjelmaa rahoittivat Euroopan komis-
sio ja maa- ja metsatalousministerio (MMM).

MMM:n Hiilesta kiinni -kokonaisuudesta rahoitetut tutkimus- ja innovaatiohankkeet
(https://mmm.fi/maankayttosektorin-ilmastosuunnitelma/tutkimus-ja-innovaatio-ohjelma)
olivat kaytanndnlaheisid, tutkimustietoon perustuvia hankkeita, jotka edistivat siirtymaa kohti
ilmastokestavaa maataloutta. Hankkeilla vauhditettiin maankayttdsektorin paastéjen vahenta-
mista, hiilinielujen ja -varastojen yllapitamista ja vahvistamista, varautumista ja sopeutumista
ilmastonmuutokseen seka tuotettiin tietoa ilmastotoimien tueksi seka edistettiin kyseisen tie-
don kayttoa.

Taulukko 1. EJP SOIL ja Hiilesta kiinni -kokonaisuuksista rahoitetut hankkeet, joiden tuloksia
esitellaan tassa raportissa.
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2. Uudet menetelmat maatalouden
ymparistovaikutusten hallinnassa

2.1. Vesienhallinta

Tuula Larmola, Kristiina Lang, Jaana Uusi-Kamppa, Maarit Liimatainen ja Merja Myllys

Kivenndismailla vesienhallintatoimet keskittyvdt lisddmddn kasvien vedensaantia sekd vihen-
tdmddn valuntaa pelloilta. Turvemailla vesienhallinta keskittyy ympdristokuormituksen vdhen-
tdmiseen. Turvepellon vesienhallinnan tai kosteikkoviljelmdksi vettdmisen onnistuminen vaatii
usein valuma-aluetason suunnittelua, jotta alueelle saadaan ohjattua riittévdsti vettd ympdri-
vuotisesti ja erityisesti kasvukaudella. Sddtdsalaojitus vaikuttaa valuntoihin, ravinnekuormituk-
seen sekd rajallisesti myds pohjavesitasoon turvepelloilla. Sddtdkastelu on sddtosalaojitusta te-
hokkaampi keino pohjavesitason nostamiseen, jos kdytettdvissé on lisdvettd. Turvepeltoja voi
viljelld myos erityisen mdrkind: kosteikkoviljelyssd pohjaveden pintaa nostetaan patoamalla
ojia. Osittainenkin pohjavesitason nosto véihentdd hiilidioksidin vapautumista turpeen hajotuk-
sesta. Vesienhallinta tuottaa viljelmiltd samanaikaisesti markkinakelpoista satoa ja edullisia
kasvihuonekaasupddstovéihennyksid. Tarvitaan lisdd sekd tutkimustietoa vesienhallintatoimien
kohdentamiseksi tehokkaasti ja pddstdkertoimien tarkentamiseksi, ettd logistiikan ja teollisuu-
den innovaatioita kosteikkoviljelyn arvoketjujen kehittdmiseksi.

2.1.1. Johdanto

Kivennaismailla padotuksen ja kastelun tarkoituksena on lisata kasvien kaytossa olevan veden
maaraa satojen parantamiseksi seka vahentaa valuntaa ja sen mydta ravinteiden huuh-
toumista pellolta. Turvemailla padotuksen ja kastelun tavoitteena on lahes yksinomaan ympa-
ristokuormituksen vahentaminen, silla kasvit eivat karsi vedenpuutteesta kuin poikkeukselli-
sen kuivina kasvukausina. Turvepeltojen ymparistokuormitus on huomattavasti suurempaa
kuin kivennaismaiden, silla turvetta hajoaa ojituksen, maanmuokkauksen, lannoituksen ja kal-
kituksen takia, ja siitéd vapautuu kasvihuonekaasuja ilmakehaan ja hiilta ja ravinteita vesistoi-
hin. Tehokkain keino kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseen on pohjaveden pinnan pita-
minen korkealla, ja kun korkealla pitaminen edellyttda valunnan estamista, niin samalla vahe-
nevat myos ravinnehuuhtoumat.

Vesienhallintatoimia on kolmenlaisia (Kuva 2): Tavanomaisessa sala- tai avo-ojituksessa vesi
virtaa vapaasti pois pellolta. Padotuksella - joka voidaan toteuttaa saatésalaojituksella tai
avo-ojien padotuksella - estetdan veden virtausta pellolta pois. Kastelussa pellolle pumpataan
tai ohjataan lisavetta esimerkiksi altakasteluna salaojien kautta tai sadetuskasteluna pinnan
kautta.
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saatskaivo : Sadtokaivo Kasteluvesi
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Kuva 2. Eri vesienhallintatoimet kaavakuvana.

Vesienhallinta on myds keino vahentaa happamien sulfaattimaiden hapettumisesta aiheutu-
via haittoja. Suomessa vesienhallinta on perinteisesti liittynyt viljelyolosuhteiden parantami-
seen tavanomaisen kuivatuksen avulla. Kastelun merkitys paremman sadon tuottamiseksi on
ollut vahainen verrattuna moneen muuhun maahan, mutta kuivuusjaksoihin varautumisen
vuoksi kivennaismaiden peltojen kastelun ennustetaan lisdantyvan tulevaisuudessa.

Turvepeltoja voi viljella myos erityisen markina: kosteikkoviljelyssa pohjaveden pintaa noste-
taan patoamalla ojia. Turpeen hajoaminen veden pinnan alla hidastuu, ja sen hajoamisesta
aiheutuvat ilmastovaikutukset véahenevat. Pellolla voidaan viljelld markiin olosuhteisiin sopeu-
tuvia kasveja, kuten ruokohelpea tai pajua. Turvepeltojen ymparistokuormitusta vahennetaan
kaikkein tehokkaimmin, jos pelto vetetadn kokonaan tai poistetaan viljelysta.

2.1.2. Vesienhallinta turvepelloilla

Turvepeltojen saatosalaojituksella saadaan hidastettua pellon kuivumista ja vaikutettua rajalli-
sesti pohjavesitasoon. Ruukin koeasemalla saatosalaojitus nosti pohjavesitasoa noin 15 cm
ohutturpeisella turvepellolla (Salla ym. 2024) ja Jokioisten ohut- ja paksuturpeisilla koeloh-
koilla noin 1-30 cm (Myllys ym. 2025). Turvepeltojen pohjavedenpintaa on haastavaa nostaa
enemman pelkastadn saatosalaojituksella, silld yleensa peltoa pyritdan kuivattamaan ennen
kevaan viljelytoimenpiteitd, ja olemassa olevat ojitukset on suunniteltu kuivattamiseen eika
pohjavesitason nostamiseen. Sulkujen ollessa kiinni pohjavedenpinta nousee vain, mikali sa-
danta ja pellolle suotautuvien vesien maara ylittavat haihdunnan ja pellolta valuvan veden
maaran. Salaojaputkien etaisyys toisistaan, kaivojen maara kaltevuuteen nahden ja kasvukau-
den aikaisen haihdunnan lisdksi monet valuma-alueen ominaisuudet vaikuttavat siihen,
kuinka vesi pysyy pellossa. Sdatosalaojitustoimenpiteiden kohdentamisessa tulisi arvioida pel-
tolohkon keskeisimmat onnistumiseen vaikuttavat tekijat, jotta pohjavedenpintaa saataisiin
nostettua koko peltolohkolla.

Altakastelu salaojien kautta on saatdsalaojitusta tehokkaampi keino pohjavesitason nostami-
seen turvepelloilla, jos kaytettavissa on lisavetta. Lisavetta tarvitaan erityisesti kesa-elokuussa.
Silloin valuma-alueiden virtaamat ovat vahaisia, minka vuoksi tarvitaan veden varastointia.
Ruukin koeasemalla on rakennettu ylapuolisen valuma-alueen veden varastoimiseksi allas.
Varastoitua vetta syotetaan saatokastelujarjestelmaan (Liimatainen ym. 2024) sen sijaan, etta
vettd pumpattaisiin vesistosta. Ruukissa on saatdkasteltu usean vuoden ajan ja tavoitteena on
nostaa pohjavedenpinta 50 cm maanpinnan alapuolelle. Tasoa on ollut vaikea saavuttaa kesa-
kuukausina, kun valuma-alueen virtaamat heikkenevat. Saatokastelun kaytannon toteutuk-
sessa on huomioitava peltolohkon koko ja sijainti valuma-alueella seka valuma-alueen koko
suhteessa siihen, kuinka paljon lisavetta tarvittaisiin. Tutkimus tuottaa myds uutta
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mittaustietoa saatokastelun vaikutuksista kasvihuonekaasupaastoihin ja vesistokuormituk-
seen. Tuloksia voidaan verrata pellon saatosalaojituksen aikaisiin paastoihin (Yli-Halla ym.
2022, Pham ym. 2023, Gerin ym. 2023). Vesistokuormituksen suuruuteen vaikuttaa erityisesti
turvekerroksen paksuus (Yli-Halla ym. 2022, Pham ym. 2023). Pohjavedenpinnan nostaminen
saatokastelun avulla vaatii aktiivisia toimia lapi kasvukauden. Esim. Ruukin asemalla kastelu
perustuu pumppaamisen sijaan painovoimaiseen veden ohjaamiseen ja altaassa oleva veden
maara maaraa sen, minne vetta pystytaan milloinkin ohjaamaan. Koska veden riittavyys kesa-
kuukausina on yleensa ongelma ja haihduntaa on kompensoitava lapi kesan, kdytanndssa on
|oydettava tuntuma siihen kuinka marissa olosuhteissa kevaan ja alkukesan viljelytoimia pys-
tytaan tekemaan, jotta peltoa ei kuivateta ennen kesaa liikaa. Kasteluveden riittavyyden alu-
eellisesta arvioinnista on kirjoitettu enemman luvussa 2.7 Toimenpiteiden kohdentaminen.

Vesienhallinnan automatisointia on tutkittu useassa eri hankkeessa (Liimatainen ym. 2023, Lii-
matainen ym. 2024). Vesienhallinnan automatisointi voi motivoida viljelijoita tekemaan enem-
man toimenpiteita, mutta avoimia kysymyksia on vield paljon. Automatisoinnin vahimmaista-
solla saatokaivoja voidaan etdohjata: tarkistaa esim. kannykkasovelluksella, ovatko luukut
kiinni vai auki ja sovelluksen avulla avata tai sulkea luukkuja. Ruukin koeasemalla on saatu
usealta vuodelta kaytanndn kokemuksia laitteiden tulvien ja pakkasenkestavyydesta. Materi-
aalien tulee kestaa esim. ruostetta, alhaisia pH-arvoja ja mahdollisia happaman sulfaattimaan
esiintymia. Laitteistojen kustannukset on pidettava maltillisena, jotta automatisointi ei olisi
liian kallista suhteessa hyotyihin. Viljelijan automatisoinnista tai etdohjauksesta saama hyoty
riippuu erityisesti siita, mita viljellaan.

2.1.3. Vesienhallinnan ymparistovaikutuksista

Saatosalaojituksella eli padottamalla vetta peltoon pystytadn vahentamaan salaojituksen ra-
vinnekuormitusta vesistoihin samassa suhteessa kuin valuntaakin (Kuva 3). Jokioisten turve-
maalla sijaitsevalla saatdsalaojituskentalld, jossa sulut pidettiin kiinni muulloin paitsi ennen
kentalla tehtavia viljelytoimia, valunta ja ravinnekuormitus vahenivat keskimaarin kolmas-
osaan (Kuva 3). Eri ravinteilla vahenema oli 50-80 %. Ravinnekuormitusta voi siis vahentya
merkittavasti yksinkertaisella ja edullisella toimella.

Kokonaistyppikuormitus Valunta ja sadanta
kg/ha/v mm/v

30 700

507

b ® 400
[ ] ®
300
L
10
200 229

199
166

valunta mm/v

Tavanomainen
of
Saato + kastelu

OHUT PAKSU PAKSU
Kuva 3. Valunnan ja ravinnekuorman riippuvuus Jokioisten saatdsalaojituskentalla (esimerk-
kind kokonaistyppikuormitus, jonka riippuvuus valunnan maarasta oli ravinteista selvin), ja va-
lunta seka sadanta Jokioisten saatosalaojituskentan kolmella alueella. Padotus vahensi valuntaa
ja sen myo6ta ravinnekuormitusta noin kolmasosaan. (Myllys ym. 2025)
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Turvepeltojen kasvihuonekaasupaastot ovat Suomessa noin 9 Mt CO;-ekv. vuodessa. Pohja-
veden korkeus on merkittavin turvepellon kasvihuonekaasupaastdja maarittava tekija. Vahai-
nenkin nousu vuoden keskimaaraisessa vesipinnassa voi tuoda merkittavan paastovahennyk-
sen. Mittauksissa on havaittu jokaisen 10 cm noston vesipinnassa vahentavan vuotuista hiili-
dioksidipaastda 3,2 t hehtaarilta (Ldng ym. 2024a) tai 5-14 % (Regina ym. 2014, Heikkinen ym.
2024). Kokonaispaastojen (hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi) havaittiin vahenevan erilaisilla
vettamiskohteilla 2-12 t CO,-ekv./ha/vuosi (Ldng ym. 2024b). Dityppioksidin padstot yleensa
pienenevat veden pinnan noustessa (Regina ym. 2014, Lang ym. 2024a) ja merkittavia metaa-
nipaastoja syntyy vasta, kun vesipinta nousee 20-30 cm korkeudelle (Regina ym. 2014, Lang
ym. 2024a, Heikkinen ym. 2024). Verrattuna luonnontilaa tavoittelevaan ennallistamiseen kos-
teikkoviljelyssa hiilitasetta heikentaa sadon mukana pois viety hiili. Kasvihuonekaasupaastojen
vahentamistoimilla on potentiaalisesti pitkakestoisin vaikutus paksuturpeisilla peltoalueilla.
Vesienhallintatoimenpiteiden alueellisesta kohdentamisesta ja vettamiskelpoisuuden arvioin-
nista on kirjoitettu enemman luvussa 2.7 Toimenpiteiden kohdentaminen.

Vesienhallintatoimenpiteet ovat keskeisia ymparistovaikutusten vahentamisessa myos happa-
milla sulfaattimailla (Osterholm ym. 2015). Maan kohoamisen, viljelykseen oton ja kuivatuksen
myo6ta aiemmin meren pohjassa olleet sulfidia sisaltavat maakerrokset hapettuvat ja muuttu-
vat vahitellen happamiksi sulfaattimaiksi. Maan pH voi laskea jopa alle 4:n sulfidikerrostuman
hapettuessa. Happamasta maasta liukenevat haitalliset metallit yhdessa happamuuden
kanssa aiheuttavat kalakuolemia ja kalkkikuoristen eldinten haviamista. Lisaksi kasvihuone-
kaasuja voi vapautua ilmaan ja typpea huuhtoutua valumavesiin (Yli-Halla ym. 2020). Haittoja
voidaan ehkaista saatamalla pohjaveden pinta korkeammalle, jotta sulfidien hapettuminen
vahentyy. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi valumavesia patoamalla, saatosalaojituksella tai
altakastelulla. Happamia sulfaattimaita on erityisesti rannikkoseudulla. Luke Ruukin koease-
man NorPeat-tutkimuspellolla on tutkittu useita vuosia vesienhallintaa ensin saatdsalaojituk-
sen ja nyt saatokastelun keinoin (ks. edelld). Eri toimenpiteiden toteutuksessa seurataan
myds, miten happamat sulfaattimaat vaikuttavat ymparistopaastoihin (Yli-Halla ym. 2022, Lii-
matainen ym. 2023). Séderfjardenin happamalla sulfaattimaalla typpea huuhtoutui keskimaa-
rin 55 kg/ha ja vapautui typpioksiduulin muodossa 18 kg/ha vuodessa, mikd on huomatta-
vasti enemman kuin kivennaismailla (Yli-Halla ym. 2020). Vesienhallintaa varten kaivettujen
veden varastoaltaiden sijainti happamilla turvemailla tulisi huomioida niiden rakentamisessa
ymparistovaikutusten hillitsemiseksi (Liimatainen ym. 2024). Ruukin NorPeat-pelto on ollut
viljelyksessa sata vuotta, mutta sijainti happamilla sulfaattimailla ndkyy edelleen vesistokuor-
mituksessa (Yli-Halla ym. 2022, Pham ym. 2023).

2.1.4. Vesienhallinnan ja kasvihuonekaasupaastovahennysten kannattavuus ja
kustannukset

Turvepeltojen viljelyn vesienhallintatoimet tulevat viljelijoille kannattaviksi, jos ne tuottavat
sadonlisaa tai jos viljelijalle maksetaan vesienhallintatoimien kaytosta saatavista paastovahen-
nyksista. Sadonlisdksi riittaa arvokkailla sadoilla muutama prosentti (perunalla 1-4 %), kun
taas esimerkiksi rehukauralla tarvitaan 5-30 % riippuen siitd, onko vesienhallinta toteutettu
edullisesti esimerkiksi lisdaamalla saatdsalaojakaivo valmiiseen salaojitukseen vai onko myos
ojitus uusittu ja lisatty kastelumahdollisuus. Korkeampi pohjavesi tuottaa kuitenkin sadonlisaa
ainoastaan kuivina kasvukausina, silla turvepelloilla ei yleensa ole puutetta vedesta. Siten kan-
nattavuus edellyttaa, etta viljelijoille maksetaan paastovahennyksista 3—15 €/t CO,-ekv. jos
paastovahennys olisi 40 %. Valtiolle paastévahennyskustannus olisi talldin 8-55 €/t CO,-ekv.,
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kun mukaan lasketaan viljelijoille maksettavat saatdsalaojituksen investointituki ja valumave-
sien hallinnan tuki. Paastévahennyskustannus olisi siis valtiolle selvasti edullisempi kuin ta-
manhetkinen paastdoikeuden hinta EU:n paastokauppajarjestelmassa (74 €/t CO,-ekv.) (Wej-
berg ym. 2024).

Kosteikkoviljelma voi samanaikaisesti tuottaa markkinakelpoista satoa ja edullisia kasvihuone-
kaasupaastovahennyksia. Kosteikkoviljelyn avulla saavutetun paastovahennyksen kustannus
(8-39 €/t CO,-ekv.) on erittain edullinen verrattuna hiilidioksiditonnin nykyiseen huutokaup-
pahintaan EU:n paastokaupassa (Miettinen ym. 2022). Naissa laskelmissa verrattiin rehu-
kauran ja luonnonhoitopellon nurmen viljelya kuivatetulla pellolla kosteikkoviljeltyyn ruoko-
helpeen, karpaloon ja rahkasammaleeseen. Nykyisin kosteikkoviljellyt alat ovat oikeutettuja
maataloustukiin, jos niilla viljellaan tukikelpoisia kasveja. Uusia tukimuotoja voisivat olla maa-
talouden ymparistokorvaus kasvihuonekaasupaastojen vahentamisesta tai investointituki avo-
ojien padotukseen (Miettinen ym. 2022, Miettinen 2023). Nykyisin monet turvepellot ovat va-
hatuottoisia heikon ojituksen vuoksi, ja kosteikkojen perustamiseen ja hoitoon osoitetuilla
tuilla pyritadn myo6s vahentamaan huonokuntoisten turvepeltojen alaa.

2.1.5. Tietotarpeet

Valuma-aluetasolla veden riittavyyden varmistamiseen liittyy yha tietotarpeita. Mista lisavesi
saadaan eri sijainneissa erityisesti keskikesalla, kun pohjavesitason nosto olisi tarkeinta? Pum-
pataanko joesta tai muusta vesistOsta vai varastoidaanko vetta altaisiin? Lisaksi toimenpitei-
den vaikutusten seurantaan liittyy tietotarpeita. Miten parhaiten seurata ja mitata pohjavesi-
tasoa, ja miten viljelija todentaa tekemansa turvepellon vesienhallintatoimet? Miten mitata
tulvahuippuja ja niiden vesist6- ja ilmastopaastoja? Mika on riittava taso vesienhallinnalle?
Miten vesienhallinta vaikuttaa satoon eri olosuhteissa? Parantuisivatko tulokset tulosperustei-
silla tuilla ja kannustinjarjestelmilla?

Lisaa tutkimustietoa kaivattaisiin my6s erilaisista peltokohteista ja niiden eri vesienhallintatoi-
mista, jotta voidaan tarkentaa oma paastokerroin sellaisten turvepeltojen viljelylle, joiden ve-
den pintaa on nostettu. Millaisissa tilanteissa nostettu veden pinta voi lisata kasvihuonekaa-
supaastoja?

Tutkimustietoa pelloilta huuhtoutuvan hiilen ja typen vapautumisesta kasvihuonekaasupaas-
t6ina avo-ojista ja alapuolisista vesistoista tarvitaan myds kasvihuonekaasuinventaariossa,
silla hallitusten valisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC:n) oletuskertoimien maatalousmaiden
huuhtoutuvan typen osuus on liian suuri Suomen oloihin. Suomen oloihin sopivaa laskenta-
menetelmaa varten tarvitaan lisaa tutkimusta siitd, miten vesienhallinta ja viljelytoimet vaikut-
tavat typen ja orgaanisen hiilen maaraan, laatuun ja siihen, sedimentoituuko orgaaninen hiili
vai mineralisoituuko se ja vapautuu kaasumaisena.

Tavoitteellinen vesienhallinta ilman lisévetta on haasteellista, ja siksi happamilla sulfaattimailla
tarvitaan tutkimustietoa vaihtelevan pohjavesitason vaikutuksista vesistd- ja ilmastokuormi-
tukseen. Happamia sulfaattimaita on erilaisia ja niiden esiintyvyyden seka riskikartoituksen
tarkentaminen edesauttaisivat kohdentamaan vesienhallintatoimia niihin paikkoihin, joissa
pohjavesi tulisi pystya pitdmaan korkealla. Happamien sulfaattimaiden kohdalla yleisesti pu-
hutaan happamuudesta ongelmana, mutta tietotarpeita olisi myds niiden muista haitoista.

Kosteikkoviljelyn arvoketjujen kehittyminen vaatii erityisesti logistiikan ja teollisuuden inno-
vaatioiden kehitysta. Lisaksi rahoitusmalleja tulee kehittda ja tukikelpoisten kasvien listalle
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lisata kosteikkokasveja. Muuttuva ilmasto vaatii myos vesienhallintatoimien sopeuttamista
uusiin olosuhteisiin kuten kuivuuteen. Lisaksi turvepeltojen ilmastoviisaiden menetelmien mo-
nimuotoisuusvaikutuksista Suomessa ei ole julkaistua tutkimustietoa.
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2.2. Maanparannusaineiden tuotanto ja kaytto

Elina Tampio, Krista Peltoniem|, Elena Valkama, Helena Soinne, Ansa Palojérvi, Taina Pennanen,
Jaana Uusi-Kédmppd ja Sari Luostarinen

Maanparannusaineilla voidaan vaikuttaa maaperdn kasvukuntoon. Lisdksi vesiensuojelukdy-
tossd tietyilld maanparannusaineilla voidaan saavuttaa suuriakin ravinnekuormitusvdhennyk-
sid. Maanparannusaineiden hiilen pysyvyydessd on suuria eroja: maanparannusaineen proses-
sointi vaikuttaa merkittdvdsti niiden siséltdmddn orgaaniseen ainekseen ja siten maaperdn hii-
livaraston kertymiseen. Maanparannusaineiden reaktiot maassa ovat yhd rajallisesti tunnettuja,
Ja vaikutusmekanismien kattavampi tuntemus edesauttaisi viljelytoimenpiteiden kehittimista.

2.2.1. Johdanto

Maanparannusaineilla tarkoitetaan tuotteita, joilla on esimerkiksi maan rakennetta, vesita-
loutta, ravinteiden pidatysta ja/tai sadontuottoa parantava vaikutus. Ne voivat sisaltaa ravin-
teita (paaravinteet typpi, fosfori ja kalium seka hivenravinteet), mutta lannoitusvaikutus ei ole
niiden padasiallinen vaikutusmekanismi. Maanparannusaineen teho voi perustua sen sisalta-
man orgaanisen aineksen maan rakennetta ja hiilipitoisuutta parantavaan vaikutukseen tai
esimerkiksi kiintoaine- ja fosforihuuhtoumia vahentavaan vaikutukseen. Samalla tuotteella voi
myds olla useita vaikutusmekanismeja. Maanparannusaineita voidaan valmistaa erilaisista elo-
peraisista tai epaorgaanisista materiaaleista. Sivuvirtoja hyddyntamalla voidaan parhaimmil-
laan parantaa resurssitehokkuutta, tukea ruuantuotannon huoltovarmuutta ja kiertotalouden
tavoitteiden saavuttamista seka saavuttaa ilmasto- ja vesiensuojeluhydtyja.

Suomessa on runsaasti potentiaalia maanparannusaineiden tuotannolle, mutta markkinoilla
olevien tuotteiden maara ei vastaa potentiaalia (Kuva 4). Maanparannuskuituja tuotetaan
metsateollisuuden kuitulietteista, kipsia muodostuu fosforikaivoksen sivutuotteena ja erilaisia
rakennekalkiksi soveltuvia tuotteita muodostuu esimerkiksi sellu- ja sokeriteollisuuden sivu-
virtana. Myds kotieldinten lannalla on vaikutuksia maaperaan. Lanta hyddynnetaan suurilta
osin suoraan sellaisenaan kotieldintiloilla, eika sen kayttd siksi ndy suoraan lannoitevalmistei-
den tilastoissa.

Maanparannusaineiden maaperavaikutukset poikkeavat toisistaan, ja vaikutukset voivat poi-
keta esimerkiksi maalajeittain. Tehokkaan kayton edistamiseksi on tarkeaa tuntea eri maanpa-
rannusaineiden keskeiset vaikutukset eri olosuhteissa.

16



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 4/2026

Raaka-aine Muodostuva madra | Lihde
vuosittain (t/v)
Kotieldinten lanta 12 960 000 1
Yhdyskuntien jatevesiliete 135 000* 2
Massa (t) Yhdyskuntien biojate 484 000 1
1 - 500 000 Elintarviketeollisuuden sivuvirrat | 393 000 1
500 001 - 1 000 000 Metsateollisuuden kuitulietteet | 420 000* 3
oo 3o Kipsi (kierratys) 1,600 000 4
2 000 001 - 2 500 000 Rakennekalkki (kierratys) Ei tiedossa
- 1000 Maanparannusaine Kayttoon padtyva maara (t/v)
- 10 000 Madatteet, kuiva-aine <15% | 510 000
® o000 Madatteet, kuiva-aine >15 % _| 75 000
. 150 000 Mggﬁ.p?rannqs.komeostl, ei 50 000
sisalld jatevesilietetta
Maanparannuskomposti, 185 000
sisaltaa jatevesilietetta
Biohiili (kasviperdinen) 40
Maanparannus- ja muut kuidut | 8 000
Rakennekalkit Ei tietoa
Kipsi 59 000

Kuva 4. Karttakuvassa ravinnepitoisten biomassojen potentiaali (taustakartta) vs. niista tuote-
tut maanparannusaineet Suomessa (vihreat ympyrat) (Luostarinen ym. 2023). Luvut eivat sisalla
kipsiin, rakennekalkkiin ja maanparannuskuituihin liittyvia biomassoja ja valmisteita. Taulukot
nayttavat lannoitteiden ja maanparannusaineiden tuotannon kierratysperaisten raaka-aineiden
potentiaalin Suomessa (*kuiva-ainetonnia) seka pelto- tai puutarhaviljelyyn paatyvat maanpa-
rannusaineet perustuen vuoden 2020 Ruokaviraston keraamiin lannoitevalmisteiden vuosi-il-
moituksiin. Lahteet: 1: Luostarinen ym. 2023, 2: VVY 2021, 3: Uusi-Kamppa ja Virtanen, 4: Yara.

2.2.2. Orgaanisten maanparannusaineiden vaikutus maan hiileen

Metsateollisuuden sivuvirtojen kayttd maanparannusaineina edistaa kiertotaloutta ja voi aut-
taa palauttamaan hiilta takaisin peltoon. Kuitulietteissa maahan lisatty orgaaninen aines ha-
joaa kuitenkin melko nopeasti. Laboratorio-olosuhteissa lisatysta kalkkistabiloidun kuituliet-
teen hiilesta havisi noin 40 % ensimmaisten 2-3 kuukauden aikana (Raty ym. 2023, Kinnula
ym. 2024). Kenttakokeiden perusteella kalkkistabiloidun kuitulietteen mukana lisatysta hiilesta
haviaa noin puolet 0,5-1 vuoden aikana (Keskinen ym. 2024), ja nelja vuotta lisdyksen jalkeen
kuitulietteen mukana tullut hiililisa ei merkittavasti nostanut maan kokonaishiilipitoisuutta
verrattuna kasittelemattomaan maahan (Rasa ym. 2021). Hiilivaraston kasvattamisen kannalta
toistuvat lisaykset lienevat valttamattomia.

Sen sijaan puupohjaisen biohiilen mukana lisatysta hiilesta lahes 80 % |6ytyi maasta viela
kaksi vuotta biohiililisayksen jalkeen (Soinne ym. 2020). Biohiili on heikosti mikrobien hajotet-
tavissa ja nain ollen biohiililisayksella voidaan kasvattaa maan hiilivarastoa melko pysyvasti.
Biohiilella ei toistaiseksi Suomen olosuhteissa ole havaittu merkittavia satovaikutuksia ja nain
ollen biohiilen hiilivarastoa kasvattava vaikutus perustuu pitkalti muualla tuotetun hiilen pro-
sessointiin ja siirtoon pellolle (Soinne ym. 2020).

Orgaanisten lannoitevalmisteiden kaytolla voidaan paitsi lisata maaperan orgaanisen ainek-
sen maaraa, myos edistaa ravinteiden kierratysta. Erityisesti lantaa ja madatteita lisataan pel-
tomaahan usein niiden sisaltdamien ravinteiden mukaan, jolloin orgaanisen aineksen maanpa-
rannusvaikutus saadaan lannoitevaikutuksen lisana. Maaperdssa orgaanisen aineksen ja sen
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sisaltaman hiilen pysyvyys riippuu lisdtyn materiaalin koostumuksesta ja kasittelysta. Proses-
soinnin on havaittu heikentavan ja hidastavan maaperaan lisatyn orgaanisen aineksen hajoa-
mista (Heikkinen ym. 2021), jolloin lisatysta hiilestd suurempi osuus jaa maaperaan.

Esimerkiksi biokaasuprosessi muuttaa kasiteltdvan orgaanisen aineksen koostumusta ja vai-
kuttaa lopputuotteen hiilen pysyvyyteen muuntamalla helposti hajoavan orgaanisen aineksen
biokaasuksi ja tiivistamalla hajotusta paremmin kestavaa hiiltd madatteeseen. Madatteiden
peltokayton onkin tutkimuksissa todettu lisddvan maaperan hiilipitoisuutta (Béghin-Tanneau
ym. 2019). Madatteiden kaytto ei tuo maaperaan lisaa hiilta verrattuna madattamattomaan
raaka-aineeseen, mutta madatyksen jalkeen suurempi osuus madatteen sisaltamasta hiilesta
on pysyvammassa muodossa (Heikkinen ym. 2021, Tampio ym. 2024), jolloin se sdilyy maape-
rassa hajoamattomana pidempaan (Tampio ym. 2024).

Kuten biokaasuprosessi, myds kompostointi stabiloi orgaanista ainesta ja hiilta. Lisaksi kom-
postoinnissa voidaan kasiteltdvaan materiaaliin seostaa hitaammin hajoavia ja erilaiset omi-
naisuudet omaavia materiaaleja ja ndin lisata kompostituotteen hiilen pysyvyytta ja muita vai-
kutuksia maaperassa. Verrattuna esimerkiksi biohiileen, jonka sisaltama hiili on tunnetusti sta-
biilia ja maaperassa pitkaikaista (Heikkinen ym. 2021), madate- ja kompostituotteiden sisal-
tama pysyvampikin hiili hajoaa maaperassa vuosikymmenissa. Naiden tuotteiden toistuva le-
vittaminen kuitenkin tukee maaperan hiilipitoisuuden yllapitoa ja kasvua.

2.2.3. Metsateollisuuden sivuvirtojen ja biohiilen vaikutuksista maan
pieneliostoon ja rakenteeseen

Mikrobien hajotustyd muuttaa peltomaahan lisattyjen aineiden kemiallista koostumusta muo-
katen niista uusia yhdisteita, jotka voivat sitoutua esimerkiksi mikrobien kuolleeseen biomas-
saan pysyvimmiksi yhdisteiksi lisaiten maan hiilivarastoja (Costa ym. 2018). Hitaasti hajoavat
yhdisteet, joita on paljon puumateriaalissa, kuten selluloosa ja ligniini, voivat synnyttaa mikro-
bitoiminnan seurauksena pysyvampia organomineraalisia muodostelmia pienten maahiukkas-
ten kanssa (Tisdall & Oades1982, Kopittke ym. 2018, 2020). Tama voi lisatd maahiukkasten
mururakenteen muodostumista, joka tekee maaperasta vakaamman tai vahemman alttiin
eroosiolle (Diacono & Montemurro, 2010, Le Bissonnais 1996).

Suomessa sellutehtaan sivuvirtojen vaikutuksia maanparannusaineina on edelleen tutkittu va-
han. Muualla tehdyissa tutkimuksissa sellutehdaslietteen on havaittu stimuloivan mikrobeja ja
vaikuttavan positiivisesti maaperan hiukkasiin ja siten maan mururakenteeseen (Bipfubusa
ym. 2008, Abdi ym. 2017). Erilaisia sivuvirtoja vertailevassa astiakokeessa sellusivuvirrat ja leh-
tipuupuru lisasivat peltomaan sienid, mutta havupuupurulla ja maatalouden ei-puuperaisilla
sivuvirroilla oli vahaisempi vaikutus maaperan sieniin (Clocchiatti ym. 2020). Suomalaisen tut-
kimuksen mukaan peltokokeessa testatut sellutehtaan ylijaamalietteista valmistetut maanpa-
rannusaineet, vaharavinteinen nollakuitu, ja runsasravinteisemmat kalkkistabiloitu seka kom-
postoitu selluliete lisasivat mikrobien hengitysaktiivisuutta kevaalla, mikrobibiomassaa syk-
sylla ja muuttivat seka sienten etta bakteerien lajiston rakennetta nelja vuotta aineiden levit-
tamisen jalkeen (Rasa ym. 2021). Maanparannusainelietteiden havaittiin lisddvan sellaisen la-
jiston suhteellisia maarig, joilla on havaittu olevan yhteyksia vaikeiden aineiden hajotukseen,
maan mururakenteeseen, maan ravinnetasapainon edistamiseen ja biologiseen torjuntaan
taudinaiheuttajamikrobeja vastaan. Tutkimus osoittaa, etta kierratyspohjaiset metsateollisuu-
den sivuvirroista muokatut maanparannusaineet voisivat tarjota keinon lisata maaperan
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laatua ja biologista toimintaa (Rasa ym. 2021, 2024), vaikka vaikutukset maan vedenpidatys-
kykyyn voivat olla pienet (Rasa ym. 2024).

Puupohjaisten aineiden vaikutuksia suomalaisen peltomaan mikrobeihin on tutkittu myos
kontrolloidussa laboratoriokokeessa, jossa peltomaahan sekoitettiin havupuun kuorirouhetta
ja siita eri tavoin uutettuja aineita (Peltoniemi ym. 2023). Kuoresta uutetut aineet lisdsivat
bakteerien maaria seka savi- ettad hiesumaassa. Sienten maara lisdantyi vain savimaassa kasit-
telemattomalla kuorirouheella ja kuumavesiuuton lapikdyneelld kuorirouheella. Lisatyt puu-
pohjaiset aineet muuttivat ja monipuolistivat mikrobilajistoa, joista osalla voi olla hyddyllisia
vaikutuksia mm. maaperan hiilen varastoitumiseen ja sita kautta monimuotoisuuteen (Bastida
ym. 2021), joka pitkalla tahtaimella edistaa kestavaa maataloutta.

Viime vuosina uusia tutkimuksia on julkaistu metsaperaisen biohiilen vaikutuksista suomalais-
ten maatalousmaiden mikrobiologiaan, lajistoon ja aktiivisuuteen. Metsan hakkuutahteista
peraisin olevan biohiilen (30 tn/ha) lyhyen aikavalin vaikutuksia (2 vuotta levityksestad) ei ha-
vaittu maaperan bakteerien ja sienten lajistoon tai mikrobien biomassaan savipitoisen pellon
pintamaassa (Soinne ym. 2020). My&skaan mikrobien aktiivisuudessa (maahengitys) ei ha-
vaittu vaikutuksia syksyn naytteista tehdyissa maahengitysmittauksissa. Tulokset eivat olleet
yllattavia, silla maan fysikaalisissa ja kemiallisissa mittauksissa ei huomattu biohiilen muutta-
neen maan pH:ta tai vedenpidatyskykya. Viikin koetilan pitkaaikaiskokeessa ei mydskaan ha-
vaittu maan vesi- ja ravinnetaloudessa pysyvia muutoksia, huolimatta siita, etta biohiili toi
pienen, tosin vaihtelevan, positiivisen vaikutuksen satomaariin (Kalu ym. 2021).

2.2.4. Rakennekalkki maanparannusaineena

Rakennekalkki on maatalouskalkin (CaCOs) ja reaktiivisen kalkin (CaO tai Ca(OH),) seos. Reak-
tiivisen kalkin osuus on 15-25 %, ja sita pyritaan levittamaan vahintaan 1 000 kg hehtaarille.
Rakennekalkki nostaa maan pH:ta ja parantaa maan mururakenteen kestavyytta. Rakenne-
kalkki nostaa liuetessaan maanesteen ionivahvuutta, jolloin maahiukkasia ymparoiva vesikeha
ohenee ja hiukkaset padsevat lahemmaksi toisiaan. Rakennekalkin mukana maahan paatyvat
kalsiumionit edistavat sidosten muodostumista maapartikkelien valille edistaen siten murujen
muodostumista. Maan pH:n nousu vilkastuttaa mikrobitoimintaa, mika myo6s edistaa kestavan
mururakenteen muodostumista. Jos maan pH ja kalsiumpitoisuus ovat erittain korkeita, sa-
vespartikkelien pinnoilla voi tapahtua myds niin sanottuja laastireaktioita. Rakennekalkki suo-
sitellaan levittamaan kuivaan ja lampimaan maahan ja se tulee muokata 48 tunnin kuluessa
levityksesta, jolloin siita saadaan paras mahdollinen hyoty maan rakenteelle (Ajosenpaa
2021). Neitseellisen rakennekalkin valmistuksessa syntyy kasvihuonekaasupaast6ja. Rakenne-
kalkkia valittaessa tulisikin suosia kierratysmateriaaleista valmistettuja tuotteita.

2.2.5. Kipsi, rakennekalkki, ravinnekuitu ja biohiili vesiensuojelussa

Myds vesiensuojelutarkoituksessa peltoja voidaan kasitella kipsilla, rakennekalkilla tai ravinne-
kuidulla. Tavoitteena on vahentaa kiintoaineen ja fosforin kulkeutumista pelloilta vesistoihin.
Yaran Siilinjarven tehtaalta peraisin olevaa kipsia (kalsiumsulfaatti, CaSO4x>H,O) on kaytetty
Saaristomeren valuma-alueen KIPSI-hankkeessa vuodesta 2020. Vaikka kotimainen kipsi ei si-
salla haitta-aineita, sita ei kuitenkaan sisaltamansa sulfaatin takia suositella kaytettavan jar-
vien valuma- tai pohjavesialueilla eikd Natura 2000 -alueilla. Luomuviljelyssa talla hetkella
vain luonnonkipsi on sallittua. Savimailla kipsin voi usein korvata rakennekalkilla tai ravinne-
kuiduilla (Ajosenpaa ym. 2021).
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Viisi vuotta kestaneissa Savijoen valuma-aluekokeissa (SAVE- ja SAVE2-hankkeet) kipsi va-
hensi hiukkasmaisen fosforin huuhtoumaa keskimaarin 35 %, kiintoaineen huuhtoumaa 59 %
ja liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoumaa 64 % (Ekholm ym. 2024). Liukoisen fosforin
huuhtouma vaheni 25 % Savijoen keskiosassa, mutta alaosassa se kasvoi 13 %.

Laboratorio-olosuhteissa tehdyissa sadetuskokeissa ravinnekuitu vahintaan puolitti kiintoai-
neen seka kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin pitoisuudet (Rasa ym. 2021). Tuusulan va-
luma-aluekokeessa hiukkasmaisen fosforin ja kiintoaineen pitoisuudet laskivat ojavedessa 23
% enemman kuin vertailuojassa. Valuma-aluekokeissa ravinnekuitu ei ollut yhta tehokas va-
hentamaan fosforipitoisuuksia kuin sadetuskokeissa, mika selittynee valuma-alueen vaihtele-
villa olosuhteilla seka silla, ettd vain osa pelloista oli kasitelty kuidulla (Kdmari ym. 2024). Kui-
tulietteilla voi olla myds potentiaalia vahentada typen huuhtoumaa kasvukauden ulkopuolella
(Raty ym., 2023, Kinnula ym. 2024). Maanparannusaineen levityksen jalkeen maa muokataan,
mika sankimaahan verrattuna saattaa lisata maa-aineksen kulkeutumista pellolta veteen. Sen
sijaan biohiililisayksen ei havaittu vaikuttavan merkittavasti ravinnehuuhtoumiin kenttako-
keessa savimaassa (Soinne ym. 2020). Laboratorio-olosuhteissa biohiili voi kuitenkin proses-
sointitavasta riippuen hieman nostaa maan vedenpidatyskykya ja edistda kestavan maan ra-
kenteen muodostumista (Heikkinen ym. 2019).

Alustavien ojavesitulosten mukaan rakennekalkin on todettu puolittavan kiintoainepitoisuu-
den ja vahentavan 38 % hiukkasmaisen fosforin pitoisuutta vertailtaessa rakennekalkilla kasi-
tellyn ja kasittelemattoman alueen ojavesia (Kamari ym. 2024).

Varsinais-Suomessa on meneilladn Maanparannusaineiden yhteiskaytén mahdollisuudet —
kiertotaloutta ja maanhoitoa (AIN3) -hanke, jossa selvitetaan kipsin, rakennekalkin ja ravinne-
kuidun rinnakkaiskayton vaikutuksia Savijoen vedenlaatuun (Luke 2023). Syksylla 2024 levitet-
tiin ravinnekuitua 182 hehtaarille, rakennekalkkia 167 hehtaarille ja kipsia 74 hehtaarille. Alus-
tavia tuloksia saadaan syksylla 2025.

Maanparannusaineiden kaytdssa on oleellista huomioida myos niiden taloudellisuus. Ravin-
nekuitua levitetaan rekkakuormallinen eli 25-40 tonnia hehtaarille. Sen kayttd on edullisinta
lahella metsateollisuuslaitoksia, silld jo parin sadan kilometrin kuljetusmatkat nostavat hintaa
huomattavasti. Myds kipsin ja rakennekalkin kuljetusmatkat voivat olla pitkia, mutta kipsia le-
vitetdan vain 4 tonnia ja rakennekalkkia 4-4,5 tonnia hehtaarille. Rekkakuormasta rakenne-
kalkkia tai kipsia riittaa 10-12 hehtaarille. Kierratystuotteista valmistettua rakennekalkkia ja
sivuvirtapohjaista ravinnekuitua on saatavissa vain rajallisia maaria. Vuosittain niita levitetaan
muutamalle tuhannelle hehtaarille. Sen sijaan kipsia riittaa kaikille Suomen pelloille, jopa use-
ampaankin kasittelykertaan. Suomen rannikon valuma-alueella kipsin hankinnasta, kuljetuk-
sesta, varastoinnista ja levityksesta vastaa ELY-keskuksen koordinoima KIPSI-hanke, jonka ta-
voitteena on levittaa kipsia 100 000 peltohehtaarille (ELY-keskus).

2.2.6. Tietotarpeet

Rakennekalkin kuten muidenkin maaparannusaineiden reaktiot maassa ovat heikosti tunnet-
tuja, ja niita tulisi tutkia lisaa. Lisatutkimuksia tarvitaan, jotta aineiden pidemman ajan vaiku-
tuksia maan laatuun ja mikrobeihin voidaan arvioida. Vaikutusten mekanismien ymmartami-
sen, ja sita kautta mahdollisten sovellusten ja viljelytoimenpiteiden kehittamisen kannalta olisi
tulevaisuudessa erityisen hyodyllista saada selville mitka mikrobiryhmat ja niiden toiminnot
ovat maaperan mururakenteen muutosten taustalla.
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Biohiilitutkimuksia suomalaisilta pelloilta on olemassa viela liilan vahan, ja suurempien johto-
paatosten tekeminen vaatisi lisatutkimuksia eri lahtomateriaaleista peraisin olevien biohiili-
materiaalien, erilaisten levitysmaarien ja olosuhteiden ja aikajaksojen vaikutuksista maan ra-
kenteeseen ja biologiaan kuten Palansooriya ym. (2019) ovat suositelleet.

Lisaksi tarvitaan kokonaisvaltaista tutkimusta huomioiden tuotteiden valmistusprosessit, nii-
den vaikutukset tuotteen ominaisuuksiin ja edelleen vaikutuksiin maaperassa ja ymparistossa.
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2.3. Lannoitus ja ravinteiden kierratys

Elena Valkama, Riitta Lemola, Tapio Salo

Kierrdtyslannoitteiden ravinteiden kdyttokelpoisuudessa viljelykasveille on eroja. Kdyttokelpoi-
suus riippuu osin viljelymenetelmistd sekd sddolosuhteista, mutta se voi osin vastata vikilannoit-
teiden tehoa. Ravinteiden kierrdtykselld on lannoitusvaikutuksen ohella my6s muita oheisvaiku-
tuksia, ja laajassa analyysissa todettiin kierrdtyslannoitteiden pienemmdt N>O-pddstot verrat-
tuna vdkilannoitteisiin. Kenttdkokeiden mddrdn kasvattaminen koskemaan laajempaa mddrdd
eri olosuhteita, kierrdtyslannoitteita ja niiden yhdistelmid tarkentaisi kokonaiskuvaa.

2.3.1. Johdanto

Lannoittamalla korvataan kasvien maasta ottamia ravinteita. Perinteisesti kasvien ottamia ra-
vinteita palautettiin peltoon karjanlannan ja kuivikkeiden muodossa, myéhemmin siirryttiin
enenevassa maarin vakilannoitteiden kayttoon karjanlannan rinnalla ja yksistaan. Typpi- ja
fosforilannoitusta ohjataan maatalouteen liittyvalla lainsaadannélla ja tukimuodoilla. Lannoi-
tetypen ja -fosforin satovaikutuksia kenttdkokeissa on tutkittu kenttakokeista keratyissa
meta-analyyseissa (Valkama ym. 2009, 2013). Satovastekokeet sekd meta-analyysit ovat tuke-
neet myds lannoitussuositusten kehitystd. Padosin orgaanista alkuperaa olevien raaka-ainei-
densa vuoksi (ks. Kuva 4), osa kierratyslannoitteiden typesta ja fosforista muuttuu lannoiteval-
misteen prosessoinnin aikana yleensa hitaammin kasveille kayttokelpoiseen muotoon kuin
vakilannoitteissa, jolloin satovaikutukset usein eroavat vakilannoitteista (esim. Hernandez-
Mora ym. 2024, Mdller ym. 2024).

Tuotannon erikoistumisesta ja kotieldintuotannon keskittymisesta on syntynyt tarve siirtaa
lannan ravinteita, erityisesti fosforia (Lemola ym. 2023), pois keskittymisalueilta, jotta valte-
taan ravinteiden kertyminen maahan ja vesistokuormitusriskin lisddntyminen. Huoltovarmuu-
teen liittyvat kysymykset lannoitetypen saatavuudesta (Vainio 2022) ovat myds osaltaan lisan-
neet tarvetta ja kiinnostusta ravinteiden kierratykseen. Tuotannon muutokset liittyvat osittain
myds maan kasvukuntoon. Suomalaisten viljelysmaiden hiilipitoisuus on laskenut 0,4 %:n
vuosivauhdilla (Heikkinen ym. 2013). Orgaanista ainesta sisaltavia kierratyslannoitteita voi-
daan pitdda myds maanparannusaineina, joilla on potentiaalia yllapitaa maan kasvukuntoa,
kerryttaa hiiltd ja vahentaa kasvihuonekaasupaastoja (ks. kappale 2.2).

Kasvihuonekaasupaastojen osalta N2O-paastdja on tutkittu vahemman kuin hiilidioksidipaas-
tdja. Noin 6,2 Tg N>O-N / vuosi, eli 35 % maailman vuosittaisista paastoista, tulee maatalous-
maasta (Kroeze ym. 1999). Kemiallisen tai orgaanisen lannoitteen levityksen jalkeen mikrobi-
prosessit ovat N.O:n ensisijaisia ldhteita maaperassa. Maaperan hoitostrategiat, joihin liittyy
orgaanisen aineksen kaytto (kasvinjatteet, viherlannoitus, karjanlanta, liete, madate, komposti
ja biohiili), voivat lisata maaperan hiilisydtetta, mutta samanaikaisesti johtaa muiden kasvi-
huonekaasupaastdjen kuin hiilidioksidin, kuten N2O:n, lisdantymiseen (Bolinder ym. 2020).
Siksi kierratyslannoitteiden satovasteiden ohella on oleellista tarkastella kattavasti niiden
oheis- ja ymparistovaikutuksia.
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2.3.2. Kierratyslannoitteiden vaikutuksista ja ravinteiden kayttokelpoisuudesta
mineraalilannoitteisiin ndhden

53 kenttatutkimuksen tuloksista toteutettiin yhteenveto meta-analyysin avulla, jossa tarkas-
teltiin seitseman erityyppisen maaperaan lisatyn orgaanisen aineksen (viljelykasvijaamat, vi-
herlannoitus, karjanlanta, liete, madatysjaannds, komposti ja biohiili) vaikutusta kumulatiivisiin
N>O-paastoihin. Kontrollikasittelyt lannoitettiin mineraalityppilannoitteella. Kokeet tehtiin 15
Euroopan maassa, ja ne kattoivat ymparistovyohykkeet Alppien pohjoisosasta Valimeren ete-
laosaan. Erilaisia peltokasveja, paaasiassa viljaa, viljeltiin monokulttuurissa tai viljelykierrossa
kivennaismailla. Nama tutkimukset julkaistiin paaasiassa vertaisarvioiduissa tieteellisissa leh-
dissa vuosina 1993-2022. Lisaksi tutkittiin maaperan ja ilmasto-olojen, viljelykaytantojen seka
orgaanisten ainesten laadun vaikutuksia N,O-paastoihin.

Kuva 5 osoittaa erityyppisten orgaanisten aineiden vaikutuksen N,O-paastoihin verrattuna
mineraalilannoitteisiin. Tulokset osoittivat, ettd komposti ja biohiili vahensivat N,O-paastoja
25 % ja 33 % verrattuna mineraalityppilannoitteisiin. Biohiilen ja kompostin tehokkuus N>O-
paastojen vahentamiseksi riippui kuitenkin ilmasto-olosuhteista ja maaperan pH:sta. Analyy-
sin mukaan boreaalisten vydhykkeiden happamassa maaperassa (pH 5,7-6,5) komposti ja
biohiili voivat véhentaa N,O-paastoja jopa 50 %.

On huomattava, etta biohiilen laaja kaytté Euroopan maataloudessa on vahaista, ja tutkimuk-
sissa (myods tassa meta-analyysissa) havaitut biohiilen N.O-vahennykset on useimmiten saa-
vutettu, kun on kaytetty suuria annoksia (> 10 t/ha). On eparealistista odottaa ndin suurien
annosten kayttoa laajaperaisessa maataloudessa biohiilen nykyisen korkean markkinahinnan
vuoksi (800 €/t, Garcia ym. 2022).

Muiden tutkittujen orgaanisten aineiden osalta voidaan saavuttaa pieni N.O-paastojen va-
hennys (15 %), jos niita kaytetaan ilman mineraalityppilannoitetta (Kuva 5). Sita vastoin niiden
yhteiskayttd mineraalityppilannoitteiden kanssa nosti paastdja jossain maarin (15 %) mineraa-
lityppilannoitteisiin verrattuna. Meta-analyysi paljasti, ettd maaperdan ominaisuudet tai ilmasto
eivat vaikuttaneet N>O-paastojen muutoksiin viherlannoituksen, karjanlannan, viljelykasvien
jaamien, lietteen ja madatteen osalta, mika viittaa siihen, etta tulokset patisivat kaikilla Euroo-
pan ymparistovyohykkeilld, mukaan lukien boreaalinen vydhyke.
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Kuva 5. Orgaanisten kierratyslannoitevalmisteiden vaikutukset N.O-paastoihin verrattuna mi-

neraalityppilannoitteisiin (Valkama ym., 2024).
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Seitseman tutkitun orgaanisen kierratyslannoitevalmisteen joukossa kompostin ja biohiilen
kayttd ovat lupaavimpia maaperan hoitokaytantdja, pohjautuen selvalle N,O-paastdjen vahe-
nemiselle mineraalityppilannoitteeseen verrattuna. Sen sijaan muilla tutkituilla orgaanisilla ai-
neksilla oli pieni taipumus lieventdaa N,O-paastoja, ja paastévahennys saavutettiin vain silloin,
kun niita kaytettiin ilman mineraalityppilannoitteita. Tutkimus oli ensimmainen eurooppalai-
nen meta-analyysi, jossa esitetadn yhteenveto maaperan hoitostrategioiden vaikutuksesta,
johon sisaltyy erilaisten orgaanisten ainesten vaikutus peltomaan N,O-paastoihin.

Ymparistovaikutusten ohella ravinteiden kayttokelpoisuus on tarkeassa roolissa kierratyslan-
noitteiden kaytossa. Kierratyslannoitteiden typen ja fosforin kayttokelpoisuus oli keskeisena
tutkimusaiheena Horizon 2020-ohjelmasta rahoitetussa Lex4Bio-hankkeessa. Kenttakokeissa
tutkittiin 16 orgaanisen typpilannoitteen typen kayttokelpoisuuden suhdetta verrattuna mine-
raalityppilannoitteisiin (Muller ym. 2024). Typen nettomineralisaatiota ja typen maaritysta eri-
laisiin uuttoliuoksiin mitattiin 32:sta typpilannoitukseen soveltuvasta orgaanisesta lannoit-
teesta tai maanparannusaineesta (Agostini ym. 2024). Typen nopeaa vapautumista lannoite-
valmisteesta kuvasi parhaiten 1:60 vesiuutto, kahden viikon aikana tapahtuvaa vapautumista
1:12 rikkihappouutto (0,1 M, 100 °C, 4 h) ja vastaavasti typen vapautumista 84 vuorokauden
aikana hiili-typpi suhde (Agostini ym. 2024). Lannoitelain mukaiset ainesosa- tai tuoteluokat
eivat selittaneet typen vapautumista.

Kenttakokeissa kierratyslannoitteiden sisaltama kokonaistyppi vastasi keskimaarin 70 % mine-
raalityppea. Kasvukausien saaolot ja viljelykasvit vaikuttivat kierratyslannoitteiden tehokkuu-
teen (Mller ym. 2024). Muokkaus maahan paransi kierratyslannoitteiden typen saatavuutta
verrattuna pintalannoituksiin. Lannoitusta seuraavana viljelyvuonna ei havaittu typesta mer-
kittavaa jalkivaikutusta.

Kierratyslannoitteiden fosforin kayttokelpoisuutta tutkittiin Lex4Bio-hankkeessa seka astia-
etta kenttakokeissa. Astiakokeessa verrattiin kolmenkymmenen kierratyslannoitteen fosforin
tehoa superfosfaattiin. Jos fosforin olomuoto oli ammoniummagnesium-, monoammonium-,
monokalsium- tai dikalsiumfosfaatti, niin fosforin kayttokelpoisuus vastasi superfosfaattia. Jos
fosforin paaasiallinen olomuoto kierratyslannoitteessa oli hydroksiapatiitti, trikalsiumfosfaatti,
fytiinihappo tai rautafosfaatti, niin fosforin kayttokelpoisuus oli heikompi kuin superfosfaa-
tissa. Fosforin olomuotojen erot fosforin saatavuudessa kasveille olivat paaosin vastaavat
kenttakokeessa kuin astiakokeessakin. Fytaattia sisaltaneet kierratyslannoitteet vapauttivat
kenttakokeissa fosforia kasvien kdyttd6n paremmin kuin astiakokeissa, joten kenttéakokeet
ovat myos tarpeen fosforin kayttokelpoisuuden arvioinnissa.

Lex4Bio-hanke tutki myds ammoniakin haihtumista typpipitoisista kierratyslannoitteista inku-
baatiokokeessa ja fosforin huuhtoutumista fosforia sisaltavista kierratyslannoitteista. Ammo-
niakin haihtumista lisasivat kierratyslannoitteen korkea ammoniumpitoisuus ja pH. Jos kierra-
tyslannoite muokattiin maahan, ammoniakin haihtuminen vaheni selvasti (Wester-Larsen ym.
2022). Nain samat syyt, jotka vaikuttavat ammoniakin haihtumiseen karjanlannasta, vaikutta-
vat my0s kierratyslannoitteissa. Lex4Bio-hankkeessa tehdyssa mallinnusty6ssa typen havikit
eivat eronneet mineraali- ja kierratyslannoitteiden valilla, jos lannoituksessa annetun koko-
naistypen maarat olivat samat. Koska kierratyslannoitteiden teho on hieman alempi, talloin
joudutaan hyvaksymaan hieman matalammat satotasot. Fosforin huuhtoutumiseen vaikutta-
vat seka kierratyslannoitteen ettd maaperan ominaisuudet. Suomalaisen peltomaan kohdalla
kierratyslannoitteiden fosforin huuhtoutuminen oli pienempi kuin superfosfaatin.
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2.3.3. Tietotarpeet

Vaikka N>.O-meta-analyysin tietokannassa olevien riippumattomien kokeiden kokonaismaara
ylitti 50, mita pidetadn suurena joukkona tutkimuksia meta-analyysia varten, kenttakokeiden
saatavuus jokaiselle orgaaniselle ainetyypille oli suhteellisen pieni. Tama haittasi yksityiskoh-
taista tutkimusta maaperan ja ilmastollisten tekijoiden ja viljelykaytantojen roolista suhteessa
tiettyyn orgaanisen aineen tyyppiin. Siksi tarvitaan liséa eurooppalaisia tutkimuksia, joissa
seurataan N,O-paastoja kentalld. Yleisesti kierratyslannoitteiden ravinteiden huuhtoutumista
ja kaasumaisia paastoja on tutkittu melko vahan.
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2.4. Maanmuokkausmenetelmat

Kristiina Lang, Maarit Liimatainen, Timo L6tjénen ja Jaana Uusi-Kdmppd

Maanmuokkausta vihentdmadilld voidaan hillitd maaperdn eroosiota merkittdvdsti. Kynnon ke-
ventdmisen haasteita ovat kuitenkin satotasojen ylldpitdminen ja lisddntyvd liukoisen fosforin
kuormitusriski. Mahdollisuus maaperdn hiilivaraston kasvattamiseen vaikuttaa olevan rajallinen.
Suorakylvén, kevytmuokkauksen ja suojavyohykkeiden vaikutuksista karkeilla ja eloperdiisilld
mailla kaivattaisiin lisétietoa.

2.4.1. Johdanto

Viljelymaiden perusmuokkaus on Suomessa ja Pohjoismaissa tehty perinteisesti kyntoauralla.
Se soveltuukin hyvin nurmivaltaisiin viljelykiertoihin, kevyille maalajeille ja kosteisiin ilmasto-
oloihin. Noin 25 senttimetrin syvyyteen ulottuvalla kynndélla pyritadn luomaan hyvat kasvuolo-
suhteet ja muokkaamaan maan rakennetta suotuisaan suuntaan. Perusmuokkausta tdydenne-
taan 1-2 kylvomuokkauksella ennen kylvoa. Tama tehdaan useimmiten S-piikkidkeelld, ja sen
tehtavana on valmistaa pintamaan rakenne noin 5 senttimetrin syvyyteen asti siementen
orastumiselle suotuisaksi.

Kevytmuokkaus on hiljalleen yleistynyt mm. maan tiivistymisen, kosteusolojen ja viljelykaytan-
téjen muutosten vuoksi. Menetelmassa kasvinjatteet sekoitetaan pintamaahan kultivaattorilla,
lautasmuokkaimella tai lapiorulladkeelld. Muokkaussyvyys on usein selvasti kyntéa matalampi,
esimerkiksi 5-15 senttimetria, eikd maata kaanneta niin perusteellisesti kuin kynnéssa. Muok-
kausta taydennetaan kylvomuokkauksella samaan tapaan kuin kynnettaessakin. Aurattoman
viljelyn aariesimerkki on suorakylvd, jossa maata hairitaan kylvékoneen vantailla vain sen ver-
ran, etta siemenet saadaan kylvettya 2—4 senttimetrin syvyyteen. Suorakylvdé on Suomessa
suhteellisen suosittu menetelma. Viimeisimman arvion mukaan noin 10 % viljelyalasta on ol-
lut suorakylvettya.

Maanmuokkausmenetelmilla on erilaisia vaikutuksia satotasoihin, hiilen kertymiseen ja ympa-
ristdkuormiin, ja vaikutukset voivat vaihdella maalajeittain ja alueittain. Tuottavuuden, maan
kasvukunnon ja ymparistovaikutusten hallinnan nakékulmien yhteensovittamiseksi on oleel-
lista ymmartaa maanmuokkausmenetelmien vaikutukset eri tekijoihin ja eri olosuhteissa.

2.4.2. Maanmuokkausmenetelmien vaikutuksista

Suomessa on tutkittu maanmuokkausmenetelmia enimmakseen pitkaaikaisissa kenttako-
keissa 1980-luvulta asti. Kokeet ovat tyypillisesti ruutukokeita, joissa verrokkina on toiminut
kynto, ja vahennetyn muokkauksen kasittelyina erilaisin suorakylvo- tai kevytmuokkauslaittein
toteutettu kasvuston perustaminen. Kokeilta on mitattu satotasoja, maaperan ominaisuuksia,
maaperaelididen yleisyytta ja aktiivisuutta sekd paastoja ymparistoon.

2.4.3. Maanmuokkausmenetelmien vaikutuksia kivenndis- ja turvemaiden
kenttdkokeissa

Kotkanojan savimaan pitkaaikaiskokeella Jokioisilla havaittiin syysmuokkauksesta luopumisen
vahentavan eroosiokuormaa kaudella 1991-2001, mutta syksylla tehdyn kynnon ja kevyt-
muokkauksen valilla eroa ei ollut (Turtola ym. 2007). Kaudella 2008-2018 mitattiin suorakyl-
vOssa 56 % alhaisempi eroosiokuorma kuin tavanomaisessa kynnossa (Honkanen ym. 2021).
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Sadot jaivat suorakylvdssa 17 % alhaisemmiksi, minka on havaittu toisella Jokioisilla sijaitse-
valla pitkdaikaiskokeella kasvattavan ravinnetaseita (Kauppi ym. 2024). Hiukkasmaista fosforia
on kulkeutunut valumavesissa vahemman ja liukoista fosforia enemman vesistoon suorakyl-
vossa kuin kynndssa (Uusitalo ym. 2018, Uusi-Kamppa & Jauhiainen 2010), ja kertakyntd suo-
rakylvévuosien valissa vahensi fosforin pintamaahan kertymisesta johtuvia paastoja (Uusitalo
ym. 2024). Nitraatin pitoisuudet valumavedessa olivat pienemmat suorakylvdssa, mutta
maanmuokkauskasittelyjen valilla ei ollut eroa liuenneen hiilen tai typen pitoisuuksissa (Man-
ninen ym. 2018). Kyntd kuitenkin lisasi liuenneen hiilen biosaatavuutta. Suorakylvo ei kerrytta-
nyt hiiltéd maaprofiiliin, silla kasvintédhteiden jaadessa pintaan 10-30 cm maakerroksen hiilipi-
toisuus aleni merkittavasti (Honkanen ym. 2021). Hiilitaseen tarkempi tarkastelu 2019-2020
osoitti, etta suorakylvo lisaa maaperan hengitysta, mika osaltaan selittda vahaista hiilensidon-
tapotentiaalia (Honkanen ym. 2024).

Maan hiilipitoisuus ei useimmiten ole noussut suorakylvossa tai kevytmuokkauksessa, mutta
yhdella savimaan kokeella kevytmuokkaus nosti hiilipitoisuutta verrattuna kyntéon (Taulukko
2). Samoin kuin Kotkanojalla, nailla pelloilla suorakylvo lisasi orgaanisen aineksen hajotusno-
peutta. Muokkauksen vahentyessa maa tiivistyy, mika on omiaan lisadamaan dityppioksidin
paastoja maaperasta (Regina & Alakukku 2010, Sheehy ym. 2013). Turvepellolle perustetulla
kokeella hiilitase oli jonkin verran parempi ja N,O-paastot alhaisemmat suorakylvossa kuin
kynndssa, mutta tulos ei ollut tilastollisesti merkitseva kaikkina kolmena koevuotena (Honka-
nen ym. 2023).

Maan muokkauksessa kuluu paljon polttoainetta. Kotimaisten tutkimusten mukaan multa-
maan kyntdon, kahteen destyskertaan ja kylvoon voi kulua polttodljya 32 I/ha ja suorakylvoon
7 I/ha. Savimaalla polttodljya kuluu muokkauksiin keskimaarin 43 I/ha (Kaustell ym. 2024).
Dieseldljyn paastokerrointa ja turvepellon IPCC:n maarittamaa paastokerrointa kayttden
voimme laskea, etta polttoainesaastdon merkitys on alle 0,5 prosentin luokkaa turvemaan ko-
konaispaastoista, kun siirrytaan kyntoviljelysta suorakylvoodn. Vaikka sadsto voi olla isolla ti-
lalla euroissa mitattuna merkittava, niin suorakylvon polttoainesadstd on ilmastopaastoiksi
muutettuna turvemaaymparistossa vahainen. Raskailla savimailla maanmuokkauksen osuus
ilmastopaastodista on suurempi.
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Taulukko 2. Havaitut erot eri muuttujissa verrattuna tavanomaisen kyntoon tai laitumeen eri
kenttakokeissa. Kun vertailu on tehty kenttakokeissa, vertailuparin parempi vaihtoehto on ni-
metty. O=ei muutosta, vertailuparit yhta hyvat.

Fosfonvalunta
Pelto, maalaji Typpivalunta |Hiukkasmai-| Liukoinen | N20-paasto
nen fosfori fosfori

Ojainen_1, saviab
SKvs KY kyntd
KM vs KY 0 0
Ojainen_2, saviab
SK vs KY 0 kyntd
KM vs KY 0 0
Vihti, saviat
SK vs KY 0 kyntd
Sakyla, hietaab
SKvs KY 0 0
Olkikoe, savic
KM vs KY kevytmuokkaus
Kotkanoja, savidefeh
SK vs KY kyntd suorakylvd | suorakylvd | suorakylvd kyntd
KM vs KY 0
Kuuma, turve'
SK vs KY 0/ suorakylvo 0/ suorakylvo
Lintupaju, savii
SKvs KY suorakylvo suorakylvd | suorakylvo kynto
SK vs laidun laidun 0 laidun suorakylvé
Laidun vs KY laidun laidun laidun kynto
SK=suorakylvé; KM=kevytmuokkaus; KY=kyntd. 3Sheehy ym. 2015; ®Sheehy ym. 2013; <Singh ym. 2015; “Honkanen
ym. 2024; €Turtola ym. 2007; fHonkanen ym. 2021; 9Manninen ym. 2018; "Uusitalo ym. 2018; Honkanen ym. 2023;
JUusi-Kamppéa & Jauhiainen 2010; kUusi-Kamppa 2010.

Muokkauksen vahentamisen on siis todettu olevan tehokas keino vahentaa eroosiota ja hiuk-
kasmaisen fosforin maaraa valumavesissa. Ongelmiksi on todettu liukoisen fosforin kertymi-
nen maan pintakerrokseen sekd suurempi kasvinsuojeluaineiden tarve. Myds satotasojen ylla-
pitaminen saattaa olla haasteellista muokkausta vahennettadessa.

2.4.4. Suojavyohykkeet, maanmuokkaus ja ravinnekuitu

EJP SOIL SCALE -hankkeessa tarkasteltiin suojavyohykkeiden toimintaa eri menetelmilla muo-
katuilla peltolohkoilla ja kaytettdessa ravinnekuitua. Suojavyohykkeella tarkoitetaan pellon
reunaan perustettua 10-50 metria leveaa viljelematdnta, monivuotisen nurmen peittdamaa
aluetta. Sen tarkoituksena on poistaa pintavalunnasta maa-ainesta ja ravinteita. Myos maape-
ran eroosio on vahdisempaa rinteeseen perustetulla suojavydhykkeelld verrattuna vastaavaan
viljeltyyn maa-alueeseen. Jokioisissa Lintupajun koekentalla on tutkittu vuodesta 1991 lahtien
10 metria levean niitetyn nurmivydhykkeen ja lehtipuita kasvavan luonnonkasvivyéhykkeen
kykya vahentaa maa-ainesta seka hiukkasmaista ja liukoista fosforia pintavalunnasta (Uusi-
Kamppa & Jauhiainen 2010, Kuva 6). Koekentan eri ruuduilla on eri jaksoina toteutettu kyn-
toa, laidunnusta, suorakylvda ja ravinnekuidun kayttéa (Taulukko 2). Kontrolliruutujen avulla
verrattiin eri menetelmien vaikutuksia vesistokuormitukseen ja suojavyohykkeiden tehoon.
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Kuva 6. Lintupajun suojakaistakenttd. Sdnkimaan alareunassa niitetty nurmivyohyke, ei suoja-
vyohyketta (kontrolli) ja puita kasvava luonnonkasvivyohyke. Kuva: Jaakko Heikkinen, Luke.

Ruuduilla, joilla ei ollut suojavydhykettd, suurin eroosio mitattiin kynnéssa (1 tn/ha/v) ja pie-
nin laitumella (0,28 tn/ha/v). Suorakylvdssa eroosio oli 0,53 tn/ha/v. Suorakylvémaalle tehdyn
ravinnekuitulevityksen jalkeen eroosio (0,60 tn/ha/v) kasvoi hieman, koska samalla maan pin-
takerros (10-12 cm) muokattiin.

Suojavyohykkeilla saatiin paras maa-aineksen pidatysteho (53-58 %) silloin, kun maa oli ta-
vanomaisesti muokattu (kynto syksylla ja kylvémuokkaus kevaalld), ja eroosion maara koko-
naisuudessaan oli silti suurinta tavanomaisessa muokkauksessa (Taulukko 3). Suorakylvossa
nurmivydhyke poisti maa-ainesta 24 % ja luonnonkasvivydhyke 31 %. Hiukkasmaisen fosforin
kuorma vaheni 44-45 % kynndssa ja 21-28 % suorakylvossa. Kuitukasittelyn jalkeen suoja-
vyohykkeet poistivat kolmanneksen maa-aineksesta ja hiukkasmaisesta fosforista.

Ensimmaisina koevuosina niittamalla hoidettu nurmivydhyke pidatti maa-ainesta ja hiukkas-
maista fosforia yhta hyvin kuin puita kasvava luonnonkasvivyohyke, josta kasvustoa ei kor-
jattu. Aikaa myo6ten luonnonkasvivyohykkeellda maanpintaa peittava kasvipeite alkoi karsia
puiden varjostuksesta ja maa jai mullokselle. Toisaalta 20-30 vuotta vanhat lehtipuut haihdut-
tivat vetta ja sitoivat ravinteita.

Kynndssa liukoisen fosforin maara kasvoi luonnonkasvivydhykkeelld 60 %, kun sulamisvedet
huuhtelivat fosforia pakkasen rikkomista kasvisoluista. Nurmivydhykkeilld maanpaallisen nur-
mibiomassan vahentaminen (niittdminen ja niittojatteen poistaminen) hillitsi liukoisen fosforin
kuormitusta 7 %. Suorakylvossa suojavydhykkeet vahensivat liukoisen fosforin kuormaa 6-8 %,
mutta ravinnekuitukasittelyn jalkeen ne lisasivat sita 7-9 %.
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Taulukko 3. Keskimaarainen eroosio (tn/ha/v) seka hiukkasmainen ja liukoinen fosforikuorma
(kg/ha/v). Suojavydhykkeen puhdistusteho suluissa (%).

. Hiukkas- o

tn/halv kglhalv

Tavanomainen muokkaus

(1991-2001) Ei suojavydhykettd 1,06 0,87 0,15
Nurmivy6hyke 0,50 (-53) 0,49 (-44) 0,14 (-7)
Luonnonkasvivydhyke 0,45 (-58) 0,48 (-45) 0,24 (+60)

Laidun (2003-2005) Ei suojavyohyketta 0,28 0,30 0,44
Nurmivy6hyke 0,25 (-11) 0,27 (-10) 0,36 (-18)
Luonnonkasvivyéhyke 0,24 (-14) 0,32 (+7) 0,28 (-36)

Suorakylvé (2006—syyskuu Ei suoiavvs .

2021) i suojavyohyketta 0,53 0,62 0,30
Nurmivyéhyke 0,40 (-24) 0,49 (-21) 0,28 (-6)
Luonnonkasvivyohyke 0,36 (-31) 0,44 (-28) 0,27 (-8)

Suorakylvd, ravinnekuitu,

muokkaus (lokakuu 2021- Ei suojavydhyketta 0,60 0,64 0,30

elokuu 2024)
Nurmivy6hyke 0,38 (-36) 0,46 (-28) 0,33 (+9)
Luonnonkasvivyéhyke 0,38 (-36) 0,42 (-34) 0,32 (+7)

2.4.5. Maanmuokkausmenetelmien demonstrointi turvepelloilla

VAPA-hankkeessa demonstroitiin viljelijdiden turvemaapelloilla erilaisten muokkausmenetel-
mien toimivuutta uudistaessa nurmea, pidentdaessa nurmen ikaa taydennyskylvolla ja viljel-
tdessa nurmea korotetulla pohjavedenpinnalla (Liimatainen ym. 2023). Toimenpiteiden olete-
taan vahentavan turvemaiden ilmasto- ja vesistopaastdja. Naita osoittavia mittauksia ei tehty,
vaan havainnoitiin viljelyn onnistumista kasvustoista ja satomittauksin.

Hankkeen demonstraatioihin osallistui 11 maitotilaa Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan alueelta,
joilla on keskimaaraista suurempi pelto- ja eldinmaara. Syntynyt tilaverkosto keskustelee
edelleen aktiivisesti keskenaan ja hanketoimijoiden kanssa, mitd on pidettava arvokkaana
saavutuksena.

Suojaviljan viljely ja nurmen perustaminen turvemaalla onnistui varmimmin syys- tai kevat-
kynnon avulla, mutta onnistumisia tuli myds lautasmuokkainta tai lapiorulladesta kaytetta-
essa. Suorakylvollakin tuli onnistumisia, mutta useammin epdonnistumisia. Koska vesi liikkuu
turvemaassa hitaasti, kuivatuksen tulisi olla erityisen tehokasta suorakylvoa ja kevytmuok-
kausta ajatellen. Kyntd kuohkeuttaa maata tehokkaasti, voi auttaa pintamaan kuivumisessa ja
havittaa tiivistymia seka pinnan epatasaisuuksia. Toinen kompastuskivi suorakylvossa oli
puutteet juolavehnan torjunnassa.

Luken Ruukin koekentan turvemaalla tehdyissa ruutukokeissa viljojen sadot ovat olleet suora-
kylvossa keskimaarin 5 % ja kevytmuokkauksessa 15 % alhaisemmat verrattuina kyntdon. Ti-
lanteissa, joissa juolavehna on vaivannut kynnettyja ruutuja selvasti, ja suorakylvossa kemialli-
nen torjunta on onnistunut hyvin, on suorakylvo saattanut menestya selvasti kyntdéa parem-
min.
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2.4.6. Tietotarpeet

Suorakylvon ja kevytmuokkauksen vesistovaikutuksista karkeilla ja eloperaisilla maalajeilla
kaivattaisiin lisatietoa. Tulisi ohjeistaa, millaisilla peltolohkoilla eroosion ja partikkelifosfori-
kuormituksen torjunta on tarpeen ja milloin olisi tarkedampaa keskittya liukoisen fosforin tor-
juntaan. Suojavyohykkeiden tehokkuudesta turvemailla ja karkeammilla mailla seka niiden
vaikutuksista salaojavesiin tarvitaan lisatietoa. Myos integroitujen suojavydhykkeiden suunnit-
telu ja toiminnan testaaminen pohjoisissa olosuhteissa tulisi aloittaa.
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2.5. Viljelykasvivalinnat

Hannu Kdnkdnen, Marjo Keskitalo ja Maarit Liimatainen

Viljelykasvien valinnat vaikuttavat satotasoon, maaperddn ja ympdristokuormitukseen, ja vaiku-
tukset ovat sijainnista riippuvaisia. Viimeaikaiset hankkeet ovat luoneet tietopohjaa mm. maan-
peitekasvien, vaihtoehtoisten kasvilajien ja pohjoisten turvepeltojen nurmiviljelyn tueksi. Ndilld
viljelyvalinnoilla on selkedd potentiaalia ympdristévaikutusten hallinnassa. llmastonmuutoksen
Ja alueellisen vaihtelun vuoksi lisdtarvetta olisi ennakoivalle ja ajantasaiselle tiedolle liittyen kas-
vien viljelyyn eri olosuhteissa.

2.5.1. Johdanto

Viljelykasvien kasvutavat, biomassan maara, maanpaallisen kasvuston ja juuriston rakenne,
seka kasvustosta ja juurista erittyvien aineiden vaikutus maan pieneliostoon vaihtelevat suu-
resti. Maanpaallinen kasvimassa voi kasvista riippuen peittda maata vahvasti ja kattavasti suu-
rimman osan vuotta, jopa useita vuosia, tai vain osittain ja suhteellisen lyhyen osan kasvukau-
desta. Kasvi voi tydntaa vahvan paalujuuren syvalle tai levittaa hajajuuria tihedsti maan pinta-
kerrokseen, ja kaikkea talta valilta. Nailla eri ominaisuuksilla on huomattava merkitys sille, mi-
ten kasvilaji vaikuttaa peltomaan ominaisuuksiin ja siihen millaisia agronomisia hyotyja ja ym-
paristovaikutuksia viljelylla on. Viljelykasvivalintaan vaikuttaa muiden tekijoiden ohella maalaji
seka alueellinen sijainti. Kasvilajien valinnan suhteen on siksi oleellista ymmartaa kuinka lajit
soveltuvat erilaisiin olosuhteisiin ja minkalaisia vaikutuksia niilla on peltomaassa.

2.5.2. Viljelykasvivalintojen vaikutuksista

Luken viimeaikaisissa hankkeissa on tarkasteltu kasvilajien maaperavaikutuksia ja soveltu-
vuutta eri olosuhteissa, koottu tietoa paatoksenteon tueksi ja etsitty keinoja kestavaan vilje-
lyyn turvepelloilla.

22 kasvilajin ominaisuudet, kasvutapa ja soveltuminen viljelykiertoon maanpeitekasvien eri
kayttomuodoissa koottiin yhteen Ikivihrea-hankkeessa. Tuloksena syntyi tietopaketti (Pelto-
nen ym. 2023), jossa jokaisesta kasvista on sivun verran helppolukukuista tietoa, sisaltaen
mm. suositeltavan kylvésiemenmaaran ja siemenkustannuksen. Maanpeitekasveilla on positii-
vinen vaikutus mm. maan kasvukuntoon ja ravinnehuuhtoumien vahenemiseen. Tietopaketin
avulla vahennetaan epavarmuuksia peitekasvien kayttdonotossa kasvilajien valinnan ja viljely-
kaytantdjen suhteen.

Maanpaallisen kasvuston ja juurien biomassoja seka korjuun jalkeen peltomaahan jaavan bio-
massan hiili- ja typpisyotetta on selvitetty Luken vaihtoehtoisten kasvilajien tutkimuksissa
(mm. FutureCrops2, CN-Kasvisyote, Diveraction ja Viking —hankkeet). Elintarvikkeeksi viljelta-
vista mm. harkapapu, kumina, kvinoa ja 6ljyhamppu seka uusista satokasveista mm. amarantti
ja hirssi jattavat suotuisissa oloissa runsaasti korjuun jalkeistéd biomassaa maahan. Sopivan
maalajin ja typpilannoituksen ansiosta erityisen rehevan kvinoan varsisadossa on ollut hiilta

3 000 kg/ha, 6ljyhampulla jopa yli 8 000 kg/ha. Ylimman 30 cm maakerroksen juurimassat
ovat olleet suurimmat kuminalla ja 6ljyhampulla, jopa 3 000 kg/ha, jolloin hiiltd on jaanyt juu-
rien mukana sadon korjuussa maahan noin 1 300 kg/ha. Poikkeuksellisen rehevien ja rotevien
Oljyhamppukasvustojen maanpaallisen kasvuston ja juurien (juuret 30 cm syvyydeltd) yhteen-
laskettu hiilisyte voi olla 10 000 kg/ha, tavanomaisesti vain kolmannes tasta. Kuminan kor-
juusta hiilta voi jaada 2 500 kg/ha, harkdpavusta tuhat kiloa vahemman. Hirssi oli usean muun
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yksivuotisen kasvilajin (tattari, camelina, dljyhamppu, harkdapapu ja makealupiini) joukossa ai-
noa, joka jatti peltoon kauraa enemman hiilta. Ero kauraan oli 250 kg/ha. Soijan ja kikherneen
juuristot ovat harkapapua ja hernetta puumaisempia ja ne todennakdisesti myos hajoavat ja
vapauttavat typen hitaammin (Keskitalo 2024). Kansainvalisesti kiinnostava monivuotinen vilja
(Kernza) on noussut Luken tutkimuksiin erityisesti potentiaalisen suuren peltoon jaavan bio-
massan takia (Korge 2024, Keskitalo ym. 2023). Juurta on alustavien tutkimusten mukaan kol-
minkertaisesti syysvehnaan verrattuna 0-30 cm syvyydessa.

Vaihtoehtoisten kasvien viljely voisi parantaa peltoon jaavaa hiilisyotettd, niiden suuren bio-
massapotentiaalin ansiosta. Hiiltd ei kuitenkaan jaa peltoon, jos kasvu on vahaista. Rehevan
kasvun takaamiseksi tarvitaan resursseja maalajien, viljelytekniikoiden seka alueellisen sovel-
tuvuuden selvittamiseen. Nain vaihtoehtoiset kasvit saadaan monipuolistamaan erityisesti
Eteld-Suomen viljajarjestelmaa. Ryhman kasvilajeissa on huomattavaa potentiaalia tuottaa
maanpaallista ja juuribiomassaa ja siten sitoa hiiltd. Onnistuessaan ne tuottavat hyvia ekosys-
teemipalveluja ja ruokaa ihmisille samanaikaisesti. Ravintosisallon (mm. rasvahapot, valkuai-
sen laatu, kuitupitoisuus, antioksidantit) suhteen erikoiskasveissa on lajeja, jotka voivat olla
viljoja terveellisempia tai tdydentaa ruokavaliota. Koska nadiden lajien satoindeksi on monia
viljoja pienempi, suurempi osuus biomassasta jaa korjuutahteeksi peltoon puinnin jalkeen.
Samasta syysta vaihtoehtokasvien hehtaarisadot ovat vastaavasti pienemmat.

Nurmiviljelyn kasvivalintoja, erityisesti Pohjois-Suomen oloissa, on selvitetty VAPA-hank-
keessa (Liimatainen ym. 2023). Turvepeltojen kestavaan viljelyyn etsittiin keinoja, jotka mah-
dollisimman moni viljelija pystyy toteuttamaan, tavoitteena laaja vaikuttavuus. Kasvilajivalin-
nalla on suoria ja valillisia vaikutuksia turvepeltojen ilmastopaastdihin. Turvepelloilla tulisi
suosia monivuotisten nurmien viljelyd, koska niiden kasvihuonekaasupaastot ovat pienemmat
kuin yksivuotisten kasvien, kuten viljan. Toisinaan hyvan sadon saavuttaminen Pohjois-Suo-
men haastavissa sdadoloissa kuitenkin edellyttdd nurmen uusimista suositeltua tiheammin.
Kasvilajit vaikuttavat eri tavoin myds erilaisten juuristojensa vuoksi. Hanke kyseenalaisti syva-
juuristen kasvien viljelyn turvemailla, koska ne voivat kuljettaa happea syvemmalle ja kiihdyt-
taa juurieritteilldaan turpeen hajoamista. Toisaalta syvajuuriset nurmikasvit voivat parantaa pel-
lon kantavuutta, mahdollistaen viljelytoimenpiteitd maremmassa turvemaassa. Kasvien selviy-
tyminen Pohjois-Suomen oloissa poikkeaa muusta Suomesta, ja siksi nurmiseosten lajit on
mietittava tarkkaan. Monilajiset nurmet ovat joka tapauksessa kestavaa viljelya, silla ainakin
osa seoksen lajeista selvida haastavissa oloissa, jolloin monimuotoisuus ja jatkuva kasvipeit-
teisyys toteutuvat paremmin. Toisaalta Pohjois-Suomen peltopinta-alasta noin 70 % on ki-
vennaismaita, joilla viljelykasvivalikoima on laajempi kuin turvemailla. Monilla tiloilla onkin
erillinen viljelykierto kivennais- ja turvemaille.

2.5.3. Tietotarpeet

lImastonmuutos muuttaa eri viljelykasvien parjdamisen voimasuhteita. Talvet ovat jo muuttu-
neet haastavammiksi ja saan aari-ilmididen on ennustettu lisddantyvan. Esimerkiksi kuivuusjak-
sojen lisadantyminen asettaa haasteita kasvien selviamiselle. My6s kasvitautien ja tuholaisten
maara voi lisdantya. On tutkittava ennakoivasti, miten viljelykasvivalinnoilla ja jalostuksella
voidaan sopeutua muuttuviin oloihin, ja miten viljelldan kestavasti, huomioiden luonnon mo-
nimuotoisuus menettamatta hyvia satotasoja.

37



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 4/2026

Vaihtoehtoisia kasveja ja erikoiskasveja tulisi tutkia edelleen ja selvittaa niille parhaiten sovel-
tuvat maalajit ja viljelykdaytannot. Naiden vaihtoehtoisten kasvien osalta on my®6s lilan vahan
tietoa satoisuudesta, kysynnasta markkinoilla ja viljelyn kannattavuudesta.

Tulisi selvittaa, mita yksittaisten kasvilajien ja kasvilajiryhmien juurista tai niiden vaikutuksista
mikrobeihin jo tiedetaan ja miten paljon on tietoaukkoja. Esimerkiksi kuinka paljon voidaan
vaikuttaa jalostuksella juuriston hyddyllisiin ominaisuuksiin ja kasvin kasvua edistavan kasvi-
mikrobi-vuorovaikutuksen tehostamiseen?

Turvemailla kasvilajivalintoja on mietittava eri tavalla kuin kivennaismailla. Esimerkiksi syva-
juuristen kasvien vaikutukset turvemailla eivat ole taysin selvat turpeen hajoamisen ja maan
kantavuuden suhteen.

2.5.4. \Viitteet

Keskitalo, M., Yli-Hemminki, P. & Peltonen, S. 2023. Uudet ruokaproteiinikasvit viljelykierrossa.
Luke Tietokortti 2023: 12 s. URN:NBN:fi-fe20231108143569

Keskitalo, M. 2024. Uusien valkuaiskasvien typpisato, hiilisyote ja esikasvivaikutus kauralle yk-
sin ja harkdpavun seoksessa viljeltyna. Maataloustieteen paivat, Suomen maataloustie-
teellisen seuran tiedote no 41, esitelmatiivistelma s 24. https://www.smts.fi/sites/-
smts.fi/files/Abstraktikirja%202024_final.pdf

Korge, M. 2024. VIKING: validating the introduction of kernza in the Nordic-Baltic region, 18"
Congress of the European society for Agronomy, Poster no 227: https://events.institut-
agro.fr/event/1/contributions/369/

Liimatainen, M., Joki-Tokola, E., L6tjonen, T., Niiranen, M., Nieminen, J., Semberg, S., Mattila,
Kati., Manni, K., Jokela, R., Patsi, H., Sohlo, M., Korva, J., Hakala, T., Lapikivi, M. & Mart-
tila, H, 2023. Vahempipaastodiset nurmikierrot turvepelloilla (VAPA) : MMM:n hiilest&
kiinni -maankayttosektorin ilmastotoimenpidekokonaisuusloppuraportti. Luonnonva-
rakeskus, 41 s. http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe202501021059

Peltonen, S., Kankanen, H. & Peltonen-Sainio, P. 2023. Maanpeitekasvien valinta. Luke Tieto-
kortti 2023: 25 s. URN:NBN:fi-fe20231023140854
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2.6. Viljelykasvijarjestelmat

Hannu Kdnkdnen, Marjo Keskitalo, Maarit Liimatainen, Elena Valkama, Ansa Palojdrvi ja
Sari livonen

Sato- ja ympdristdtekijoiden huomioiminen peltoviljelyn suunnittelussa ja toteutuksessa edellyt-
tdd hyvdd systeemitason tietotasoa viljelyjdrjestelmistd. Kasvipeitteet, seosviljely ja viljelyn moni-
puolistaminen tarjoavat mahdollisuuksia maan kasvukunnon ylldpitoon, viljelyvaihtoehtojen li-
sddmiseen ja kestdvidmpien kasviyhdistelmien [6ytdmiseen. Sekaviljelylld on potentiaalia luomu-
viljelyn taloudellisuuden ja viljelyvarmuuden parantamisessa. Eri kasvilajien, viljelykierron ja vil-
Jelytoimien yhteensovittamiseksi eri olosuhteisiin kaivataan nykyistd enemmdn kokeellista tietoa.

2.6.1. Johdanto

Yksivuotisen kasvilajin tai hyvin samankaltaisten kasvilajien toistuva viljely paasaantoisesti hei-
kentaa peltomaan kasvukuntoa (mm. Heikkinen ym. 2022). Kun kasvivalikoimaa monipuoliste-
taan, pellon kasvukunto yleensa paranee. Kasvilajit voivat vuorotella viljelykierrossa yksilaji-
sina, tai useita lajeja voi kasvaa samaan aikaan samalla peltoalalla sekaviljelyssa. Viljelya voi-
daan monipuolistaa alus- ja keraajakasvein tai muilla maanpeitekasveilla. Kahden tai useam-
man satokasvin sekaviljelya voidaan toteuttaa monin tavoin, kasvien kasvaessa joko kokonaan
tai vain osittain samaan aikaan, ja mm. vuororiveihin tai siemenseoksena kylvettyina. Monila-
jiset tuotantonurmet ovat karjatilojen ratkaisu, viherkesanto tai luonnonhoitopelto voi moni-
puolistaa kasvinviljelytilan viljelykiertoa. Puuvartisten kasvien kasvattaminen yhdessa peltovil-
jelykasvien kanssa on Suomessa harvinaista, mutta yksi mahdollisuus monipuolistamiseen.
My®6s lajikeseoksilla voidaan kasvattaa viljelyvarmuutta. Viljelykierrolla ja viljelymenetelmilla,
jotka lisdavat maaperan labiilin hiilen maaraa (POM-C, mikrobibiomassa-C), on havaittu ole-
van maalevintaisia kasvitauteja hillitseva vaikutus (Palojarvi ym. 2020).

Viljelykasvijarjestelmat edellyttavat systeemitason suunnittelua ja toteuttamista peltojen ja
ympariston hyvaksi niin, ettd sadot ja viljelyn kannattavuus ovat hyvalla tasolla. Tarkeaa on
kasvien sopivuus kasvaa keskendan tai toistensa esikasveina, mutta myds muokkaus-, kylvo-,
lannoitus-, kasvinsuojelu- ja korjuumenetelmat tulee sovittaa jarjestelmaan tehokkaasti, tuo-
tantotavan (luomu tai tavanomainen) tarpeet ja mahdollisuudet huomioiden. Toimiva ja kes-
tava viljelyjarjestelman toteutus edellyttaa hyvaa tietamysta erilaisten viljelykasvijarjestelmien
soveltuvuudesta eri olosuhteisiin.

2.6.2. Luomuviljelyn vaikutuksista

Sekaviljelykokeita luomuviljelyssa tehtiin LuoVaMix-hankkeessa Jokioisilla, Mustialassa ja Mik-
kelissa. Palko- ja kevatviljojen sekaviljelykokeet kylvettiin kdytannon mittakaavassa, toistaen
kasittelyt kahtena sadan metrin kaistana, joiden kahdesta naytekohdasta puitiin sato. Koe oli
yksivuotinen (v. 2023). Harkapavun ja kauran sekaviljely tuotti yksilajisia kasvustoja isommat
sadot ja paremman taloudelliseen tuloksen. Sekaviljelyn sato oli 3 800—-4 000 kg/ha, kun yksi-
lajisen kauran jyvasato oli 3 400 kg/ha ja harkapavun siemensato n. 2 800 kg/ha (Pietila ym.
2024a, 2024b). Kokeiden eri sekaviljelyvaihtoehdoissa nettovoitto oli 200-500 €/ha, ja keski-
maarin enemman kuin yksilajisissa kasvustoissa (Karhula 2024). Seoksen valkuaissato oli sa-
maa luokkaa kuin pelkan harkdapavun. Menetelma onkin sopiva runsasvalkuaisia rehuja tarvit-
seville karjatiloille. Sekaviljely auttaa luomutiloja rikkakasvien hallinnassa ja lisaa viljelyvar-
muutta. Hankkeessa tarkasteltiin myos tilojen valista satovaihtelua. Palkoviljojen luomusadot
ovat suhteellisesti lahempana tavanomaisen tuotannon satoja kuin viljojen.
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Luomuharkapavulla saavutettiin keskimaarin 84 % ja luomuviljoilla keskimaarin 61 % tavan-
omaisen tuotannon vastaavista sadoista (livonen ym. 2024).

Jokioisilla tutkittiin syysharkapavun, -ohran ja -vehnan sekaviljelya seosten ja kaistasekavilje-
lyn avulla. Syysohralla oli kevaalla elossa enemman oraita niissa koejasenissa, joissa kasvia oli
viljelty seoksessa syysharkapavun kanssa, vaikka itse syysharkapapu ei selvinnyt kevaan lu-
mettomasta pakkaskaudesta hengissa. Kaistasekaviljelyssa viljojen sadot ja valkuaispitoisuu-
det olivat koholla ulommaisissa riveissa reunavaikutuksen takia (Keskitalo 2024b).

50 kokeen luomuviljasatotulokset analysoitiin viidestatoista Euroopan maasta ARTEMIS (EJP
SOIL) -hankkeessa (Valkama ym. 2024, Jarosch ym. 2024). Kokeet sijaitsivat yhdeksalla ilmas-
tovyohykkeelld, pohjoisen boreaaliselta alueelta Valimeren eteldpuolelle (Kuva 7). Rukiin,
syys- ja kevatvehnan, ohran ja kauran satoja tutkittiin niissa 3-35 vuoden ajan. Luomuviljelty-
jen koejasenten lannoitus perustui lantaan, viherlannoitukseen tai molempiin. Tavanomaiset
koelohkot saivat yleensa vain mineraalilannoitteita. Useimmissa tutkimuksissa peltojen perus-
muokkauksena oli kyntd. Luomusato oli noin 30 % pienempi verrattuna tavanomaiseen sa-
toon. Kuva 7 osoittaa, etta satoero pieneni vuotuisen keskilampdtilan noustessa. Boreaalisella
ilmastovydhykkeella (BOR) satoero oli 40 %, mutta Valimeren eteldisella alueella (MDS) sa-
toeroa ei ollut. Luomun ja tavanomaisen tuotannon valinen satoero pieneni typen kayton li-
saantyessa. Luomun ja tavanomaisen viljelyn valinen satoero oli pienempi kaytettaessa lantaa
kuin viherlannoitusta (Kuva 7).
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Kuva 7. 50 kokeen sijainti Euroopan eri ilmastovydhykkeilld (suurin osa Suomesta kuuluu bo-
reaaliseen vyohykkeeseen, BOR), luomusato eri ilmastovydhykkeilld ja lannoituksen vaikutus
luomusatoon. ALN, Pohjois-alpiininen; ALS, Eteld-alpiininen; ANA, Anatolialainen; ATC, Keski-
atlanttinen; ATN, Pohjois-atlanttinen; BOR, Boreaalinen; CON, Mantereinen; LUS, Lusitanialai-
nen; MDM, Valimeren vuoristoinen; MDN, Valimeren pohjoinen; MDS, Valimeren eteldinen;
NEM, Nemoraalinen; PAN, Pannonialainen.
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2.6.3. Kasvipeitteet, seosviljely ja viljelyn monipuolistaminen

Jatkuvan eldvan kasvipeitteen yllapitaminen (mm. kdyttamalla maanpeitekasveja viljelykier-
rossa) on tehokkain tapa parantaa maan rakennetta (CLIMASOMA-hanke, Garré ym. 2022).
Jatkuva eldva kasvipeite johtaa runsaaseen ja aktiiviseen maaperan elamaan ja lisaa hiilta
maaperaan, jotka molemmat edistavat hyvan maan rakenteen muodostumisessa. Hyva maan
rakenne pystyy vastaanottamaan ja pidattamaan hyvin vetta. Jatkuva eldva kasvipeite vahen-
taa nitraattien joutumista pohjaveteen ja kasvihuonekaasupaastoja, mutta palkokasvit eivat
hankkeen mukaan nain tee (CLIMASOMA Policy brief; Garré ym. 2022). Hanke veti yhteen 36
meta-analyysia, mutta totesi silti, etta tietoaukkoja on paljon. i-SOMPE-hanke (Vanwindekens
ym. 2022) osoitti, ettd EU:n alueella on yleisesti suuri potentiaali lisata maanpeitekasveja,
mutta Suomen ilmasto-olosuhteet ja viljelymenetelmat (mm. satokasvin aluskasviksi kylvami-
nen, aikaisin korjattavat satokasvit) rajautuivat kuitenkin hankkeen analyysin ulkopuolelle. Vil-
jelymenetelmien soveltamisessa on suurta vaihtelua EU:n sisdisesti, mika osoittaa tarpeen
tehda tutkimusta Suomen paikallisissa olosuhteissa.

Esikasvilaji, kasvun rehevyys ja lannoitus ovat kokeissa (Monisopu, ScenoProt, PeltoLuksus)
vaikuttaneet seuraavan viljan satoihin. Esikasvin vaikutus satoon voi olla negatiivinen tai posi-
tilvinen mm. satotahteiden (juuret ja varret) tuoman typpihyddyn mukaan. Typpea sitoutuu
muihinkin kuin palkokasveihin, erityisesti reheviin kaksisirkkaislajeihin. Esikasvit voivat vaikut-
taa myos mm. maaperdan ja tuholais- tai tautipaineeseen, ja siten seuraavan kasvin satoon.
Vaikutukset voivat olla parhaimmillaan vasta toisena tai kolmantena vuonna, mika tekee nii-
den havaitsemisen kdytannon viljelyssa hankalaksi. Yleensa vaihtelua tuova muu kasvilaji lisaa
viljan satoa ainakin jonkin verran verrattuna perakkaiseen viljan viljelyyn.

Kuminan suojakasvina viljellyn ohran lannoittaminen biokaasulaitoksen madatejaanndksella ja
rejektivedelld hidasti kasville helposti kayttokelpoisten ravinteiden puuttumisen takia ohran
kasvua. Hitaammin kasvavalle kuminalle orgaanisen lannoitteen hitaammin vapautuvat ravin-
teet soveltuivat ja my6s ohran harvempi kasvusto oli eduksi. Kumina tuotti orgaanista lannoi-
tevalmistetta kdyttden suuremmat sadot molempina satovuosina kuin annettaessa ravinteet
vakilannoitteena. Kahtena vuoden yhteenlaskettua satoa saatiin 200-700 kiloa enemman kuin
annettaessa ravinteet vakilannoitteena. Kaiken kaikkiaan kuminan yhteenlasketut sadot (sie-
menmaara 15 kg/ha) olivat koepaikasta riippuen 1 620-2 150 kg/ha orgaanisia ravinteita
kayttaen ja 1 000-1 950 kg/ha kun ravinteet levitettiin vakilannoitteena. Ohra kilpaili silti riit-
tavasti rikkakasveja vastaan, ja yksin viljeltya kuminaa huomattavasti paremmin. Orgaanisen
lannoituksen ansiosta maa pysyi todennakoisesti kosteampana, parantaen kuminan kasvua.
Juuret olivat tyvesta paksumpia, kasvoivat syvemmalle ja olivat suorempia kuin vakilannoituk-
sen saaneissa ruuduissa (Niemeldinen ym. 2018).

Seosviljelya tutkittiin Diveraction, FutureCrops 2.0 ja Diversilience -hankkeissa viljelemalla
muita ruokakasveja harkapavun kanssa, puolittaen molemman kasvilajin siemenmaara. Vilja
(kaura), valevilja (tattari) seka 6ljykasvi (6ljyhamppu) kilpailivat hyvin, mutta camelinan kanssa
harkapapu oli korjuuvaiheen vallitseva laji (Keskitalo ym. 2022, Keskitalo 2024a). Palkokasvin
osuus seoksessa vaikutti tuloksiin. Esimerkiksi biomassan kokonaishiili- ja kokonaistyppipitoi-
suudet olivat padosin seoksissa (mm. kaura, hirssi, 6ljyhamppu) samat kuin puhdasviljelyssa,
mutta kahdessa tapauksessa (camelina, tattari) seokset tuottivat selvasti paremmat tulokset
(Keskitalo ym. 2022, Keskitalo 2024a).

Tattarin ja eri palkokasvilajien (mm. harkapapu, herne, linssi) seokset ovat useissa kokeissa
tuottaneet selvasti kasvien yksinviljelya tehokkaammin satoa, ja peltomaahan on jaanyt
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enemman hiilta ja typpea kasvintahteiden mukana. Seoksen sadon tuoton tehokkuutta il-
maistaan LER (Land Equivalent Ratio) luvun avulla: kun luku on yli yhden, katsotaan seoksesta
olevan hyodtya. Tattarin ja palkokasvien kohdalla LER on paasaantoisesti ollutkin yli yhden ja
joskus jopa yli kahden, osoittaen kasviparin synergisyytta sadon tuottamisen nakdkulmasta.
Menetelma soveltuu seka tavanomaiseen etta luomuviljelyyn.

Kolmen erilaisen kasvintuotannon monimuotoistamismenetelmén vaikutuksia juuristoon on
tutkittu EJP SOIL MixRoot-C —hankkeessa. Satokasviseokset palkokasvin kanssa, nurmiseokset
ja puustoisen maatalouden ratkaisut lisasivat yleisesti juuriston kokonaisbiomassaa ja maape-
ran hiilisyotetta. Oletuksena oli, ettad sekaviljelmat tarjoaisivat mahdollisuuden lisata hiili-
syotetta maahan eri kasvilajien juuristojen erilaisen kasvudynamiikan ja arkkitehtuurin kautta
(Yin ym. 2025). MixRoot-C-hankkeessa testattiin ja kehitettiin satokasvien kasvumalleja, jotka
huomioisivat juurten hiilisyotteen myds sekakasvustoissa.

Lisaantyva kasvivalikoima erikois- ja vaihtoehtokasvien avulla tarjoaa vaihtoehtoja viljelyjar-
jestelmien luomiseen ja mahdollistaa erityisen kestavien kasviyhdistelmien 16ytymisen kiertoi-
hin tai seoksiin. Kestavyyden lisddntyminen voi nakya mm. parantuneena satona, tuotantopa-
nosten vahentymisenad, lisaéantyneena hiilen sidontana tai/ja monimuotoisuuden lisdantymi-
sena.

2.6.4. Tietotarpeet

36 meta-analyysia yhteen vetaneessa CLIMASOMA-hankkeessa todettiin, etta viljelya moni-
puolistava viljelykierto ei ole ollut usein kenttakokeiden kohteena. Viljelykierron mydnteisista
vaikutuksista peltomaan hiilensidontaan ja kasvinterveyteen on viitteita, mutta kotimaista tar-
kennettua tutkimustietoa kaivataan. Peltokokeiden ja kokemusten perusteella olisi selvitettava
systeemitason toimivuutta eli kasvilajien, viljelykierron ja viljelytoimien yhteensovittamista ta-
loudellisesti kannattavalla, maan terveytta parantavalla ja ymparistéa hyodyttavalla tavalla.

Viljelijat kaipaavat tutkimustietoa maanpeitekasveihin liittyen etenkin kasvinsuojelusta, maape-
ravaikutuksista, kylvoajoista, kylvomenetelmista, siemenseoksista ja vaikutuksista paakasvien
satoon (Peltonen-Sainio ym. 2023). Usein tarve liittyy Suomessa yleiseen aluskasvimenetel-
maan.

Sekaviljelya on tutkittu vahan sen mahdollisuuksiin nahden. Eri lajien yhteensopivuutta, kyl-
vOssa kaytettavia siemenmaaria ja suhdetta kylvomaarissa tulisi tutkia. Kaistasekaviljelyn hyo-
tyjen todentamista haittaavat sopivien viljelyteknologioiden puuttuminen (Nysand 2024) seka
syysmuotoisten kasvilajien ja kasvinjalostuksen vahaisyys (Keskitalo 2024). Sekaviljelyn sadon-
kasittelyn teknologiaa, kuten lajittelua, tulisi kehittaa. Koska pellon ominaisuudet ja sadolot
vaikuttavat eri tavoin eri lajeihin ja siten niiden kasvun realisoitumiseen, tarvitaan kenttakokeita
erilaisissa kasvuoloissa toteutettuna.

Juuriston hiilisydtteen huomioiminen kasvien kasvumalleissa ja mallien kehittdminen soveltu-
viksi sekakasvustojen mallintamiseen auttaisivat tulosten yleistettavyydessa. Tarvitaan lisaa tie-
toa siita, onko satotasolla, juurten hiilisyotteelld, kasvien monimuotoisuudella ja maaperan hii-
len sitomisella positiivinen yhteys.
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2.7. Toimenpiteiden kohdentaminen

Timo Rasanen, Maarit Liimatainen, Johanna Leppald, Helena Soinne, Miika Lapikivi, Tuula Lar-
mola, Kristiina Lang, Mika Tahtikarhu

Viljely- ja ympdristdtoimenpiteiden tehokkuus vaihtelee sijainnin mukaan, ja uudet kohdenta-
mismenetelmdt mahdollistavat olemassa olevan tiedon aiempaa kattavamman huomioimisen.
Analyysit osoittavat kuinka kohdentaminen potentiaalisesti lisdisi saatavia hyotyjd. Kohdenta-
mismenetelmien kdytettdvyyttd rajoittaa mittausaineistojen rajallisuus ja tyékalujen kehittdmi-
nen useiden ympdristétekijoiden yhtdaikaiseksi huomioiseksi on haastavaa.

2.7.1. Johdanto

Maatalousmaiden ymparistovaikutusten ja tuottavuuden hallinnan keskeinen haaste on toi-
menpiteiden kohdentaminen sijainnin ja ajallisen vaihtelun suhteen siten, etta toimenpiteet
ovat kaytanndssa toteutuskelpoisia ja saavutetut hyddyt ovat mahdollisimman suuria suh-
teessa kaytettyihin resursseihin. Tehokkaammasta alueellisen tason kohdentamisesta voi olla
hyotya esimerkiksi eroosiontorjuntatoimenpiteissa ja turvepeltojen vesienhallintatoimenpi-
teissa. Tehokasta kohdentamista rajoittaa nykyisellaan kattavan paikkatiedon puute eri ympa-
ristdbmuuttujista seka tieto toimenpiteiden vaikutuksista ja toimivuudesta eri ymparistdoloissa.
Avoimien aineistojen ja laskennallisten menetelmien kehitys mahdollistaa yha tehokkaamman
aineistojen ja tiedon yhdistamisen, ja siten laajojen ja aiempaa kattavampien arvioiden tuot-
tamisen.

2.7.2. Uudet kohdentamista tukevat menetelmat ja aineistot

Eri mittausaineistojen ja laskennallisten mallien yhdistaminen on tuottanut seka laajoja paik-
katietoaineistoja etta tydkaluja tukemaan paikallisesti toimivien ratkaisujen laatimista. Mallit
ja aineistot keskittyvat eri ymparistovaikutuksiin ja -muuttujiin seka niiden hallintaan. Lisaksi
hankkeissa on tarkastelu paatoksentekotydkalujen toimintaa ja soveltamista yleisesti. Tyoka-
luja on tyypillisesti laadittu vastaamaan eri tarpeisiin, mukaan lukien eroosion hallinta, hiilen-
sidontatoimenpiteiden kohdentaminen ja veden riittavyyden arviointi turvepeltojen vesien-
hallintaratkaisuihin. Alla olevat kuvaukset osoittavat mallien ja aineistojen hyddyn, ja ne anta-
vat suuntaa tehokkaammalle toimenpiteiden kohdentamiselle. Kuvausten jalkeen pohditaan
lyhyesti tietotarpeita mallien ja aineistojen kehitysta varten.

RUSLE-eroosiomalli ja vesieroosioaineisto

Koko maan kattava paikkatietomuotoinen vesieroosioaineisto tuotettiin Luonnonvarakeskuk-
sen toimesta RUSLE-eroosiomallilla (Rasanen ym. 2023a) kaikille peltoalueille, ja se kuvaa pit-
kan aikavalin keskimaaraista eroosion suuruutta peltolohkoilla 2 m x 2 m ruutukoon tarkkuu-
della (Kuva 8a). Perusaineistossa kaikille lohkoille on oletettu sama kasvipeite ja maanmuok-
kaus, mika mahdollistaa peltojen eroosioherkkyyden vertailun eri alueiden valilld ja eroosiota
vahentavien toimenpiteiden kohdentamisen lohkotasolla koko maassa. Aineistolla on laskettu
my0s kuntakohtainen tilasto eroosion keskimaaraisesta suuruudesta vuoden 2023 kasvi- ja
toimenpidetiedoilla (Rasanen 2024, Luke 2024) ja sen avulla on parannettu suojavydhykkei-
den kohdentamista koko maassa Ruokaviraston toimesta osana CAP-kautta 2023-2027. Ai-
neiston pohjalta toteutetaan myos ymparistotoimenpiteiden vaikutusten arviointia. Aineistoa
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voi tarkastella verkkoselainpohjaisessa katselupalvelussa (Luke 2022) ja se on vapaasti kaik-
kien ladattavissa (Luonnonvarakeskus ja Rasanen 2021).

fegns ]

Erosion (kg ha'yr') Turpeen paksuus 1.0/2023

> 3500 H>60cm & Pelto
230cm Vesisto

< 100 210 cm

Kuva 8. Esimerkkikuvat a) koko maan kattavasta peltomaiden vesieroosioaineistosta (Rasanen
ym. 2023a), b) Turpeen paksuus 1.0/2023-aineistosta (Rasanen ym. 2023b) ja turvepeltolohko-
jen tunnistamisesta ja c) hiilenkerrytyspotentiaalia sisaltavien viljavuusnaytteiden osuudesta
kunnittain (maksimihiilenkerrytyspotentiaali on arvioitu savespitoisuuden perusteella hyédyn-
tden Dexterin 2008 teoriaa). Peltolohkot: Ruokavirasto.

RUSLE-aineistojen pohjalta on tehty mallinnuspohjaista jatkotutkimusta liittyen eroosionhal-
lintatoimenpiteiden tehokkaaseen kohdentamiseen. RUSLE-aineistoa hyédyntavien analyysien
mukaan eroosion syntya voidaan vahentaa nykyista tehokkaammin kohdentamalla toimenpi-
teita (esimerkiksi nurmialueet, suojavydhykkeet ja talvipeitteisyys) vesieroosioaineistosta tun-
nistetuille korkean eroosion alueille ja kiintoaineen kulkeutumisreiteille (Rasanen ym. 2024a,
Tahtikarhu ym. 2024). Huomionarvoista on, ettd Suomen oloissa salaojat ja tehokas ojitus
muodostavat kiintoaineille tehokkaita kulkureitteja vesistoihin, mika tarkoittaa sita, etta te-
hokkaan vesistévaikutusten vahentamisen painopiste kannattaa keskittaa eroosion synnyn
torjuntaan, ja samaan aikaan tarkastella kuinka avo-ojaverkostoihin paatynytta kiintoaine-
kuormitusta pystyttaisiin hallitsemaan parhaiten.

Turvemaa-aineisto

Koko maan kattava paikkatietomuotoinen Turpeen paksuus 1.0/2023-aineisto turvemaiden
esiintymisesta ja paksuudesta tuotettiin yhteistydssa Luonnonvarakeskuksen, Geologian tutki-
muskeskuksen, Maanmittauslaitoksen ja Ruokaviraston kanssa hyédyntden koneoppimismal-
linnusta ja laajaa maaraa kaukokartoitusaineistoja ja maaperahavaintoja (Rasanen ym. 2023b).
Aineisto kuvaa turvemaiden esiintymista paksuusluokittain (> 10 cm, > 30 cm, > 40 cm ja >
60 cm) ja 50 m x 50 m ruutukoon tarkkuudella (Kuva 8b). Aineisto parantaa aikaisemman tur-
vetiedon tarkkuutta ja sen avulla voidaan tunnistaa turvepeltolohkot koko maassa ja kohden-
taa niille toimenpiteita ilmasto- ja vesistopaastojen vahentamiseksi. Aineistoa tullaan kaytta-
maan ymparistotoimenpiteiden kohdentamiseen Ruokaviraston toimesta ja sita kaytetaan
Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa. Sen avulla tehdaan myds jatkotutkimusta esimer-
kiksi parhaiten vettamiseen soveltuvien lohkojen tunnistamiseksi. Aineisto ole viela avoi-
messa jakelussa, mutta se pyritdan saattamaan laajempaan kayttoon.
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Vettamiskelpoinen peltoala

Vettamiskelpoisten turvepeltojen tunnistaminen on tarkeaa ymparistokuormitusten vahenta-
miseksi (aiheesta enemman kappaleessa 2.1). Vettamiskelpoisuutta on tarkasteltu hyédyntaen
paikkatietomenetelmia. Turvepelloista jopa puolet voi olla vettamiskelpoisia veden pinnan sy-
vyysindeksin (depth to water, DTW) ja peruslohkorekisterin maalajitietojen perusteella (Kek-
konen ym. 2025). Paksuturpeisten peltojen hiilenmaara pinta-alaa kohti on luonnollisesti suu-
rin, ja siten niiden paastdjen ja hiilen havikin vahentamistoimilla kuten pohjaveden pinnan
nostolla on pitkakestoinen vaikutus (Kekkonen ym. 2019). Pellon pohjaveden pinnan nostoa
vaikeuttavat se, etta vetta ei ole riittavasti korkean veden pinnan yllapitoon ympardivien alu-
eiden esim. metsien ojituksen vuoksi tai ettéd vedenpinnan nosto haittaa viereisia alueita (Lang
ym. 2023).

Veden riittavyys paikallisiin vesienhallintaratkaisuihin turvepeltolohkoilla

Luonnonvarakeskus ja Oulun yliopisto selvittivat turvepeltolohkojen mahdollisuuksia hankkia
lisdvetta pohjaveden korottamista varten peltojen lahimmilta valuma-alueilta (Liimatainen ym.
2023). Suomen ymparistokeskuksen (Syke) pitkan aikavalin valuman mittauksista laskettiin
keskimaaraisen ja kuivan kesan valuntasummat seka kesan alivaluma kuvaamaan saatavilla
olevan veden maaraa ja sen jakautumista kesan aikana. Valuntasummalla tarkoitetaan kaste-
luun saatavilla olevaa vetta kesakuukausien (kesdakuu — elokuu) aikana, kun taas kesan aliva-
luma tarkoittaa pieninta paivittaista virtaamaa. Nama mitoitusvalumat yhdessa pellon ja va-
luma-alueen pinta-alasuhteen kanssa kuvaavat saatavilla olevan veden maaraa. Pohjaveden
pinnan korotukseen vaadittavaa lisdveden tarvetta arvioitiin maanaytteista arvioidulla lineaa-
risella yhtalolla. Saatavilla olevan veden ja pohjaveden korottamiseen vaadittavan veden maa-
rat tuntemalla turvepellot voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan. Parhaassa tapauksessa va-
luma-alue tuo aina riittavasti vetta pellon pysyvaan vettamiseen. Toinen vaihtoehto on, etta
kuivana kesana valuntasumma ei riita tayttamaan kastelutarvetta. Kolmas vaihtoehto on, etta
valuntasumma on riittava, mutta kesan kuivimpina hetkina vetta ei riita enada paivittaisen kas-
telutarpeen tayttamiseen (Lapikivi ym. 2024).

Vaikka Suomessa on paljon vesivaroja ja puutteellinen kuivatus on perinteinen maatalouden
ongelma, niin turvemaiden ilmastovaikutusten hillitsemiseksi tarvittavat vesimaarat ovat suu-
ria. Etenkin kesdkuukausina saatavilla olevaa valuntaa ei edella kuvatun selvityksen perus-
teella valttamatta ole saatavilla pohjaveden korottamista varten. Pohjaveden korottamistar-
peen ja valuma-alueiden hydrologisen tiedon tuntemisen pohjalta turvepeltojen vesienhallin-
taa voidaan kohdentaa tehokkaammin peltolohkoille, joiden laheisyydessa katsotaan olevan
riittavasti vetta pohjaveden nostamista varten. Hankkeissa kehitettya ja tarkasteltua lasken-
nallista konseptia voidaan soveltaa eri kohteisiin Perameren alueen turvepelloille (Lapikivi ym.
2024). Laajemmissa tarkasteluissa on oleellista huomioida valuma-alueen vedenkayttotarpeet
myds muiden maanomistajien ja vedenkayttajien nakdkulmasta, jotka vaikuttavat turvepelto-
jen paastovahennyksiin saatavilla olevan lisaveden maaraan.

Mineraalimaiden orgaanisen hiilen sidonta Suomessa

Suomalaisten kivennaismaapeltojen hiilenkerrytyspotentiaalia on arvioitu viljavuuslaboratori-
oissa analysoitujen peltomaanaytteiden avulla (Soinne ym. 2024). Maan mineraalipinnoille pi-
dattyneen orgaanisen hiilen voidaan ajatella olevan stabiilia ja pitkaikaista verrattuna vapaana
maassa oleviin orgaanisiin molekyyleihin (Six ym. 2002). Maan hiilenkerrytyspotentiaali on sita
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suurempi, mita kauempana maa on saturaatiotilasta (Stewart ym. 2007). Pidattavien pintojen
rajallinen maara ei kuitenkaan vaikuta vapaan orgaanisen aineksen kertymiseen. Arvio kiven-
naismaiden maksimihiilenpidatyskapasiteetista laskettiin hyddyntden julkaistuja yhtaloita
maan hienoaineksen ja mineraalipinnoille pidattyneen hiilen yhteydesta, ja arvio nykyisista
hiilipitoisuuksista kivenndismaapeltojen pintamaassa tehtiin hyddyntaen viljavuuslaboratorioi-
den tuloksia. Naiden tulosten erotuksena saatiin arvio hiilenkerrytyspotentiaalista.

Maalajin perusteella arvioituna noin 40 %:lla kivenndismaapelloista voitaisiin lisata ylimpaan
15 cm kerrokseen mineraalipinnoille suojautuvan hiilen maaraa. Alueet, joissa valtaosassa
naytteista oli hiilenkerrytyspotentiaalia jaljelld, sijoittuivat Etela- ja Lounais-Suomeen (Kuva
8c). Nama alueet ovat myOs maatalouden vesistokuormituksen kannalta kriittisia, ja nailla alu-
eilla maan hiilivarastojen kasvattaminen todennakdisesti vahentaisi my&s eroosiota ja ravin-
nevalumia vesistdihin. Pohjois-Suomen karkeiden maiden hiilivarastot olivat mineraalipinto-
jen pidatyskykyyn nahden suuremmat, mika viittaisi ilmastonmuutoksen myota kasvavaan ris-
kiin hiilen havikille. Nailla alueilla on tarkea korostaa hiilivarastojen sailyttamisen tarkeytta.

Kivennaismaiden orgaanisen hiilen kerrytys Euroopan laajuisesti

Euroopan laajuisesti ei ole ollut saatavilla kattavaa arviota siita, kuinka hyvin maatalousmaan
orgaanista hiilta voidaan kerryttaa eri maaperanhoitotoimenpiteilla. EJP SOIL -ohjelman alai-
nen CarboSeq -projekti on tutkinut mahdollisuuksia maatalousmaan orgaanisen hiilen kerry-
tykseen ottaen huomioon biofysikaaliset, tekniset ja taloudelliset rajoitukset. Pitkaaikaisten
kenttakokeiden aineistoja analysoimalla on tunnistettu toimenpiteita, joilla voi lisata maata-
lousmaan orgaanisen hiilen pitoisuutta (Seidel ym. 2025). Tallaisia toimenpiteita ovat mm.
biohiilen kayttd, rehupalkokasvien ja nurmien osuuden lisdéaminen viljelykierroissa, maanpei-
tekasvien viljely tai puustoisen maatalouden ratkaisut. CarboSeq-projektin keraamaa tieto-
kantaa voi kayttaa eri laskennallisten mallien kanssa arvioimaan maatalousmaan hiilenkerry-
tysmahdollisuuksia. Mallintamalla pystytaan ottamaan huomioon paikallinen ilmasto ja maa-
peran laatu arvioitaessa eri viljelymenetelmien vaikutusta maaperan hiilipitoisuuteen. Projek-
tissa toteutetulla mallinnuksella arvioidaan myods Euroopan laajuisen hiilenkerrytysmallin tark-
kuutta verrattuna maakohtaisiin malleihin. Projektin yhtena lopputuloksena syntyi vuorovai-
kutteinen kartta Euroopan maatalousmaiden hiilenkerrytyspotentiaalista. Karttatyokalun
(https://shinyapp.cra.wallonie.be/ejpsoil-carboseq/) avulla kayttajat voivat valita maaperan
hiileen vaikuttavia toimenpiteitad ja ndhda kartalla potentiaaliset alueet, joilla ottaa toimenpi-
teita kayttoon ja arvion toimenpiteiden vaikutusten suuruudesta.

Paitoksentekoa tukevien tyokalujen kaytto ja kehitys

Paatoksentekoa tukevien tydkalujen kayttdoa seka niihin liittyva haasteita ja mahdollisuuksia
tutkittiin eurooppalaisessa EJP SOIL-hankkeessa (Rasanen ym. 2024b, EJP SOIL 2023). Nykyi-
sellaan tukityodkaluilla voidaan toteuttaa esimerkiksi kohdennettua lannoitusta, viljelykiertoa,
seka orgaanisen aineen hallintaa. Hankkeessa tehtiin kyselytutkimuksia ja sidosryhmatapaa-
misia 18:ssa Euroopan maassa ja selvitettiin 112 digitaalisen paatdksenteon tukityokalujen
kayttoa. Suomalaisista tyokaluista olivat mukana esimerkiksi Wisu-, Agrineuvos- ja Peltotuki
Pro-viljelysuunnitteluohjelmistot. Selvityksen perusteella havaittiin, etta tyokalujen kaytto ei
ole kovin laajamittaista, tyokalut keskittyvat useimmiten yksittaisiin prosesseihin ja ne ovat
harvemmin kokonaisvaltaisia siten, ettd ne ottaisivat huomioon useampia prosesseja ja paa-
toksen teon vaikutuksia laajemmin ja pidemmalla aikavalilla. Tama koettiin tydkalujen puut-
teeksi myo6s kyselytutkimuksiin ja sidosryhmatapaamisiin osallistuneiden osalta. Selvaksi
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kehitysalueeksi todettiinkin kokonaisvaltaisten tydkalujen ja verkkoalustojen kehittaminen,
jotka mahdollistavat paatdksen teon ottaen huomioon laajemman kirjon eri prosesseja, paa-
tdsten taloudelliset ja ymparistolliset vaikutukset, seka paatoksiin liittyvat saanndkselliset ra-
joitukset ja tavoitteet. Kokonaisuudessaan hankkeen tulokset osoittavat, etta paatdksenteon
tukityokalujen kayttoa voidaan edistaa, oikein suunnitelluilla kokonaisvaltaisilla tydkaluilla
voidaan tukea maaperan terveytta laajemmin, ja paatdksenteon tukitydkalut voidaan kytkea
osaksi kansallisia kohdentamisohjelmia.

2.7.3. Tietotarpeet

Aineistojen ja mallien vahvuus on tiedon johdonmukainen yhdistaminen ja siten aiempaa kat-
tavampien arvioiden tuottaminen. Keskeisimmat tietopuutteet koko maan kattavien kohden-
tamista tukevien aineistojen tuottamisessa ovat perustutkimuksen ja mittausten rajallisuus.
Aineistojen tuottaminen perustuu paljon mittaustiedon yleistamiseen laajemmille alueille ma-
temaattisilla malleilla. Nain ollen mittauksien maara heijastuu suoraan koko maan tasolle
yleistettyjen aineistojen tarkkuuteen ja luotettavuuteen.

Yha kattavamman maaperatiedon tarve kasvaa maankayttoon liittyvien poliittisten ohjaustar-
peiden mydta. Esimerkiksi eroosio- ja turvemaa-aineistojen tuotantoa on ajanut séanndkset ja
tavoitteet eurooppalaisessa CAP-ohjelmassa. Nykyiselladn mittausaineistojen maaraa voidaan
pitaa osin riittdmattdmana. Maaperatiedon kannalta olisi hyddyllista kehittaa koordinoidusti
ja malleja hyddyntden mittauksiin perustavan tiedon kokoamista erilaiset tarpeet huomioon
ottaen.

Tekstuurin perusteella tapahtuva mineraalipintojen hiilensitomiskapasiteetin arvioiminen si-
saltaa selvia epavarmuuksia erityisesti karkeiden maiden osalta. Huomattavan suuria hienoai-
neksen hiilipitoisuuksia karkeissa maissa on mitattu my6s muualla (Wiesmeier ym. 2014, Ur-
banski ym. 2023), mika viittaa erilaisiin hiilen sidontamekanismeihin. Karkeiden maiden hiilen-
pidatysmekanismeista seka hiilen pysyvyydesta tarvitaankin selvasti lisatietoa.

Turvepeltojen paastovahennyksien kohdistamiseen vaaditaan tietoa turvemaiden sijainnin ja
paksuuden lisaksi myds tietoa naiden peltojen kuivatustilasta. Nykyisen kuivatustilan ja sen
vaikutuksen turvepeltojen kasvihuonekaasupdastdjen maaraan on oleellista tuntea, jotta toi-
met voidaan kohdistaa pelloille, joilla niistd saadaan suurin hyoty.

Lisaksi pitkien aikasarjojen tarve on suuri ja on haastavaa priorisoida ja kohdentaa mittauksia
niin, etta ne kattavat mallien ja tydkalujen kehittamisen kannalta riittavasti erilaisia alueita ja
olosuhteita. Malleja on kehitettdva tiedon parantuessa ja pitkaaikaisessa kaytossa olevia mal-
linnusmenetelmia olisikin hyva ajatella osana yllapidettavaa tutkimus- ja palveluinfrastruktuu-
ria.

Eri paikkatietoaineistojen ja mallinnusmenetelmien tehokas yhdistaminen tuo hyo6tyja yksittai-
sid ymparistovaikutuksia ja -muuttujia kokonaisvaltaisempien arvioiden laatimiseen. Aineisto-
jen ja mallien yhdistaminen vaati kuitenkin kehitysty6ta, koordinoituja mittauksia, datan hal-
lintaa ja tutkimusta.
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2.8. Viljelijoiden ndkokulma maatalouden ymparistokysymyksiin

Jaana Sorvali, Maarit Liimatainen, Eija Pouta, Annika Tienhaara ja Emmi Haltia

Suomalaisten maanviljelijéiden keskuudessa ilmastoskeptisyys on vihdistd ja konkreettisiin il-
mastotoimiin ryhtymistd selittdd parhaiten usko omien ilmastotekojen vaikuttavuuteen. Turve-
peltojen pohjaveden pintaa on sddtdnyt vield varsin harva viljelija. Viljelijéilld on enemmdn ko-
kemusta maanparannusmenetelmistd, ja erityisesti kerddjékasvien sekd eloperdisen aineen li-
sd@dmisen arvioitiin parantavan peltomaan laatua. Viljelijéyhteisty6ssd on olennaista lbytdd vil-
Jelytoimet, jotka vaikuttavat ilmastopddstdihin ja samalla parantavat tilan toimintaa, esimer-
kiksi suurempien satojen kautta.

2.8.1. Johdanto

Viime kadessa viljelija paattaa, minkalaisia menetelmia hallussaan olevilla pelloilla kayttaa. Ta-
loudellisten kannustimien lisaksi viljelijan paatoksentekoon vaikuttavat monet tekijat, joista
keskeisimpia ovat viljelijoiden aiemmat kokemukset, asenteet, arvot ja jopa tunteet (Sorvali
2023). Luonnonvarakeskuksessa on jo pitkat perinteet poikkitieteellisella tutkimuksella, jossa
eri tieteenalojen tuloksia sovelletaan yhdessa erilaisten sidosryhmien kanssa ongelmien rat-
komiseksi. Aiemmissa luvuissa kuvattuja luonnontieteisiin pohjautuvia tutkimustuloksia on
otettu lahtokohdaksi esimerkiksi kysely- ja haastattelututkimuksia suunniteltaessa, jotta saa-
daan selville mahdollisia toimeenpanon esteita ja edistdjid, kun ymparistoystavallisia menetel-
mia halutaan saada kayttoon viljelijdiden arjessa. Viljelija on paras kdytdanndn maataloustoi-
mien asiantuntija, ja viljelijoiltd saadaan arvokasta tietoa eri menetelmien kayttéonottoon liit-
tyvista haasteista ja mahdollisuuksista. Tata tietoa on mahdollista soveltaa itse menetelmien
tai maatalouspolitiikan kehittamiseksi siten, ettd menetelma tulee lopulta vietya kaytantoon ja
toivottu ymparistohyoty saavutetaan. Tassa luvussa tuomme esille muutamia viimeaikaisia
tutkimuksia ja tuloksia viljelijoiden nakemyksista maatalouden ymparistokysymyksiin liittyen.

2.8.2. llmastonmuutos

llImastonmuutoksen ja maatalouden valiset kytkennat nousivat laajemmin tutkimuksen ja kes-
kustelun aiheiksi Suomessa reilut 10 vuotta sitten. Vuosina 2015-2022 toteutettu OPAL-Life
hanke kehitti innovatiivisia menetelmia maatalouden ilmastopaastojen hillitsemiseksi (esim.
Peltonen-Sainio ym. 2020 ja 2019) yhdessa viljelijoiden kanssa. Hankkeessa toteutettiin laa-
joja ilmastonmuutosaiheisia viljelijdiden haastatteluja ja kyselytutkimuksia (2018; vastaajien
maara 4 401, 2020; vastaajien maara 2 000 ja 2022; vastaajien maara 2 590), joita jatketaan
Luonnonvarakeskuksessa edelleen (2025).

Suomalaisten maanviljelijdiden keskuudessa ei ole paljonkaan ilmastoskeptisyytta, eika ilmas-
tonmuutoksen olemassaoloa juurikaan kiisteta. Jo vuosina 2018 ja 2020 toteutettujen kysely-
tutkimusten mukaan vain pari prosenttia vastaajista tunnustautui ilmastoskeptikoiksi (Sorvali
ym. 2021). Viljelijéiden nakemys ilmastonmuutoksesta riskind on pysynyt suhteellisen tasai-
sena vuosien kuluessa: n. 70 % suomalaisista viljelijoista piti ilmastonmuutosta suurena uh-
kana globaalille maataloudelle vuosien 2018, 2020 ja 2022 kyselyiden mukaan. Viljelijéiden
nakemyksen mukaan ilmastonmuutos ei uhkaa suomalaista maataloutta samassa maarin, vain
n. 30 % vastaajista piti uhkaa suurena vuosina 2018 ja 2020, seka n. 36 % vuonna 2022 (Sor-
vali ym. 2021, Haltia ym. 2025). Alhainen riskindkemys vaikuttaa alentavasti viljelijdiden moti-
vaatioon tehda ilmastotoimia. Kovinkaan moni viljelija ei tunnistanut ilmastonmuutoksen
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vaikutuksia omassa ymparistdssaan viela vuonna 2018, mutta viimeaikaista tietoa asiasta ei
ole saatavissa. Maanviljelijat kuitenkin ajattelivat jo tuolloin ilmastonmuutoksen vaikutusten
maatalouteen lisdantyvan tulevaisuudessa. Erityisesti leudompien talvien, rankkasateiden, kas-
vitautien, -tuholaisten, tulvien ja rikkakasvien aiheuttaman paineen odotetaan kasvavan tule-
vaisuudessa. Sen sijaan maaperan eroosion, kuivuuden ja ravinteiden huuhtoutumisen vaiku-
tusten ei odotettu yleisesti lisddntyvan (Peltonen-Sainio ym. 2020). Imastonmuutos voi tuoda
suomalaiselle maa- ja metsataloudelle my6s uusia mahdollisuuksia, jos pystymme sopeutu-
maan sen mukana tuleviin haasteisiin (Huhta & Melin toim. 2023). Myds monet viljelijat ajat-
televat ilmastonmuutoksen tuovan mahdollisuuksia suomalaiselle maataloudelle. Ajatus mah-
dollisuuksista on kasvanut hieman vuosien kuluessa. Vuonna 2018 mahdollisuuksiin uskoi n.
50 % viljelijoista ja vuonna 2022 n. 53 % vastaajista (Sorvali ym. 2021, Haltia ym. 2025). Yh-
dessa alhaisen riskinakemyksen kanssa, ajatus ilmastonmuutoksen mukanaan tuomista mah-
dollisuuksista voi laskea viljelijdiden motivaatiota ilmastonmuutoksen hillintatoimiin.

Tutkittaessa maatalouden ilmastotoimiin ryhtymisen selittavia tekijoita suomalaisilla viljeli-
joilla perustuen sosiaalipsykologi Paul C. Sternin kehittamaan arvo-uskomus-normiteoriaan
(value-belief-norm, VBN) (Stern 2000), tarkein viljelijoiden ilmastotoimiin ryhtymista selittava
yksittainen tekija oli viljelijan nakemys omasta kyvystaan tehda konkreettisia ilmastotoimia
(Sorvali ym. 2022a, Sorvali 2023). Vuosien 2018 ja 2022 valilla viljelijdiden usko omien ilmas-
totekojen vaikuttavuuteen on ilahduttavasti kasvanut. Kun vuonna 2018 n. 50 % vastanneista
viljelijoista ajatteli omilla viljelyratkaisuilla olevan vaikutusta ilmastopaastoihin, vuonna 2022
n. 59 % vastaajista oli sita mielta. Myds muut viljelijan omia vaikutusmahdollisuuksia kuvaavat
mittarit osoittivat lisdédntyvaa uskoa omiin mahdollisuuksiin ilmastotoimien tekijana (Sorvali
ym. 2021, Haltia ym. 2025). Vaikutusta on my®s silla, kokevatko viljelijat olevansa vastuussa
ilmastotoimien tekemisesta. Ainoastaan n. 35 % viljelijoista ajatteli heilld olevan henkildkoh-
tainen vastuu ilmastopaastdjen vahentamisesta vuosina 2018 ja 2020 (Sorvali 2023). Parhail-
laan kaynnissa olevan tutkimuksen mukaan viljelijoilla on vahva ajatus siita, ettei maatalous-
sektori ole yksistaan vastuussa ilmastopaatoista, joten myds muiden sektoreiden tulisi osallis-
tua ilmastotalkoisiin. Téma voi selittaa alhaista lukua henkildokohtaisen ilmastovastuun koh-
dalla.

Eri maanviljelijaryhmien valilla on suuriakin eroja ilmastonmuutokseen liittyvissa nakemyk-
sissa. Yleistaen naiset, luomuviljelijat seka yliopistotutkinnon suorittaneet viljelijat kannattavat
maatalouden ilmastotoimia enemman kuin muut ryhmat. Tuotantosuunnalla ja maatilan
maantieteellisella sijainnilla ei todettu olevan juurikaan vaikutusta ilmastotoimihalukkuuteen
(Sorvali 2023). Taustamuuttujien lisaksi myds viljelijan arvot vaikuttavat hanen ilmastonake-
myksiinsa, seka halukkuuteen tehda erilaisia ilmastotoimia (Sorvali ym. 2022a, Sorvali ym.
2022b). Myds tunteiden roolia viljelijoiden ilmastotydssa tutkitaan parhaillaan.

Keskeista on ymmartaa, ettei ole olemassa jotain yhta ja yhtenevaa viljelijanakemysta ilmas-
tonmuutoksesta tai siihen liittyvista toimenpiteista, vaan joukko erilaisia nakemyksia perus-
tuen erilaisiin kokemuksiin ja taustatekijoihin (Sorvali 2023). Toki joissain teemoissa viljelijoi-
den nakemykset ovat enemman toistensa kaltaisia kuin joissain toisissa. Nakemykset myos
muuttuvat ajassa tiedon ja kokemusten lisddntyessa.

2.8.3. Vesienhallinta turvepelloilla

TUIMA-hankkeessa vuonna 2022 tehdyn kyselytutkimuksen mukaan (Haltia ym. 2025) vain
pieni osa turvemaata viljelleista viljelijoista aikoi tehda vedenpinnan saatelyyn liittyvia
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toimenpiteita. Noin 5 % vastaajista oli vastauksensa perusteella jo saadellyt turvepeltojen
pohjaveden pintaa saatdsalaojituksen avulla tai viljellyt nurmea korotetulla veden pinnalla
(Kuva 9), ja aikoi myds jatkaa nain toimimista. Vajaa kaksikymmenta prosenttia vastaajista oli
epavarma siitd, aikooko tehda edella mainittuja toimia. Selvasti suurin osa vastaajista ei aiko-
nut toteuttaa vedenpinnan nostoon liittyvia toimenpiteista. Vield pienempi osa vastaajista ai-
koi aloittaa turvepellolla kosteikkoviljelyn, nostaa vedenpintaa avo-ojia patoamalla tai vettaa
heikkotuottoisen turvepellon kosteikoksi.

Turvepeltojen pohjaveden pinnan saantely

s " 13%
sdatdsalaojituksen avulla °

Nurmen viljely korotetulla vedenpinnalla

. 16%
turvemailla

Heikkotuottoisten turvepeltojen

0,
muuttaminen kosteikoiksi L

Turvepeltojen pohjaveden pinnan saantely

i 14%
avo-ojia patoamalla

Kosteikkoviljelyn aloittaminen turvemailla

0
avo-ojien padotuksen avulla 3%

Kosteikkoviljelyn aloittaminen turvemailla

o}
sddtdsalaojituksen avulla ks

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80 % 90% 100 %

B Olen toteuttanut jo aiemmin ja jatkan toimenpidettd
W Toteutan tulevalla kasvukaudella tai mydhemmin

M Olen epavarma toteuttamisesta

M En aio toteuttaa

M Ei koske tilaani

M En osaa sanoa

Kuva 9. Maatalousyrittajan aikomus toteuttaa turvemaalle kohdistuvia toimenpiteita (n=687)
(Haltia ym. 2025)

Viljelijoilta kysyttiin kuinka paljon erilaiset tekijat rajoittavat vedenpinnan nostamiseen liitty-
vien toimenpiteiden tekemista turvepelloilla (Kuva 10). Tarkastellut rajoitteet valittiin sidos-
ryhmien kanssa kdytyjen keskusteluiden ja aiemman tutkimuksen perusteella. Merkittavin este
oli korkea perustamiskustannus, jonka koki rajoitteeksi Iahes kolme neljannesta vastaajista. Yli
puolet vastaajista oli tdysin tai jokseenkin samaa mielta vaittamien kanssa, joiden mukaan ve-
den pinnan nosto vaurioittaa kasvustoa tai ettd salaojat ovat tyolaita yllapitaa ja huoltaa. La-
hes puolet vastaajista olisi sita mielta, ettad salaojat eivat sovi heidan pelloillensa tai etta sala-
ojien toimivuus on epavarmaa.
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Perustamiskustannus on liian korkea 41%

Veden pinnan nosto voi vaurioittaa

0
kasvustoa At

Saatdsalaojat eivat sovi pelloilleni 26%

Saatosalaojat ovat tyolaita yllapitaa ja

0Oy
huoltaa 24%
Saatosalaojien toimivuus on epavarmaa 22%
0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
B Taysin samaa mielta W Jokseenkin samaa mieltd M En eri enkd samaa mielta
B Jokseenkin eri mielta W Taysin eri mieltad

Kuva 10. Erityisesti kosteikon perustamista ja saatdsalaojituksen kayttdonottoon liittyvia ra-
joitteita (n=687) (Haltia ym. 2025).

2.8.4. Maanparannusmenetelmat

Peltomaan monimuotoisuutta voidaan lisata vain, jos viljelijat ovat kiinnostuneet toteutta-
maan monimuotoisuustoimenpiteitd. EU:n rahoittamassa SoildiverAgro-hankkeessa selvitet-
tiin viljelijdiden halukkuutta maaperan laadun parantamiseen (Pouta ym. 2025). Kuudella Eu-
roopan kasvillisuusvydhykkeellad (viidessa maassa) toteutettiin viljelijakysely vuonna 2023, jolla
selvitettiin viljelijdiden nakemyksia peltomaan monimuotoisuutta lisaavista toimista ja kiin-
nostusta toteuttaa niitd. Suomesta kyselyyn vastasi 358 viljelijaa.

Kyselyn mukaan Suomessa keskeisimpia tekijoita, joiden mukaan viljelijat arvioivat peltomaan
laatua viljelyn kannalta, ovat maaperan rakenne, pH, vedensitomiskyky ja sato (Kuva 11). Pel-
tomaan monimuotoisuutta indikoivaan kastematojen maaraan kiinnitti huomiota 43 % viljeli-
joista. Viljelijoista kolme prosenttia arvioi oman tilansa maaperan laadun erittain hyvaksi. Tyy-
pillinen arvio oli melko hyva, jonka ilmoitti 48 % vastaajista.
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Maan rakenne

pH

Sato

Vedensitomiskyky

Veden imeytyminen
Maaperan tiivistyminen
Kastematojen maara
Viljelyn helppous

Sato saan adriolosuhteissa
Orgaanisen aineksen maara
P pitoisuus
Rikkakasvikuormitus
Kuoren muodostuminen maan pinnalle
K pitoisuus

N pitoisuus

Eroosio

Maaperan vari

Muu

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

vastaajista

Kuva 11. Peltomaan laadun arvioinnissa kaytetyt tekijat.

Viljelijoilta kysyttiin, kuinka he arvioivat erilaisten viljelykaytantdjen ja tuotantotapojen vaikut-
tavan maaperan laatuun. Kolmestatoista kyselyssa luetellusta viljelykdytanndsta eniten pelto-
maan laatua parantaviksi arvioitiin keraajakasvit ja eloperaisen aineen liséaminen (Kuva 12).

Viljelijoilla oli eniten kokemusta kyntdjen harventamisesta, pienemmasta kyntdsyvyydesta, ke-
vytmuokkauksesta, kasvijatteen lisdamisesta, pitkista viljelykierroista ja keradjakasveista (Kuva
13). Aikomukset ottaa uusia kaytantoja kayttoon kohdistuivat erityisesti kerdajakasveihin, ke-

vytmuokkaukseen ja tasmalannoitukseen.
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Kasvinjatteiden lisddminen
Keraajakasvit

Pitka viljelykierto (yli 4 vuotta)
Kevytmuokkaus

Harvemmin kyntdminen
Tasmalannoitus

Eloperdisella aineella kattaminen
Pienempi kyntosyvyys
Peitekasvit

Sekaviljely

Suorakylvo

Pensasaidat/viherkaistat

Peltometsaviljely

o

% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70 % 80 % 90 % 100 %

B Vahva myonteinen vaikutus B Pieni myonteinen vaikutus M Ei vaikutusta

M Pieni kielteinen vaikutus M Vahva kielteinen vaikutus M En osaa sanoa

Kuva 12. Viljelijoiden arvio eri viljelykdytantdjen ja tuotantotapojen vaikutuksista maaperan
laatuun.

Kevytmuokkaus

Harvemmin kyntaminen

Pitka viljelykierto (yli 4 vuotta)
Pienempi kyntdsyvyys
Kerdajakasvit

Kasvinjatteiden lisdaminen
Tasmalannoitus

Sekaviljely

Suorakylvo

Peitekasvit

Eloperaisella aineella kattaminen

Peltometsaviljely

Pensasaidat/viherkaistat

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

M Ei kokemusta B Olen kayttanyt, mutta en kayta enaa

W Kaytan (osittain) tilallani W En kayta vield, mutta aion kayttaa lahiaikoina

Kuva 13. Kokemus eri viljelykayténtdjen ja tuotantotapojen kaytosta.
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Viljelijoiden halukkuutta parantaa peltomaan laatua selitettiin suunnitellun kayttaytymisen
teoriaan (Theory of planned behavior) pohjaavalla rakenneyhtalomallilla (Pouta ym. 2025).
Peltomaan laadun parantamiseen liittyvat asenteet olivat keskeinen aikomusten selittaja, kun
taas koetuilla normiryhmilla ja rajoitteilla oli vahemman merkitysta aikomuksille parantaa
maan laatua. Tuotantotavalla, luomulla tai tavanomaisella oli mallissa melko vahan vaikutusta,
ja vaikutus kohdistui Iahinna eettisiin syihin parantaa maaperan laatua. Nama koettiin keskei-
semmiksi luomutuotannon piirissa.

Suomessa tarkasteltiin erityisesti kasvipeitteiseen viljelyyn yhdistettya kevytmuokkausta. Vilje-
lijoista 61 % ilmaisi selkeda kiinnostusta taman kaytannon kayttéonottoon. Vaikutukset pelto-
maan kosteuteen, rakenteeseen ja rikkakasvien hallintaan olivat keskeisia tekijoita, kun viljeli-
jat arvioivat taman kaytannon vaikutuksia. Usko siihen, etta kaytanto voisi vahentaa valumaa,
vaikutti myds myodnteisesti viljelijdiden kiinnostukseen ottaa kaytanto kayttdon. Ymparistota-
voitteita painottavilta viljelijoilta saadut kokemukset koettiin tarkeiksi, mutta ne eivat merkit-
tavasti vaikuttaneet aikomukseen omaksua viljelykaytanto. Politiikkatydkalut, erityisesti tuki-
mahdollisuudet, nahtiin vaikuttavina tekijoina. Aikomukset kayttaa kaytant6a muotoutuivat
suurelta osin aiempien kokemusten ja asenteiden perusteella.

2.8.5. Viljelijayhteistyo

Hiilesta kiinni rahoituskokonaisuudessa painotettiin viljelijdiden ja muiden maatalouden si-
dosryhmien osallistamista hankkeisiin, jotta tutkimustieto voidaan kytkea kaytannon tietoon
maatiloilta ja esimerkiksi ilmastokestavia viljelytoimia saadaan jalkautettua tehokkaammin ti-
loille. Monessa Hiilesta Kiinni -hankkeessa toteutettiinkin viljelijayhteistyota tavalla tai toisella.
Alla kuvaamme yhden onnistuneen esimerkin viljelijdiden ja tutkijoiden yhteistyosta koros-
taen yhteistydn onnistumisen kannalta keskeisia asioita.

VAPA-hankkeessa etsittiin yhteistyétiloja, jotka hankkeessa lahtisivat kokeilemaan ja pilotoi-
maan tutkimuksen kautta hyviksi osoitettuja viljelytoimia turvepelloilla (Liimatainen ym. 2023).
Tiloja etsittiin Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalta eli alueilta missa turvepeltojen maara on Suo-
men suurimpia ja turvepeltoihin liittyva keskustelu my6s kiivainta. Hankkeeseen haluttiin mu-
kaan nurmea viljelevia Valion maitotiloja ja yhteydenotot tiloihin toteutti hankkeessa mukana
olleet Pohjolan Maito seka ProAgria Oulu. Taman katsottiin olevan tehokkaampi tapa saada
tilat aktiivisesti toimiin mukaan kuin etta Luonnonvarakeskuksen tutkija olisi ollut ensimmai-
nen yhteydenottaja. Talla tavalla saatiin matkaan 11 karjatilaa. Jotta tilat saatiin sitoutettua
hankkeen toimintaan mukaan, se vaati lukuisia puhelinsoittoja ja tiloilla kdynteja, jotta hanke
ja henkilot tulivat tutuiksi. Kunkin tilan kanssa etsittiin heita itsedan kiinnostavat asiat eli kulle-
kin tilalle raataloitiin oma heita kiinnostava viljelymenetelman pilotointi (Kuva 14). Tallaisia
toimia olivat esimerkiksi niittokorkeuden testaus, eri muokkausmenetelmat seka biokaasulai-
tosten naytteenotto. Lisaksi kaikille tiloille valittiin yksi yhteinen toimi, joka sitoi heidan toi-
mintansa yhteen ja missa suhteessa he pystyivat vertailemaan omia tuloksiaan muiden tilojen
tuloksiin. Yhteiseksi tekijaksi valittiin jatkuvatoiminen pohjavesitason mittaus Oulun yliopiston
toteuttamana viljelijan itsensa valitsemalla turvepellolla (Lapikivi ym. 2024). Jotta tilat eivat
kokeneet hankkeessa mukana olemista liian ty6laaksi, viljelijoita pyrittiin vaivaamaan mahdol-
lisimman vahan ja tilavierailuja tekivat vain tietyt hankehenkil6t, jotta henkil6t tulivat tutuiksi.
Jotta tilat kokivat saavansa hankkeesta jotain myds itselleen, tiloille jarjestettiin yhteisia ta-
paamisia kerran tai kahdesti vuodessa, missa hankkeen toiminnasta ja tuloksista kerrottiin
kasvotusten ja viljelijoilla oli mahdollisuus tutustua toisiinsa ja verkostoitua hankkeen kautta.
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Tilaisuudet pyrittiin jarjestamaan niin, etta keskustelulle ja viljelijdiden omille palautteille, asi-
asta tai asian vieresta, jai riittavasti aikaa.

VAPA-hankkeessa tavoitteena oli 16ytaa keinoja viljelld turvepeltoja ilmastokestavasti. Viljelijat
ovat valveutuneita ja hyvin tietoisia turvepeltojen suurista kasvihuonekaasupaastoista. Paas-
tdjen vahentaminen ei sindnsa ole kuitenkaan asia, joka olisi heille tilatoiminnassa kovinkaan
konkreettinen, koska siihen ei talla hetkella saa tukea, eika kasvihuonekaasupaastojen vahen-
téminen sinansa vaikuta suoraan tilan toimintaan. Jotta tilat saadaan pysymaan aktiivisesti
toiminnassa mukana, on I16ydettava ne viljelytoimet, joilla tilat voivat valillisesti vaikuttaa il-
mastopaastoihin ja joilla on suorempi vaikutus heidan tilan toimintaansa esimerkiksi suurem-
pien satojen kautta. Kun toimenpiteet ovat sellaisia, jotka mahdollisimman moni pystyy teke-
maan ja kun viljelijalla on kokemus, etta han voi itse valita omalle tilalleen soveltuvimmat toi-
menpiteet, hyvia kaytantdja saadaan tehokkaammin vietya tilatasolle.

VAPA-hankkeessa rakennettu viljelijayhteistydverkosto oli onnistunut, silld hankkeen paatyt-
tya jokainen tila halusi jatkaa jatkohankkeessa turvepeltojen pohjavesimittauksia. Viljelijayh-
teistydverkostoa seka pohjavesimittauksia saatiin laajennettua 18 tilaan. Verkostoitumisen
arvo on suuri, silla uusien parempien viljelykaytantdjen tehokkainta jalkautusta tiloille on, kun
viljelija jakaa omia hyvia kokemuksiaan toisille viljelijdille sen sijaan, etta tutkija kertoo mitka
toimet olisivat hyvia erityisesti, jos toimenpiteiden kaytannon toteutettavuus mietityttaa.

“"%“i 3 .

Kuva 14. Tutkimustiedon yhdistaminen viljelijéiden omiin kaytannén kokemuksiin esimerkiksi
tiloilla tehtavien pilotointien avulla on tehokas tapa jalkauttaa hyvia kaytantoja eteenpain maa-
tiloilla (Kuva: Maarit Liimatainen, Luke).

2.8.6. Tietotarpeet

Jotta viljelijat saataisiin tehokkaammin toteuttamaan omilla tiloillaan ymparistoystavallisia ja
ilmastokestavia toimia pitaisi niiden vaikuttavuus pystya osoittamaan selkeammin tutkimuk-
seen pohjaten. Viljelykdytantdjen ymparistovaikutuksiin liittyva tieto vaikuttaa asenteisiin ja
edelleen kaytantdjen omaksumiseen. Hyvien kaytantdjen onnistunut jalkauttaminen tiloille
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vaatii sen, etta eri toimenpiteiden kdytannon toteutettavuus on hyvin mietitty ja testattu riit-
tévan isossa mittakaavassa. Tiedon jalkauttamiseen liittyva tutkimus ja yhteiskehittely viljeli-
joiden kanssa voisi avata uusia nakdkulmia kaytantéjen muuttumiseen.

Tilojen kannattavuus on ollut ongelmana nykyisessa maatalouden rakennemuutoksessa, eika
viljelija ole valmis ottamaan ylimaaraisia riskeja viljelytoimissa erityisesti, jos kokee, etta toi-
menpiteista ei ole hanelle varsinaisesti mitaan hyotya esimerkiksi suurempien satojen tai
saastettyjen tuotantopanosten kautta. Monet viljelijat kokevat, ettd paine ymparist6- ja ilmas-
totoimien tekemisessa kohdistuu voimakkaasti maatalouteen ja alkutuotantoon. Jotta hyvia
kaytantoja saataisiin tulevaisuudessa vietya paremmin osaksi tilojen toimintaa, viljelijdiden tu-
lisi kokea, ettd ilmasto- ja ymparistdasioiden edistaminen on toteutettu yhteiskunnassa rei-
lusti.

Osa paastovahennystoimista sopii vain tietyntyyppisille kohteille. Esimerkiksi vettdminen ei
ole kaikissa kohteissa mahdollista maastonmuotojen tai ympardivan maankayton vuoksi. Jat-
kossa tulisi tarkastella tarkemmin my®0s sita, ettd millaisia alueita eri tavoin suhtautuvat maan-
omistajat omistavat ja mitka toimet ovat tilan ominaisuuksien nakdkulmasta mahdollisia niille
maanomistajille, joilla on enemman kiinnostusta toteuttaa niita.

Myds erilaiset yhteistoiminnan muodot voisivat edelleen edistda uusien kaytantojen jalkautta-
mista. Viljelijoille tarkeita viiteryhmia peltomaan hoitoon liittyvissa paatoksissa ovat toiset vil-
jelijat, jotka voivat tarjota kokemusperaista tietoa. Moni maatalouden ymparistovaikutuksia
vahentava toimenpide pohjaa valuma-aluetason tarkasteluun, missa eri maanomistajien ja vil-
jelijoiden yhteistyo korostuu onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi. Ymparistoyhteis-
tyon rakentaminen valuma-aluepohjaisesti hyotyisi tutkimukseen pohjaavista kokeiluista ja
toimivimpien yhteistyévaihtoehtojen hahmottelusta.
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3. Johtopaatokset

Raportissa esitetyt tulokset osoittavat, etta eri menetelmilld on selkea potentiaali vaikuttaa
positiivisesti erityisesti yksittaisiin ymparistomuuttujiin. Esimerkiksi kasvipeitteisyys ja suora-
kylvd voivat vahentaa merkittavasti eroosiota, vesienhallinnalla voidaan vaikuttaa turvepelto-
jen paastoihin ja maanparannusaineet voivat véahentaa vesistokuormitusta (Kuva 15). Viljely-
kasvivalinnoilla ja viljelykasvijarjestelmien suunnittelulla voidaan vaikuttaa useisiin eri ympa-
ristotekijoihin seka taloudelliseen tulokseen. Kokonaisuuden hallinnan kannalta on haaste,
ettd ymparistokuormitusmuuttujia on suuri maara ja ymparistokuormia vahennettaessa on
tarkedaa samanaikaisesti yllapitaa tai kasvattaa satotasoa. Toimenpiteet vaikuttavat harvoin
haluttuun suuntaan jokaisen muuttujan suhteen. Esimerkiksi suorakylvo voi vahentaa tehok-
kaasti maaperan eroosiota, mutta samanaikaisesti tyypillisesti lisaa liukoisen fosforin kuormi-
tusta ja voi pienentaa satotasoa. Maanparannusaineilla on erilaisia vaikutuksia mm. aineen
prosessointimenetelmasta riippuen, ja aineiden tuotantokeskittymat eivat aina sijaitse opti-
maalisesti potentiaalisimpien kayttokohteiden valittomassa laheisyydessa. Turvepeltojen ve-
sienhallinnan vaikutukset voivat riippua turpeen paksuudesta. Jokaisessa menetelmien vaiku-
tuksia kuvaavissa osiossa (2.1-2.6) tuleekin esille menetelmien tehokkaan kohdentamisen po-
tentiaaliset hyddyt. Lisaksi tietotarpeena mainittiin useimmiten vaikutusmekanismien parempi
ymmarrys. Mekanismien ymmarrys on oleellista, jotta menetelmien soveltuvuutta ja toimi-
vuutta eri olosuhteisiin voidaan arvioida.
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Kuva 15. Tutkimukseen perustuvat parhaat toimenpiteet (vihrealld), joilla vaikuttaa peltomailla
ymparisto- ja agronomisiin muuttujiin ja toimenpiteiden soveltamiseen liittyvat haasteet seka
tietotarpeet. Taulukko havainnollistaa vaikutuksia tdssa raportissa esitettyjen tulosten kautta,
eika ole kattava kaikkien Suomessa tehtyjen tutkimusten suhteen. Harmaalla merkityt solut tar-
koittavat, ettd toimenpiteen vaikutuksista ei ole selkeda positiivista tai negatiivista tutkimus-
nayttoa, tai toimenpiteen vaikutukset vaihtelevat maalajista ja muista olosuhteista riippuen.

Kohdentamismenetelmissa sekd mekanistisessa ymmarryksessa onkin tapahtunut selvaa kehi-
tysta EJP SOIL ja Hiilesta kiinni -tutkimusohjelmien aikana. Kohdentamismenetelmien haas-
teena on aineistojen rajallinen kattavuus ja menetelmien kehitykselliset haasteet. Nykyisellaan
kohdentamiseen liittyvien menetelmien ja aineistojen kehitys on tyypillisesti tarvelahtoista ja
yhteen ymparistdmuuttujaan keskittyvaa monia ymparistdomuuttujia kasittelevien mallien
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sijaan. Teknisesti useiden muuttujien yhtaaikaista kohdentamista edesauttavat ratkaisut nayt-
tavat mahdollisilta. Ne kuitenkin vaatisivat tuekseen suuria maaria mittausaineistoja ja luulta-
vasti myds prosessitason tutkimusta. Myds mittausaineistojen tuotanto ja hyddyntaminen
malleissa toteutuu usein erillisten tutkimushankkeiden kautta, mika ei ole optimaalisin tapa
vastata suuriin systeemisiin haasteisiin. Tutkimusrahoitusohjelmilla on mahdollisuus kohden-
taa tutkimustyota strategisesti suuriin kokonaisuuksiin, ja sita kautta rakentaa systeemisesti
monien muuttujien yhtaaikaista tarkastelua ja kokonaiskestavien ratkaisujen I6ytymista.

Ratkaiseva asema toimenpiteiden kayttoonotossa on viljelijoilla, joita motivoi usko omien ym-
paristotekojen vaikuttavuuteen. Tutkittu tieto esim. ilmastonmuutoksen uhkista kannustaa
ymparistotoimenpiteisiin, mutta menetelmista aiheutuvat lisakustannukset voivat rajoittaa
kiinnostusta. Parhaiden uusien viljelykaytantojen edistamisessa viljelijdiden keskindinen ver-
kostoituminen ja hyvien kokemusten jakaminen on keskeisessa roolissa. Tutkimuksen tuotta-
maa tietoa kannattaakin ldhtea viemaan eteenpain yhteistydssa viljelijdiden kanssa, monitoi-
mijaisissa verkostoissa.
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