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ESIPUHE

Maatalouden tarkeimmaét resurssit ovat viljelijin osaaminen ja peltomaan kasvukunto.
Maan kasvukunto vaikuttaa ratkaisevasti saavutettuihin satotasoihin ja edelleen kaytetti-
vien tuotantopanosten hyotysuhteisiin, viljelyn kannattavuuteen ja ympéristovaikutuksiin.
Peltomaa on monimutkainen jarjestelmi, jonka kokonaisvaltainen hallinta vaatii uuden-
laista osaamista seké uusia tyokaluja ja kdytant6ja. Viljelijoitd askarruttaa monen lohkon
kohdalla, miksi talla lohkolla sato jaa huomattavasti pienemmaksi kuin muilla lohkoilla.
Maan kasvukunto on monipuolinen ja vaikeasti mitattava kokonaisuus, joka kattaa biologi-
sia, kemiallisia ja fysikaalisia osatekijoita.

Nyt julkaistava raportti “Voiko maan kasvukuntoa kehittdd? Kokemuksia 8 koelohkolta
neljaltd vuodelta” on tuotettu osana OSMO - Osaamista ja tyékaluja resurssitehokkaaseen
maan kasvukunnon hoitoon yhteistyolld-hanketta.

Téssa raportissa tarkastellaan maan kasvukunnon hoitoa 8 tilakokeen tulosten perusteel-
la. Koelohkot valittiin edustamaan erilaisia kasvukunnon ongelmia. Tutkimuksen alkuvai-
heessa niita verrattiin hyvikasvuisiin verrokkilohkoihin tilalla ja pyrittiin tunnistamaan,
miten heikkokasvuiset lohkot poikkeavat hyvikasvuisista. Timéan jalkeen lohkoille tehtiin
vuosittainen kasvukunnon hoitosuunnitelma, jonka avulla niiden kuntoa kehitettiin vuo-
sien 2016-2018 valilld. Tassd raportissa kuvataan lohkoilla aikaansaadut muutokset 1dh-
totilanteen ja lopputilan vililld. Raportin tarkoituksena on koota yhteen hankkeen aikana
saadut tulokset ja selvittda voiko maan kasvukuntoa kehittda ja mita kehittdminen vaatii.

Toivomme Voiko maan kasvukuntoa kehittdd? Kokemuksia 8 koelohkolta neljdltd vuodel-
ta -raportin palvelevan suomalaisia viljelijoitd maan kasvukunnon parantamisessa.

OSMO - Osaamista ja tyokaluja resurssitehokkaaseen maan kasvukunnon hoitoon yhteis-
tyolld-hanketta toteuttavat Helsingin yliopiston Ruralia-instituutti, ProAgria Etela-Pohjan-
maa ja ProAgria Lansi-Suomi.

Hanketta rahoittivat Varsinais-Suomen ELY-keskus Manner-Suomen maaseudun kehitta-
misohjelmasta 2014-2020 Vesiensuojelun ja ravinteiden kierrityksen erillisrahoituksella,
Eurofins Viljavuuspalvelu Oy, Soilfood Oy, Tyyneldn Maanparannus Oy, Ecolan Oy, vilje-
lijat sekd Luomus&atio ja Rikalan Sa&tio. Kiitimme rahoittajia timéan tyon mahdollistami-
sesta.

Kiitimme OSMO-tilakokeen viljelijéitd koelohkojen antamisesta tutkimuksen kaytt66n ja
koelohkojen viljelytdiden suorittamisesta ja tutkimustulosten saamisesta. Raportin taitosta
ja ulkoasusta kiitimme graafinen suunnittelija Jaana Huhtalaa.

Mikkelissa joulukuussa 2019
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TIVISTELMA

Peltojen vélilld on selvid eroja niiden tuottavuudes-
saja kestdvyydessi sddn déri-ilmiGita vastaan. Osal-
ta pelloista saadaan samoilla tuotantopanoksilla
selvisti parempi sato kuin toisilta. Toisaalta samat
“hyvit pellot” ovat yleensi satovarmoja myds dére-
vissa sadolosuhteissa. Peltojen tuottavuuden ja sa-
tovarmuuden kehittdminen on tirkedd muuttuvissa
ilmasto-olosuhteissa, mutta syyt tuottavuuserojen
taustalla ovat edelleen epaselvia.

Maan kasvukunto (soil health) on uusi tapa
tarkastella pellon tuottavuutta aiempaa kokonais-
valtaisemmin. Siina peltolohkoa tarkastellaan eko-
systeeming, jossa vuorovaikuttavat biologiset, ke-
mialliset ja fysikaaliset tekijat. Hyva ekosysteemin
toiminta nékyy vesitaloutena, ravinnekiertona, yh-
teytyksena ja tautien siddtelyna. OSMO-hankkeessa
(2015—2019) testattiin, miten maan kasvukunnon
lahestymistapa toimisi ongelmalohkojen kehitta-
misessd nelivuotisen peltokokeen kautta. Tutki-
muskohteena oli kahdeksan koelohkoa Varsinais-
Suomessa, Satakunnassa ja Eteld-Pohjanmaalla.
Lohkoiksi valittiin “ongelmalohkoja”, jotka olivat
jostain tuntemattomasta syystd heikkotuottoisia.
Lohkot jaettiin lohkopareiksi (kisittely, verrokki),
lisaksi lohkoille etsittiin tilalta hyvikasvuinen ver-
rokki. OSMO-hankkeessa pyrittiin kehittdmaan on-
gelmalohkojen tuottavuutta viljelijéiden, neuvon-
nan ja tutkimuksen yhteistyona.

Tutkimus aloitettiin 2015-2016 laajalla alkukar-
toituksella, jossa yhdistettiin laboratorio-, havain-
to- ja kaukokartoitusmenetelmia (62 kemiallista, 7
fysikaalista ja 13 biologista muuttujaa). Sen avulla
pyrittiin tunnistamaan lohkon kasvukunnon ongel-
mat. Tulosten perusteella lohkot olivat “moniongel-
maisia”. Kasvukunnon ongelmat ilmenivat heikko-
na kuivatuksena, rakenteena, ravinnepuutteina ja

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

lierojen vahaisyytend. Ongelmien syiden analyysin
jalkeen kullekin lohkolle laadittiin hoitosuunnitel-
ma, jonka vaikutuksia seurattiin vuosittain maa-
ja kasvianalyysein sekd havaintomenetelmin (38
seurantamuuttujaa). Vuonna 2018 laaja kartoitus
toistettiin ja tulosten perusteella arvioitiin lohkojen
kasvukunnon tilan muutoksia.

Téassa raportissa esitetadn yhteenveto tutki-
muksen padkysymykseen “voiko maan kasvukun-
toa kehittdd?” Tulosten perusteella kasvukunnon
kehittiminen on mahdollista ja melko yksinker-
taista useissa tapauksissa, mutta kaikkien kasvu-
kunto-ongelmien korjaaminen ei ole valttimatta
edes mahdollista. Yksinkertaisesti korjattavia kas-
vukunto-ongelmia ovat esimerkiksi salaojituksen
toimintahiirididen korjaaminen, boorin tai fos-
forin alhaisten pitoisuuksien nosto lannoituksella
tai maan rakenteen kunnostus nurmikasvien ja
syvakuohkeutuksen yhdistelmélld. Toisaalta hyvin
monimutkaisesti ratkottavia ongelmia ovat man-
gaanin saatavuuden parantaminen, hietamaiden
kaliumpitoisuuksien nosto ja vdhdmultaisten hie-
tamaiden ongelmien korjaaminen ilman multa-
vuuden nostoa. Tulokset tukevat lohkokohtaista
lahestymistapaa, jossa kasvukunnon kehittdminen
pohjautuu yksittaisten lohkojen kasvukunnon tilan
tarkasteluun ja lohkolle raataloityyn kasvukunnon
hoitosuunnitelmaan.

Raportin tavoitteena on herittdd keskustelua
peltojen tuottavuuden kehittdmisestd ja tarjota
keskustelun pohjaksi laaja tutkimusaineisto ongel-
malohkojen tilasta ja kehityksesti eri hoitotoimien
seurauksena.

Asiasanat: viljavuus, maaperaeliét, tiivistyminen, kas-
vuolosuhteet
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ABSTRACT

IS IT POSSIBLE TO IMPROVE SOIL HEALTH?
EXPERIENCES FROM EIGHT FARM TEST FIELDS OVER FOUR YEARS

Agricultural fields have clear differences in pro-
ductivity and resilience towards extreme weather
events. “Good fields” produce better yields than ot-
her fields even with the same level of inputs. On the
other hand, the same “good fields” are usually pro-
ductive in rainy and dry years. Developing field resi-
lience is important in changing climate conditions,
but the reasons behind the differences and the met-
hods of developing productivity are still unclear.

Soil health is a novel approach for describing
field productivity. In that approach a field is thought
as an ecosystem with interacting biological, chemi-
cal and physical factors, which contribute to water
balance, primary productivity, nutrient cycling and
disease suppression. The OSMO project tested how
the approach of soil health would work in improv-
ing the productivity of “problem fields”. The test
was arranged as a four year field plot study focusing
on 8 test fields in different parts of Finland. The test
plots were chosen as they had low productivity, but
the reason for the low productivity was unclear for
farmers and advisors. The test fields were compared
to an adjacent well growing field and also a part of
the test field was left as an untreated control for the
duration of the study. The test fields were subjected
to soil health management practices based on an-
nual planning,

At the beginning of the study (2015-2016), the
condition of the fields was mapped through a com-
bination of soil laboratory analyses, field observa-
tions and remote sensing (62 chemical, 7 physical
and 13 biological variables). Based on the survey the
fields had multiple problems, which were shown as
poor drainage, poor structure, nutrient deficiencies

and low numbers of earthworms. After identifying
the causes of the problems, a soil management plan
was designed for each field and the improvement
in soil conditions was monitored through soil- and
plant testing and field observations (38 monitoring
variables). In the year 2018 the extensive beginning
survey was repeated in order to check the changes
in soil condition.

Various aspects of managing for soil health
have been presented in previous reports. This re-
port presents a conclusion to the main question of
the study: “can soil health be improved?” Based on
the results improving soil health is relatively easy
in many cases, but all soil health problems may not
be fixable. Examples of simple soil health solutions
would be repairing failed drainage systems, fertil-
izing low boron or phosphorus levels or improv-
ing soil structure through grass crops and subsoil-
ing. Examples of hard soil problems are increasing
manganese availability, increasing potassium levels
in sandy soils and improving low organic-matter
sands without the possibility of increasing organic
matter levels. The results support a field-by-field
approach, where soil health development is based
on a plan which is based on the individual proper-
ties of the field.

The aim of the report is to provide examples on
improving soil productivity and offer case studies
on the influence of management to soil health. The
report is published along with the dataset available
at: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.3589102

Keywords: soil fertility, soil organisms, compaction,
crop productivity, agricultural management
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SAMMANFATTNING

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

AR DET MOJLIGT ATT FORBATTRA JORDHALSAN?
ERFARENHETER FRAN 8 FORSOKSFALT UNDER FYRA AR

Det finns klara skillnader mellan olika falt och deras
produktivitet och formaga att téla olika extrema vé-
derforhallanden. Av en del falt far man mera skord
an andra med samma produktionsinsatser. Samti-
digt de samma “goda” falten ger oftast bittre skord
i varierande viderforhallanden. Utvecklandet av
faltens produktivitet och skordesikerhet ar viktigt
1 forandrande klimatférhillanden, men orsakerna
for skillnaderna i produktiviteten &r dock oklara.

Jordhalsa (Soil health) ar ett nytt sétt att under-
soka filtets produktivitet pd ett mera omfattande
sitt. Pa detta sitt ser man pé filtet som ett ekosys-
tem, dér det sker en korrelation mellan biologiska,
kemiska och fysikaliska faktorer. Ett bra ekosystem
syns som ett fungerande dranaring, naringskrets-
lopp, vixternas assimilation och begransade vaxt-
sjukdomar. Under OSMO-projektet (2015-2019)
testades, hur problemfélten utvecklades under de
fyra dren dd man narmade sig problemen med jord-
hilsa som synvinkel. Forskningsobjekten bestod av
atta forsoksfalt i Egentliga Finland, Satakunta och
Sodra Osterbotten. For forskning valdes “problem-
falt”, som for ndgon okénd orsak hade lag produk-
tivitet. Filtet delades i tvd olika skift (behandlad
och obehandlad), dessutom valdes frén girden ett
valvaxande falt som jamfordes med dessa. Under
OSMO-projektet stravade man att utveckla dessa
problemfilts produktivitet i samarbete med jord-
brukare, rddgivning och forskning.

Forskningen borjades 2015-2016 med en bred
kartering, dar med hjélp av laboratorium-, obser-
vation- och fjarranalysmetoder (62 kemiska, 7 fy-
sikaliska och 13 biologiska variabler) identifierades
faltens problem med jordhilsa. Resultaten visade
att faltens problem var méangfacetterade. Problem
med jordhélsan framkom som dalig torrldggning,

jordstruktur, brister i niringsémnen och endast
sma mangder av maskar. Efter att man analyserat
orsakerna for problemen, gjordes en plan for skot-
sel av jordhélsa, vars effekt foljdes upp érligen med
jord- och vaxtanalyser samt observationsmetoder
(38 olika variabler). Ar 2018 gjordes en bred kar-
tering pa nytt och baserat pa resultaten virderades
forandringen i faltens jordhélsa.

I denna rapport presenteras en sammanfatt-
ning av forskningens huvudfraga “"kan man forbatt-
ra jordhélsan?” Pa basen av resultaten gar det att
forbattra jordhilsan och ganska enkelt i de flesta
fall, men det finns situationer dar det majligtvis inte
gér att forbattra jordhilsan. Saker som &r enkla att
forbattra i jordhélsan dr t.ex. reparera fel i drine-
ringssystemet, hija 14ga koncentrationer av bor och
fosfor med godsel eller forbéttra délig markstruk-
tur med en kombination av vall och djupluckring.
Mer komplicerade problem att 16sa dr hur man for-
béttrar tillgdngligheten av mangan, hur man hdéjer
koncentrationen av kalium i mojordar och hur man
16ser problem i mojordar med 1g mullhalt utan att
hoja mullhalten. Resultaten stoder en faltspecifik
inriktning, dar utvecklingen av jordhilsan grundar
sig pa en analys av det specifika féltets tillstind och
en skraddarsydd plan for skotsel av jordhilsa som
ar specifikt gjort for faltet.

Meningen med rapporten ar att vacka diskus-
sion om utvecklingen av filtens produktivitet och
erbjuda ett brett forskningsmaterial om problem-
faltens utgingspunkt och utveckling med olika
skotselmetoder som en grund for diskussion.

Nyckelord: jordens bdérdighet, organismer i jorden,
packning, vaxtforhallanden
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1 JOHDANTO

Maan kasvukunnolla tarkoitetaan maaperén toi-
minnallista laatua (Weil ja Brady 2016). Sadontuot-
tokyvyn lisdksi hyvikuntoinen maapera kykenee
varastoimaan vettd, hiilta ja ravinteita seka yllapi-
tdmaidn monipuolista elidyhteisod. Kasvukunto on
seurausta maaperseliéiden toiminnasta (Kibblew-
hite, Ritz, ja Swift 2008) ja sitd voidaan seurata eril-
lisilld indikaattoreilla (Lal 2016) tai erilaisilla yhdis-
telmaindikaattoreilla (de Paul Obade ja Lal 2016).
Maan kasvukunto on myos herkka erilaisille muu-
toksille viljelytoimissa, joten kasvukuntoa voidaan
kehittdd viljelykdytant6ja muuttamalla (Williams,
Colombi, ja Keller 2020).

Maan kasvukunto voi olla monella tapaa hei-
kentynyt (“rikki”). Kasvukunnon osatekijoina tar-
kastellaan usein maan fysikaalista, kemiallista ja
biologista laatua ("viljavuutta”) (Lal 2016). Suuret
poikkeamat tavoitetasoista ravinteissa, maan ti-
heydessai tai biologisessa toiminnassa heikentavat
pellon satoisuutta ja maaperin toimintaa. OSMO-
hankkeessa tutkittiin peltojen kasvukunnon on-
gelmia 8 koelohkolla syksystd 2015 syksyyn 2018.
Hankkeeseen osallistuneet viljelijat valitsivat ongel-
malohkon ja tille hyvakasvuisen verrokin. Ongel-
malohko jaettiin lisdksi kahtia koesuunnittelua var-
ten, joten tarkastelussa oli yhteensa 24 koelohkoa.
Tavoitteena oli tunnistaa kasvukuntoa heikentavia
tekijoitd ja korjata havaittuja kasvukunto-ongelmia

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

viljelytekniikkaa muuttamalla. Lohkoilta havait-
tiin hyvin erilaisia ongelmia liittyen esimerkiksi
kuivatukseen, rakenteeseen, ravinnepuutteisiin
ja alhaiseen murukestavyyteen (Mattila ja Rajala
2017). Ongelmaryppaiden perusteella kullekin loh-
kolle raitiloitiin lohkokohtainen hoitosuunnitelma
(Mattila ym. 2018), jonka onnistumista seurattiin
vuosittain maaperi- ja kasvustoanalyysein sekd
aistinvaraisin havainnointikeinoin (Mattila, Raja-
1a, ja Mynttinen 2019). Lohkoilla testattiin erilaisia
kasvukunnon hoitotoimenpiteitd ja useimmilla loh-
koilla testattiin useita menetelmia samanaikaisesti
(Taulukko 1).

Téssd raportissa esitetddn yhteenveto lohkoil-
la tehdyista toimenpiteista ja niiden vaikutuksista.
Useampivuotinen seuranta mahdollisti tulosten
pitkdaikaisuuden varmistamisen. Tulokset esite-
tian ensin koelohko kerrallaan, minka jilkeen tar-
kastellaan yleisemmin tuloksia ja niiden yleistet-
tavyyttd. Aiemmista raporteista poiketen, koko
aineistoa ei julkaista raportin yhteydessi vaan tu-
lostiedostot julkaistaan erikseen CERN tutkimus-
laitoksen Zenodo-datapalvelimella, jossa ne sdilyvat
kaytettdvissd hankkeen paittymisen jalkeen: osoite
https://www.doi.org/10.5281/zenodo.3589102.
Raportissa esitetddn myos hankkeeseen osallistu-
neiden viljelijoiden nakemyksia siitd, kannattaako
kasvukunnon korjaaminen.
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Taulukko 1. OSMO koelohkoilla tehdyt toimenpiteet ja niiden oletetut vaikutukset (Mattila ym. 2018).

Table 1. The soil health management actions on OSMO research plots and their supposed influences (Mattila et al.
2018)

Tabell 1. De behandlingarna gjorda pa OSMO forsoksfalten och deras forvantade inverkan (Mattila mm. 2018).

Tyyppi Toimenpiteet Lohkot Oletetut vaikutukset

Kemiallinen Ammoniumsulfaatti Alempi pH, korkeampi Mn ja S
Mangaanipeittaus Sa, Hy Mn saatavuus
Lannoiteboraatti Ju, Hy, He, Lu, Pa, Ha, Sa | B pitoisuus maassa
Kaliumsulfaatti Pa, Ha K ja S lannoitus
Biotiitti Ha K ja Mg lannoitus
Kipsi Sa, Hy, Ju, He Ca lisa, Mg poisto, rikkilannoitus,
rakenteen paraneminen
Kalkitus Ka pH nousu, P nousu, murukestavyys
Fysikaalinen Laskuaukkojen paikannus ja Ju, Lu, Pa, He Kuivatustila parempi,
huolto Rakenne parempi
Syvakuohkeutus ja juuristo- Hy, Ju, He, Ha, Sa Rakenne parempi
vaikutus
Sekoittava muokkaus Hy, Ju, Sa, K& Pintatiivistymien poisto
Pinnanmuotoilu laserohjatulla Pa, Sa Vesitalouden korjaus, vettymisen
lanalla ehkaisy
Salaojien huuhtelu Hy, Ju, He, Pa Kuivatustila paremmaksi
Biologinen Naudan- tai kananlanta K&, Ha, Ju, Hy Org. typen lisa, mikrobiaktiivisuus,
P, K
Biohiili Lu Kationinvaihtokapasiteetin lisa, K
lisa, murukestavyys
Monilajinen viherlannoitus Hy, Ju, He, Sa Murukestavyys ja maan rakenne
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2 TILAKOKEIDEN LOHKOKOHTAISET

TULOKSET

2.1 HE:PELTOKORTTEEN VALTAAMA
SAVIMAA

Lihtotilanteessa He- lohko oli tiivis ja marka. Ra-
kenne oli nurmipainotteisesta viljelykierrosta huo-
limatta heikko. Pohjaveden pinta oli syksylld 2015
lahes pellon pinnassa. Pellolla oli runsaasti pelto-
kortetta. Magnesiumin osuus kationinvaihtokapa-
siteetista oli ldhtétilanteessa huomattavan korkea
Mg > 30%, Mg pitoisuus yli 860 mg/1), minka
epdiltiin heikentdvan rakennetta. Pellolla oli lisdksi
rikin ja boorin puutetta, minki epiiltiin heikenti-
van palkokasvien kasvua ja siten niiden kilpailuky-
kyd kortetta vastaan.

Lohkolle laadittiin hoitosuunnitelma, jossa
maaperan ylimairdistd magnesiumia poistettiin
kipsikasittelylld, joka yhdistettiin pikakesantoon
ja yksivuotiseen viherlannoitusnurmeen. Lohko
syviakuohkeutettiin vuonna 2017. Boorin puutetta
korjattiin hidasliukoisella boorilannoitteella (ulek-
siitti).

Kipsikisittely vuonna 2016 vihensi maaperan
magnesium- ja kaliumpitoisuuksia. Kaliumpitoi-
suudet palautettiin hyville tasolle kaliumsulfaat-
tilannoituksella 2017. Kipsikasittely nosti rikkipi-
toisuudet korkealle tasolle, joka sdilyi korkeana
syksyyn 2018 (yli 120 mg/1).

Pellon kemiallinen tila muuttui korjaustoimen-
piteiden seurauksena. Maan pH laski tasolta 7,0
tasolle 6,2 ja magnesiumpitoisuudet laskivat tasolta
860 mg/1 tasolle 640 mg/1 (noin 21 % kationinvaih-
tokapasiteetista). Muutokset niakyivat myos pohja-
maandytteissd. Boorikasittely kaksinkertaisti boori-
pitoisuudet pinta- ja pohjamaassa (tasolta 0,7 mg/1
tasolle 1,4 mg/1 ja tasolta 0,5 mg/1 tasolle 1,0 mg/1).

Verrokkilohkolla booripitoisuudet pysyivit mata-
lina molemmiilla syvyyksilld. (Muiden ravinteiden
pitoisuudet pysyivit melko samoina mittausvuosi-
en vélilld kaikilla lohkoilla, joten néytteenottoa voi-
daan pitéa luotettavana.)

Pellon rakenne kehittyi huomattavasti parem-
maksi koelohkolla ja pysyi ennallaan kisittelemét-
tomalla lohkon osalla (Kuva 1). Molemmilla lohkon
osilla noudatettiin samaa viljelykiertoa ja muokka-
usta, joten muutokset ovat periisin kipsikisittelyn
aiheuttamasta paremmasta muokkautuvuudesta,
lannoituksen parantamasta kasvusta sekd syvi-
kuohkeutuksen poistamasta tiivistymisestd. Veden
imeytymisnopeus oli kuitenkin alhaisempi koeloh-
kolla, silld heikkorakenteisessa maassa vesi imeytyi
nopeasti halkeamia pitkin ruokamultakerroksen
ohi oikovirtauksena.

He-lohkoilla saatiin korjattua kasvukunnon fy-
sikaalisia ja kemiallisia osioita. Rakenne ja juuris-
ton kasvu oli kisittelyjen seurauksena parempaa,
samoin ravinnepuutteet saatiin paépiirteittdin kor-
jattua.

Kipsikasittely ei kuitenkaan poistanut riittavasti
magnesiumia suositustavoitetasoihin nahden (alle
20% Mg, (NRCS 2015)). Alentuneen pH:n seu-
rauksena lohkolla voitaisiin kayttaa kalsiittikalkkia
ylimdirdisen magnesiumin syrjayttdmiseen, mika
oletettavasti kehittdisi maan rakennetta edelleen.

Salaojajarjestelmian kunnon tarkastelussa ke-
vailld 2018 havaittiin, ettd pohjamaan rakenne on
hyvin tiivis ja nykyinen salaojajarjestelma ei kerdd
riittavasti vettd ymparoivastd maasta. Salaojajarjes-
telmin tdydentdminen ja runsas sorastus parantai-
si veden poistumista maasta ja yllapitaisi rakenteen
kehittymista.
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Kuval.

Maan rakenne parani kasitellylla He-lohkolla selvasti paremmin kuin kasittelemattomalla (pisteluvut VESS-pis-

teitd, yksityiskohdat raportissa (Mattila, Rajala, ja Mynttinen 2019).

Figure 1. Soil structure improved on the treated He-plot (@above) much better than on the untreated control plot (scores

are VESS scores).
Figur1.

Jordstrukturen pa det behandlade He-faltet férbattrades betydligt jamfort med det obehandlade faltet (po-

angsattning med VESS-poang, (detaljer i rapporten Mattila, Rajala, Mynttinen 2019).

2.2 HY: TIIVISTYNYT, MARKA SAVIMAA

Hy-lohko oli tarkastelun alussa hyvin mirka ja tii-
vis hiesuinen savimaa. Pelto oli ollut pitkdan mata-
lamuokkauksessa ja suorakylvossa ja silld oli viljelty
kevitkylvoisia kasveja, silla syyskylvoiset kasvit
eivit ole talvehtineet. Pellolla oli runsaasti magne-
siumia seka alhaiset rikki-, kalsium- ja mangaani-
pitoisuudet.

Kasvukuntoa ldhdettiin kehittim&én kasvien,
muokkauksen ja maanparannusaineiden yhteis-
tyolla. Pellolle kylvettiin yksivuotinen viherlannoi-
tus, joka syvidkuohkeutettiin, annettiin juuriston
stabiloida maa, levitettiin kipsii ja nurmi muokat-

tiin syysviljalle kultivaattorilla. Lisdksi huollettiin
lohkon kuivatusjarjestelma perkaamalla reunaojat
ja avaamalla ylapuolisen salaojaston laskuaukko.
Kipsilisdyksen vaikutuksia boorin saatavuuteen en-
naltaehkiistiin boorilannoituksella. Vuoteen 2017
mennessa lohkon pH laski, joten vuonna 2018 loh-
kolle levitettiin kalkkia.

Kipsikasittelyn tulokset olivat painvastaisia kuin
He-lohkoilla: magnesiumpitoisuus nousi koeloh-
kolla ruokamultakerroksessa selvisti (tasolta 640
mg/1 tasolle 820 mg/1). Pohjamaan Mg-pitoisuudet
sen sijaan laskivat tasolta 1100 mg/l tasolle 740
mg/l. Magnesiumia saattoi siis siirtyd syvemmalta
pintaan, kun muokkausta syvennettiin ja tiivistymi&
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poistettiin. Virnavaltainen viherlannoitus saattoi
nostaa myOs magnesiumia pintamaahan. Rikki-
pitoisuudet nousivat hetkellisesti korkeiksi, mutta
palasivat tasolle 26 mg/1 kokeen loppuun (noin kol-
minkertainen pitoisuus ldhtGtasoon verrattuna,
hyva viljavuus). Erot Késitellyn ja kisittelematto-
man lohkon valilla vahenivit kokeen edetessd, mika
viittaa siihen, etta rikkipitoisuudet tasaantuivat loh-
kolla mérissé olosuhteissa.

Booripitoisuus nousi lohkolla kisittelyn seu-
rauksena (1,2 mg/] tasosta 1,8 mg/1) ja vaikutus
ulottui pohjamaahan saakka.

Maan rakenne kehittyi suotuisasti kisittelyn
seurauksena (Kuva 2). Rakenne oli vuonna 2017
hyvi koelohkolla, mutta se heikkeni vuoteen 2018
marén talven jilkeen. Rakenne oli kuitenkin edel-

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

leen muruinen ja juuriston kasvu oli voimakasta.
Kisittelemattomalla lohkon osalla rakenne pysyi
entisellddn kokeen aikana. Hairityn ndytteen irtoti-
heys laski hieman koelohkolla (1,04 kg/1 tasosta ta-
soon 1,01 kg/1), mutta pysyi ennallaan kasittelemét-
tomalla, mika voi viitata huokoisempiin muruihin.

Korjaustoimenpiteilld saatiin hyvid vaikutuksia
syysviljojen talvehtimiseen ja harkdpavun satoisuu-
teen. Syysvehné talvehti hyvin 2016-2017 kisitel-
Iylla lohkon osalla ja heikosti kasitteleméattomalla.
Vuonna 2018 hirkipapu oli rivistd poimittujen
osandytteiden perusteella noin 40% satoisampi
kasitellylla lohkon osalla kuin Kkasittelemattomalla
(lohkotasolla puituna sadossa ei kuitenkaan havait-
tu eroa, silla koelohkolla oli painanteita, joissa sato
jai huonoksi).

Kuva 2.
kenne jopa heikkeni hiukan.

Hy-lohkoilla toimenpiteet paransivat rakennetta kasitellylla lohkolla (ylhaalla), kasittelemattomalla lohkolla ra-

Figure 2. On the Hy-site the actions improved the soil structure (top) compared to the untreated plot (bottom).

Figur2. P3a det behandlade Hy-faltet forbattrades jordstrukturen (ovan), pa det obehandlade faltet forsamrades

jordstrukturen en aning.
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Lohkon rakenne kehittyi suotuisaan suuntaan, mut-
ta pellon tiivis pohjamaa altistaa sen vettymiselle
sateisina ajanjaksoina. Pohjamaan heikon lapéise-
vyyden vuoksi tdydennyssalaojitus runsaalla sora-
taytolla varmistaisi pellon kuivatuksen ja rakenteen
sailymisen hyvidna my6s marempina vuosina.

2.3 JU: TIIVISTYNYT JA EPATASAINEN
SAVIMAA

Lihtotilanteessa Ju-lohkot olivat tiiviitd ja markia.
Pellolla oli painanteita, joissa kevitvilja ei ollut me-
nestynyt sateisena vuotena 2015. Pinnassa oli hy-

varakenteinen pintakerros, jonka alapuolella maan
rakenne oli huono. pH oli korkea (6,9-7,0), magne-
siumia oli runsaasti (yli 29% KVK:sta ja 890-1000
mg/1), fosforista ja rikista oli puutetta.

Maan kasvukuntoa kehitettiin yhdistelmalla vi-
herlannoitusnurmea, kipsid, syvakuohkeutusta, ka-
nanlantaa ja syysviljoja. Tukkeutuneet laskuaukot
paikannettiin vuonna 2016 ja vuoden 2018 kevaalla
peltoon tehtiin tdydennyssalaojitus.

Toimenpiteilld saatiin maan rakennetta paran-
nettua selvisti (Kuva 3). Ennen kokeen alkua vesi
imeytyi halkeamia pitkin noin 10-12 cm syvyydessa
olevaan tiiviiseen kerrokseen saakka, mutta vuonna
2018 vesi imeytyi kastelukokeessa jo 23 cm syvyy-
teen melko tasaisesti.

Kuva 3.
myas viljelykierron monipuolistamisesta.

Ju-lohkoilla kasittelyt paransivat rakennetta selvasti (ylakuvat), kasittelematén lohkon osa (alakuvat) hyotyi

Figure 3. On the Ju-site the treatment improved soil structure considerably (top), but also the untreated plot benefited

from the cover crops (bottom).
Figur 3.

Pa Ju-faltet forbattrade behandlingarna jordstukturen avsevart (bilderna ovan), men den obehandlade delen

av faltet (bilderna nedan) ocksa nyttjades av den mansidigare vaxtfoljden.
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Lantakasittely nosti fosforitasot tyydyttavalle tasolle

ja noin kaksinkertaisti pintamaan varastofosforipi-
toisuudet. My6s Mehlich-3 fosfori kaksinkertaistui
tasolle 40 mg/1. Muutos nékyi samalla fosforikyllas-
tysasteessa, joka nousi erittdin alhaiselta 2 % tasolta
tasolle 4 %. Fosforikyllastysaste oli kuitenkin viela
selvisti alle 10 % riskirajan.

Muokkauksen lisdantymisesti huolimatta maan
murukestivyys siilyi koelohkolla (38 %), mutta las-
ki merkittavasti kisitteleméattomalla lohkolla (55 %
tasosta 29 % murukestavyystasolle). Erot murukes-
tdvyyden muutoksessa korostavat “murutaseajat-
telua”, jossa muokkauksen muruja rikkovaa vai-
kutusta voidaan kompensoida lisidmallda murujen
muodostumista. Hyvikuntoisessa maassa muodos-
tuu enemman hyvarakenteisia muruja.

2.4 KA: HAPAN JA RAVINNEKOYHA
UUDISMAA

Lahtotilanteessa Ka-lohko oli uudispelto, joka oli
raivausjyrsitty ja salaojitettu vuonna 2014. Tavoit-
teena oli saada pellosta sipulinviljelyyn sopiva pel-
to. Viljavuusanalyysin perusteella puutetta oli 1&hes
kaikista muista ravinteista paitsi mangaanista ja
sinkistd. Peltomaa oli erittdin hapan (pH 4,2-4,5).
Maan rakenne oli kypsyméton, pellossa vuorotteli
hajoamaton turve ja karkea hieta ja sora. Maanayt-
teiden perusteella mitattu keskimiardinen multa-
vuus oli 36-40%, eli kyseessi oli multa/turvemaa.
Syvemmalld maassa oli hyvin tiiviita hietakerroksia.

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

Pellon hoitosuunnitelman tavoitteeksi asetettiin
pH:n nosto viljelyn kannalta riittévélle tasolle, tasa-
painoinen ravinnepitoisuus ja hyvi rakenne. Pellol-
lelisittiin 5 t/ha poltettua kalkkia ja 40 t/ha naudan
kuivikelantaa vuonna 2016 ja vuonna 2017 8 t/ha
dolomiittikalkkia sekd 40 t/ha naudan kuivikelan-
taa. Pellolla viljeltiin paosin italian raiheini4 sisal-
tdvad kasvustoa. Rakennetta yhdenmukaistettiin
muokkaamalla peltoa lautasmuokkaimella, kyn-
toauralla ja dkeelld. Vuonna 2018 pellolla viljeltiin
kokeeksi sipulia.
Muokkaukset, lanta ja kalkitus muokkasivat
pellon rakennetta yhndenmukaisemmaksi (kuva).
Pellon kemiallinen tila parani kalkituksen ja
lannan my6ta. pH nousi ensin tasolle 5,5-5,9, mutta
laski tasolle 4,9-5,5 (valttdva-hyva maalajista riip-
puen). Vuoteen 2018 mennessi puutetta pellolla oli
enad boorista, kuparista ja kalsiumista. Kaliumin,
fosforin, rikin ja magnesiumin puutokset saatiin
korjattua. Viljavuusfosforin taso nousi pitoisuudes-
ta 2,2 mg/l tasoon 8,0 mg/1 (tyydyttavé), Mehlich-3
fosforin pitoisuus kaksinkertaistui tasoon 102 mg/1
ja varastofosforin pitoisuus pysyi ennallaan. Fosfo-
rikyllastysaste nousi tasolle 8-11 %, mika on jo 1a-
helld ravinnepaéstojen kannalta riskitasoa.
Kasvianalyysin perusteella sipulilla oli vuonna
2018 puutetta typestd, fosforista, kaliumista, kupa-
rista ja sinkistd. Tdma poikkesi viljavuusanalyysin
tulkinnasta fosforin, kaliumin ja sinkin osalta.
Lannoitus alensi maaperan liukoisen C:N suh-
detta (ldhtdtilanne 24:1, lopussa 3:1) ja kithdytti
mikrobiaktiivisuutta. Vesiliukoisen hiilen pitoisuus
laski kokeen aikana rajusti, tasosta 1200-2300

2018

Kuva4. Ka-lohkolla rakenne yhtenaistyi muokkauksen, kalkituksen ja lannoituksen seurauksena.

Figure 4. On the Ka-site the structure across the topsoil layer was homogenized through tillage, manure and liming.

Figur 4. Pa Kéa-faltet homogeniserades strukturen till foljd av bearbetning, kalkning och gédsling.
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mg/1 tasoon 400 mg/1. Samalla aminotypen maara
puolittui tasoon 125 mg/l. Kokeen aikana lohkon
multavuus laski tasosta 36-40 % (multa/turvemaa)
tasoon 16 % (erm). Pohjamaassa multavuus laski
tasosta 24 % tasoon 10-14 %. Muutos nékyi myos
irtotiheyden nousuna tasosta 0,7 kg/l tasoon 0,9
kg/1. Hiilivaraston muutokseksi muutettuna tama
tarkoittaisi ruokamultakerroksessa noin 122 t C/ha
eli noin 40 t C/ha/vuosi.

Lannoituksella, kalkituksella ja muokkauksella
uudispellosta saatiin kohtalainen sipulimaa. Hap-
pamuus saatiin valttavélle tasolle ilman suuria epa-
suhtia ravinteisiin. Fosforin ja kaliumin tasoja voisi
sipulin kannalta nostaa, seki tdydentdd puuttuvat
hivenravinteet maaperin kautta. Kalsiumin tasoja
voisi nostaa maltillisella kalkituksella tai esimerkik-
si biotiittikasittelylld, jolla saataisiin samalla maa-
peraan pidempiaikaisesti magnesiumia ja kaliumia.

Pellon kunnostus aiheutti kuitenkin huomat-
tavan hiilivaraston vidhenemisen. Tulos voi olla
osin seurausta maan rakenteen epitasaisuudesta
kokeen alussa, mutta hiilivaraston hupeneminen
lahtotilanteessa, jossa runsaasti liukoisia hiiliyhdis-
teitd kerdnnyt hapan ja marka pelto ojitetaan ja kal-
kitaan, on my6s melko todenn#kéistd tutkimuskir-
jallisuuden perusteella. Keskimaérin hiilivaraston
arvioidaan hupenevan 9 t C/ha/vuosi eloperaisilla
pelloilla. Koepellon korkean orgaanisen aineen pi-
toisuuden ja lyhyen aikaa sitten tapahtuneen raiva-
uksen huomioon ottaen 40 t C/ha/vuosi hiilikato
on mahdollisuuksien rajoissa.

2.5 LU: VAHAMULTAINEN JA TIIVIS
HIETAMAA

Lihtotilanteessa 2015 lohko oli tiivis ja marka kar-
kea hietamaa. Maan pintaosa oli melko hyviraken-
teinen, mutta syvemmalld rakenne oli tiivis hieta,
joka muuttui perusmuokkauskerroksen alapuolella
erittdin tiiviiksi. Multavuus oli alle 3 % (vihamul-
tainen) ja kationinvaihtokapasiteetti 5-6 cmol/1 eli
erittdin alhainen. Murukestavyys oli myos erittdin
alhainen (15-20%) ja vesiliukoisen hiilen maarat
olivat alhaisimmat koelohkoilla mitatut (alle 150
mg/1). Pellon liukoinen C:N -suhde oli alhainen (7-
10:1) mika viittasi sithen, etta eloperainen aines ha-
joaa lohkolla nopeasti. Kastelukokeessa vesi imey-
tyi vain 1-4 cm syvyyteen huomattavan hitaasti.
Viljavuusanalyysin perusteella puutetta oli rikista,
magnesiumista, kalsiumista, boorista ja mangaa-
nista. Fosforipitoisuudet olivat korkeat mitattuna
viljavuusfosforina, Mehlich-3 fosforina ja varasto-
fosforina. Lis#ksi fosforikyllastysaste oli korkea (yli

15-18%), mika lisasi liukoisen fosforin huuhtouma-
riskid.

Lohkon kasvukunnon hoitosuunnitelmassa
asetettiin tavoitteeksi pellon multavuuden, muru-
kestiavyyden ja kationinvaihtokapasiteetin nosto.
Orgaanisen aineen lisddminen oli haastavaa erit-
tdin korkean fosforipitoisuuden ja intensiivisen
viljelykierron vuoksi (typen immobilisaatioriskit).
Lohkolla kiytettiin 2016 boorilannoitetta ja vuonna
2017 8 t/ha biohiiltd. Alhaisen vedenlapaisykyvyn
korjaamiseksi lohkolla kokeiltiin vuonna 2018 pin-
tajannityksen alentajaa (Panbuster, Biotechnica,
UK). Vuonna 2018 salaojajirjestelman huollon yh-
teydessi lohkolta 16ytyi kateissa ollut laskuaukko.
Lohko oli kalkittu vuonna 2015.

Vuoteen 2018 mennessda KVK nousi koeloh-
kolla tasosta 8 cmol/l tasoon 10 cmol/l. Toisaalta
KVK nousi my6s kasittelemattomalla puolella (+1,5
cmol/1 ja +6 cmol/1), mika viittaa siihen, ettd niyt-
teenotto ei ollut luotettavaa ja ettd pellon maalaji-
vaihtelut olivat suuria. Téhan viittaa myGs maan
irtotiheyden lasku tasosta 1,7 kg/1 tasoon 1,3 kg/1.
Alempi irtotiheys aiheuttaa myos sitd, ettd nayt-
teenottosyvyys edustaa matalampaa maaprofiilia.
(Sama néaytteenottosyvyys edustaa noin neljannek-
sen pienemp#di maamassaa.) Toisaalta multavuus
ei muuttunut niytteenottovuosien vélilla (2,9%),
joten korkeampi KVK viittaa siithen, ettd maassa oli
kationinvaihtopinnoille varastoitumatonta reagoi-
matonta kalkkia kalkituksista. (Verrokkilohkolla
kalsiumpitoisuus oli kaksinkertaistunut vuoteen
2018 tasolle 2400 mg/1, koelohkolla tasosta 590
mg/1 tasoon 1000 mg/l.) Kokeen paattyessa pel-
lossa oli valttava kalsiumin taso, tyydyttdva mag-
nesium ja hyva kalium. Rikin, boorin ja mangaanin
puutteita ei saatu korjattua. Ilmeisesti karkealla
hietamaalla boori huuhtoutui nopeasti pellosta.
Fosforipitoisuudet nousivat kokeen aikana seka
viljavuusfosfori ettd Mehlich-3 fosforimaarityksilla
mitattuna. Fosforikyllastysaste nousi tasolle 28%,
mikd muodostaa suuren riskin liukoisen fosforin
huuhtoumalle. Fosforikyllastysaste nousi seka koe-
lohkolla, kasittelemattomalld jasenelld ettd hyva-
kasvuisella verrokilla, joten se ei johtunut koeloh-
kolla tehdyisté toimenpiteista.

Maan havainnoitu rakenne kehittyi kokeen
aikana sekd koelohkolla ettd kisittelemattomalla
jasenelld (Kuva 5). Osin muutos johtui muokkaus-
syvyyden lisddmisestd (Imants lapiomuokkain) ja
toisaalta viljelykierron vaiheesta (peruna vs. ohra).
Murukestavyys siilyi kuitenkin alhaisella tasolla
(12-13%) ja veden imeytyminen maahan oli hidasta
(5-6 mm/h). Liukoisen hiilen méaarat laskivat ko-
keen edetessi alle tason 115 mg/1.
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Kuva 5.
vaiheessa seka muokkauksessa.
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Lu-lohkolla rakenne parani seka kasitellylla etta kasittelemattdmalla lohkolla johtuen muutoksista viljelykierron

Figure 5. On the Lu-site soil structure improved on both treated (top) and untreated (bottom) plots due to changes in

crop rotation and tillage.
Figur 5.

Pa Lu-faltet forbattrades strukturen pa bade den behandlade (ovan) och obehandlade (nedan) delen av féltet,

pa grund av férandringarna i vaxtfoljden och bearbetningen.

Kokeen aikana ei saatu korjattua lohkon peruson-
gelmia: alhaista murukestivyytta ja heikkoa ravin-
teiden pidatyskykyd. Korkean fosforipitoisuuden
ja alhaisen multavuuden pelloille tarvittaisiin kun-
nostustoimia, joilla voitaisiin lisdta runsaasti orgaa-
nista ainetta rikkomatta ymparistokorvauksen eh-
toja tai hiiritsematta erikoiskasvien typpihuoltoa.
Erds tapa parantaa murukestiavyytta olisi kiyttaa
valikasveja tai kerddjakasveja, joilla on hyvd mu-
rustamiskyky. Esimerkiksi ruisvirna, ruis ja huna-
jakukka on todettu kasveiksi, jotka lisadvit nopeasti
maan murukestavyyttid (Bacq-Labreuil ym. 2019;
Liu, Ma, ja Bomke 2005).

2.6 HA: VETTA LAPAISEMATON
MULTAMAA

Kokeen alussa 2015 Ha-koelohko oli nurmipeittei-
nen. Nurmi oli kuitenkin talvehtinut laikuttaisesti
ja pellon alaosassa sekd painanteissa apilat olivat
havinneet. Lohkolla oli kaliumin, fosforin ja boorin
puutetta. Fosforikyllastysaste oli alhainen (3 %),
mika viittasi heikkoon fosforin kiyttokelpoisuu-
teen.

Pellolla oli korkea liukoisen hiilen ja orgaanisen
typen pitoisuus seki korkea murukestavyys. Raken-
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ne oli aistinvaraisesti havainnoituna hyva, mutta
ruokamultakerroksen pohjaosasta 16ytyi tiivistyma.
Lisdksi vesi ei imeytynyt peltoon juuri lainkaan,
vaan jai pellon pinnalle seisomaan. Yhdistettyna
pinnanmuotojen epitasaisuuteen, tama keskitti
vetta painanteisiin, joihin vesi jii seisomaan. Kas-
vukaudella 2016 pellolla kasvanut ohra oli selvin
raidallinen, kylvotraktorin ajourissa kasvu oli heik-
koa.

Lohkon kasvukuntoa ldhdettiin kunnostamaan
pintamaan vedenlapaisykykya parantamalla, tiivis-
td kerrosta kuohkeuttamalla, pintaa tasaamalla seka
fosforin ja kaliumin tasoja nostamalla. Kaliumin ja
fosforin lisdamiseksi lohkolle levitettiin naudan
lietelantaa ja biotiittia sekd boorinpuutteen korjaa-
miseksi hidasliukoista boorilannoitetta. Traktorin
rengaspainetta alennettiin ja kyntéauraan lisattiin
jankkuriterat. Viljojen yhteydessd kylvettiin api-
lapitoisia aluskasveja. Lohko ajettiin vuonna 2018
myyradauralla syvemman vettéldpdisevin kerroksen
rikkomiseksi.

Kokeen paittyessa maan kaliumtasot olivat
noin kaksinkertaistuneet tasolle 130 mg/1 (tyydyt-
tévd), varastokaliumtasot olivat nousseet tasolle
700-800 mg/1. Viljavuusfosforipitoisuus nousi hie-
man, Mehlich-3 -fosfori nousi 37 prosenttia tasolle
74 mg/1ja varastofosforipitoisuudet pysyivit ennal-
laan. Fosforin kyllastysaste nousi yhdella prosentti-
yksikolla tasolle 4,3 %. Maan fosforin kyllastysaste
oli niin alhainen, ettd kokeen aikana lisétyt fosfori-
maarat eivit riittdneet kasville kayttokelpoisen fos-
forin lisaidmiseen. Kasvianalyysin perusteella kas-
veilla oli edelleen lievaa fosforinpuutetta (3,2 g/kg,
vertailuarvo 3,5-6,0 g/kg, toinen vertailuarvo 2-5 g/
kg). Booripitoisuudet nousivat kokeen aikana vihi-
tellen pitoisuudesta 0,6 mg/1 (valttava-tyydyttiava)
pitoisuuteen 0,9 mg/1 (tyydyttava-hyva). Pellon

happamuus siilyi multamaalle hyvilld tasolla (pH
5,9) biotiittilisdyksen kalkitusvaikutuksesta huoli-
matta. Kokeen lopussa pellolla oli edelleen fosforin
ja mangaanin puutetta, mutta muuten kemiallinen
tila saatiin hyviksi.

Kokeen edetessd siirryttiin nurmivuosista vil-
javaiheeseen kierrossa. Tamia nikyi korkean mu-
rukestivyyden laskuna tasolta 80 % tasolle 29 %.
Liukoisen hiilen maarat laskivat kokeen edetess ja
orgaanisen typen maarat kasvoivat. Mikrobiaktii-
visuus kasvoi myo0s tasosta 120 mg/kg tasoon 155
mg/kg. Kithtynyt mikrobiaktiivisuus ei kuitenkaan
alentanut pellon orgaanisen aineen pitoisuutta.
Tama voi olla toisaalta seurausta siitd, ettd paksu-
kerroksisella multa/turvemaalla hajotustoiminta
ohentaa multakerroksen paksuutta ennemmin kuin
vahentaa sen eloperidisen aineen pitoisuutta. Pellon
irtotiheys laski 0,74 kg/1 tasosta tasoon 0,63 kg/1.

Kokeen aikana koelohkon rakenne parani sel-
vasti. (Kuva 6). Tiivistynyt kynt6antura saatiin ri-
kottua, miki paransi juurten kasvua. Veden imey-
tymisnopeus 10-kertaistui tasolle 10 mm/min ja
imeytymissyvyys kasvoi tasolle 10 cm.

Yhteenvetona kokeen aikana saatiin kehitettya
lohkon fysikaalista ja kemiallista tilaa. Rakennetta
saatiin paremmaksi seké kaliumin ja boorin puu-
tokset saatiin korjattua. Fosforipitoisuuksia saatiin
nostettua, mutta ne eivit asettuneet vield viljavuu-
den kannalta hyville tasolle. Samoin vedenlapai-
sykyky jdi tavoitetasoa alemmaksi. Kokeen aikana
alentunut murukestivyys ja liukoisen hiilen maara
kuvaa muutoksia, joita tapahtuu siirryttdessa nur-
miviljelystd yksivuotisten kasvien viljelyyn. Téssa
tapauksessa vuosittainen kerdgjakasvien kaytto ja
lietelanta ei kyennyt kompensoimaan murukesta-
vyyden laskua.
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Kuva 6.

Maan rakenne parani selvasti kokeen aikana kasitellylld Ha-lohkoilla (ylakuva) tiivistyman poiston seurauksena.

Kasittelemattdmalla lohkon osalla rakenne heikkeni hiukan (alakuva).

Figure 6. On the Ha-site the soil structure improved due to removal of compacted layers (top), but deteriorated on the

untreated plot.
Figur 6.

Jord strukturen férbattrades avsevart under forsoket pd det behandlade Ha-faltet (bilden ovan) till folid av

avldgsnandet av jordpackning. Pa det obehandlade delen av faltet forsdmrades jordstrukturen en aning (bilden

nedan).

2.7 PA: SYVATIIVISTYNYT
PERUNAPELTO

Pa-koelohko oli lahtGtilanteessa ruokamultaker-
rokseltaan hyvarakenteinen hienohietamaa, mutta
kerroksen alapuolella oli hyvin tiivistd maata. Loh-
kolla kasvavassa rukiissa nikyi raitoja, joissa oli
kaliumin puutosoireita. Viljavuusanalyysin perus-
teella pellon kationinvaihtokapasiteetti oli alhainen
8 cmol/1 ja pellossa oli kaliumin, rikin, mangaanin
ja boorin puutetta. Fosforitasot olivat korkeat kai-

killa kéytetyilld tutkimusmenetelmilld mitattuna ja
fosforikyllastysaste oli 10 %.

Kevailld 2016 lohkolle levitettiin boorilannoi-
tetta (10 % B) 15 kg/ha sekd kaliumsulfaattia 250
kg/ha. Syksylld 2016 lohkon salacjien laskuaukot
tarkistettiin ja kokoojaojan lietekaivo tyhjennettiin
ja reunaoja perattiin. Pelto tasauslanattiin kevalla
2017 pinnanmuotoilun parantamiseksi ja salaojat
huuhdeltiin. Vuonna 2017 pellolla viljeltiin peru-
naa.

Pellon mitattu kationinvaihtokapasiteetti nou-
si selvasti vuoteen 2018, laskennallinen KVK sen



22 VOIKO MAAN KASVUKUNTOA KEHITTAA? KOKEMUKSIA 8 KOELOHKOLTA NELJALTA VUODELTA

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

sijaan pysyi samana. Tama viittaa siihen, ettd KVK
niytteessi oli reagoimatonta kalkkia. Kaliumin pi-
toisuudet pysyivit alhaisella tasolla, rikin pitoisuus
saatiin hyville tasolle ja boorin pitoisuus tyydytta-
ville. Boorin ja rikin pitoisuudet kasvoivat myos
pohjamaaniytteissa.

Koko maaprofilin tarkastelutasolla maan ra-
kenne parani hieman koelohkolla (Kuva 7). Vuonna
2018 pintamaa oli kuitenkin selvisti kokkareista ja
tiivistd edellisvuoden perunannoston seurauksena.
Tiiviista rakenteesta huolimatta irtotiheys laski ta-
sosta 1,3 kg/1tasoon 1,1 kg/1. Vedenlapaisykyky laski
kuitenkin yli puolet tasolle 3 mm/min. Murukesta-
vyys laski lahtotilanteen 58 % tasosta tasolle 31 % ja

pysyi vakaana vuosina 2016-2018. Liukoisen hiilen
pitoisuudet laskivat kokeen aikana ja orgaanisen
typen nousivat. Fosforipitoisuudet nousivat tasolle
44 mg/1, Mehlich-3 -fosfori kaksinkertaistui tasolle
200 mg/1 ja fosforikyllastysaste nousi tasolle 21 %.

Kokeen aikana onnistuttiin korjaamaan loh-
kon boorin ja rikin puutteet. Kaliumpitoisuuksia
ei saatu nostettua, mahdollisesti johtuen lohkon
alhaisesta kationinvaihtokapasiteetista. Maan pin-
takerroksen rakenne heikkeni kokeen edetessi ja
murukestavyys aleni.

Lohkon perusongelmana on sen erittdin tiivis
pohjamaa. Suuret akselipainot ja puutteellinen kui-
vatus ovat tiivistineet maan syviltd. Pellon kuiva-

Kuva 7.

Maan rakenne kehittyi vain vahan Pa-koelohkolla (yl&) ja kasittelemattdomalla (ala). Rakenne heikkeni tutkimuk-

sen aikana vuonna 2017, kun lohkolla nostettiin perunaa marissa olosuhteissa.

Figure 7. There were only minor changes in soil structure on the Pa-site (treated = top, untreated = bottom) as potato
harvesting in wet conditions at 2017 compacted both sides of the test field.

Figur7. Strukturen utvacklades bara en aning pa behandlade (ovan) och obehandlade (nedan) Pa-faltet. Strukturen
forsamrades ar 2017, ndr man tog upp potatis i vata forhallanden.
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tuksen kannalta olisi hyodyllista tehda taydennyso-
jitusta soratiytolld ja pyrkid syvdkuohkeutuksella
tai myyraojituksella varmistamaan, etti vesi passee
pinnalta ojastoon ja toisaalta ettd ruokamultakerros
ei passe vettymain.

2.8 SA: MARKA JA HEIKKORAKENTEI-
NEN HIETAINEN HIESU

Lihtotilanteessa lohko oli tiivisrakenteinen ja mar-
ka. Lohkoa oli muokattu matalaan lautasmuokkai-
mella ja kaytetty suorakylvod. Pintarakenne oli hyva
ja lieroja oli runsaasti. Muokkaussyvyyden alapuo-
lella juuria ja huokosia oli hyvin vihdn. Maassa
oli varsinainen tiivistyma vasta 30 cm syvyydessa,
mutta vesi imeytyi vain 8 cm syvyyteen. Lohkolla
oli viljelty vain kevitkylvoisia kasveja, silla puut-
teellinen vesitalous esti syyskylvoisten kasvien tal-
vehtimisen. Lohkon erityispiirteeni oli se, etti pel-
lon pinnan taso oli alempana kuin veden korkeus
viereisessd joessa ja vedenpintaa pidettiin alhaalla
pumppaamalla.

Lohkon pH oli korkea hiue/hiesumaaksi ja loh-
kolla oli rikin ja mangaanin puutetta. Liukoinen
C:N suhde oli alhainen (2-9:1), mutta murukesta-
vyys oli hyvin korkea (67-88 %). Fosforia oli maassa
runsaasti (viljavuusfosfori 34 mg/1), mutta korkeas-
ta raudan ja alumiinin pitoisuudesta johtuen fosfo-
rikylldstysaste ei ollut korkea (7 %).

Kasvukunnon korjaamisen lahtékohdaksi otet-
tiin rakenteen kunnostaminen. Kemiallisella puo-
lella pyrittiin korjaamaan rikin ja mangaanin puu-
tetta. Pelto muokattiin kultivaattorilla noin 15 cm
syvyyteen kevailla 2016. Pellon pH:n laskemiseksi
ja rikin puutteen korjaamiseksi koelohkolla lannoi-
tus tehtiin ammoniumsulfaatilla. Liséksi koelohkol-
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le levitettiin 20 kg/ha hidasliukoista boorilannoitet-
ta (uleksiitti). Kokeen ajaksi kananlantalannoitus
korvattiin koko lohkolla vikilannoituksella (Suo-
men salpietari) ja koelohkolla kiytettiin erityi-
sen paljon happamoittavaa (Harmsen, Loman, ja
Neeteson 1990) ammoniumsulfaattia. Rakenteen
kehittdmisti jatkettiin biologis-mekaanisella kuoh-
keutuksella, jossa maan tiivistymat rikottiin me-
kaanisesti syvdkuohkeutuksella nurmipeitteiselld
lohkolla ja nurmen juuriston annettiin stabiloida
kuohkeutettu rakenne. Tatd varten lohkolle kylvet-
tiin vuoden 2016 ohran alle apilapitoinen nurmen
siemen. Nurmesta korjattiin vuonna 2017 siil6re-
husato ja lohko syvdakuohkeutettiin 35-40 cm sy-
vyyteen Kverneland -jankkurilla. Elokuussa 2017
pellon reunaojat perattiin, pelto tasauslanattiin ja
sithen levitettiin 4 t/ha kipsid, minka jilkeen loh-
kolle kylvettiin hybridiruista.

Ruis talvehti lohkolla kohtalaisen hyvin. Loh-
kon rakenne saatiin kehittymédn erinomaiseksi
katkaisunurmen, syvakuohkeutuksen ja syysviljan
yhdistelmélla (Kuva 8). Viljelykierron monipuolis-
taminen ja pintakerroksen tiivistymien rikkominen
kehitti rakennetta myos Kasitteleméttomalla loh-
kon osalla, mutta syviakuohkeutettu lohko kehittyi
paremmin. Hyvistd rakenteesta huolimatta vesi
imeytyi maahan koelohkolla hitaasti (3 mm/min),
mutta ldhtétilanteesta poiketen, vesi imeytyi koko
ruokamultakerrokseen. Irtotiheys laski hieman
(1,01 kg/1 tasosta tasoon 0,95 kg/1), mutta muru-
kestavyys laski huomattavasti tasolle 42 % (joka oli
edelleen korkeimpia lohkoilta mitattuja).

Lohkon kemiallisessa tilassa rikin puute saatiin
korjattua (rikkitasot nousivat tasolle 95 mg/1 kipsi-
kasittelyn jalkeen, mutta olivat nousseet tasolle 18
mg/1 jo ammoniumsulfaattilannoituksen avulla).
Korkea pH laski koeruudulla tasosta 7,1 tasoon 6,8
viahitellen kokeen edetessa.
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Kuva 8. Sa-lohkoilla rakennetta saatiin kunnostettua tehokkaasti syvakuohkeutuksen ja nurmien avulla (yldkuva), pelk-
ka nurmi korjasi rakennetta vahemman (alakuva).

Figure 8. On the Sa-site the structure improved considerably with a combination of subsoiling and grass crop (top). The
grass alone improved the soil structure less (bottom).

Figur8. Pa Sa-faltet forbattrades strukturen avsevart pa grund av en kombination av djupluckring och vall (ovan). En-
bart vall férbattrade strukturen mindre (nedan).
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3 TULOSTEN TARKASTELUA

3.1 USEITA KASVUKUNTOTEKIJOITA
SAATIIN KORJATTUA

Hankkeen aikana saatiin korjattua useita kasvu-
kunnon ongelmia (Kuva 9; Taulukko 2). Fysikaali-
sissa kasvutekijoissd yksinkertaisimmat ongelmat
liittyivat salaojituksen toimintahiiriGihin (kadon-
neet laskuaukot, tukkeutuneet lietekaivot, jne.) ja
maan rakenteen kunnostukseen. Toisaalta raken-
teen kunnostus maan pintakerroksessa ei niakynyt
suoraan esimerkiksi pohjamaan tiiviyden vihene-
misend (maksimipenetrometrilukemat), tai veden
imeytymisnopeuden kasvuna.

Kemiallisista kasvutekijoistd kokeen aikana
saatiin korjattua tehokkaasti boorin, rikin, fos-
forin ja kaliumin puutteita. Savimaiden korkean
magnesiumin vihentiminen onnistui my6s kip-
silld tehokkaasti ja pH saatiin useimmilla lohkoil-
la tavoitetasoon. pH:n nousu vaikutti myds ka-
tioninvaihtokapasiteettiin, joka parani kalkitulla
happamalla lohkolla. Kahdella alhaisen KVK:n koe-
lohkolla kationinvaihtokapasiteettia ei saatu nostet-
tua, silld korkea fosforipitoisuus rajoitti orgaanisen
aineen ajamista lohkolle.

Biologisissa kasvukuntotekijoissa liukoisen amino-
typen pitoisuudet saatiin nousuun kokeen aikana ja
poikkeavien C:N suhteiden maarat vahenivat. Toi-
saalta havaitut lieromaarét viahenivit kokeen aika-
na ja my0s murukestivyys laski. Kokeen paatyttya
huolestuttavan alhaisten murukestavyystulosten
osuus mittauksista kasvoi.

Toisaalta kaikkia kasvukunto-ongelmia ei saatu
korjattua kokeen aikana. Alhaisen KVK:n nosta-
minen jai ratkaisemattomaksi haasteeksi, samoin
kaliumpitoisuuksien pysyvd nosto hietamailla.
Toisaalta biotiitin lisdys nosti kaliumtasoja yhdella
koelohkoista, mika vaikuttaa lupaavalta menetel-
malta my6s muille alhaisen KVK:n ja kaliumtason
lohkoille.

Mangaaninpuutosta ei saatu korjattua maata
happamoittavilla maaperikésittelyillda. Kasviana-
lyysituloksissa oli yleisesti mangaaninpuutosta (alle
25 mg/kg) ellei kasvustoa Kasitelty lehtilannoituk-
sella. Lehtilannoitetuissa lohkoissa mangaaninpuu-
tos saatiin véltettyd maan alhaisista mangaanipitoi-
suuksista huolimatta.

Taulukko 2. Muutos kasvukunnossa koelohkoilla vuosien 2015-2018. Merkkien selitteet: ++ = kasvukunto parani huomat-

tavisti, + = kasvukunto parani lievasti, - = kasvukunto heikkeni lievasti, - - = kasvukunto heikkeni huomatta-
vasti.
Table 2. Change in soil health between 2015 - 2018. (++ = considerable improvement, + = improvement, - = deteriora-
tion, - - = strong deterioration).
Tabell 2. Férandringarna i jordhélsan pa forsoksfalten under aren 2015-2018. Symbolerna: ++= markbar forbattring i
jr]cgrlcifaw'ar']!san, += liten forbattring i jordhalsan, - =liten férsamring i jordhélsan, -- = markbar férsamring i jord-
He ++ ++ -
Hy ++ + -
Ju ++ ++ -
Ka + ++ --
Lu + +
Ha ++ + -
Pa -- + -
Sa +++ + -
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Salaojituksen toimintahairic

Vesi imeytyy <15cm
Vesi imeytyy < 20 mm/min
Penetrometri > 300 psi
Penetrometrilukema > 150 psi alle 20 cm
Rakennepisteet VESS > 3,0

0% 20% 40% 60% 80%

Zn puutos

Mn puutos

Cu puutos

B puutos

S puutos

P puutos

K puutos

Mg > 20%
pH ei tyyd-hyva

KVK <10 cmol/I

100%

Liukoinen hiili

Murukestavyys
Lierojen maara
Labiili aminotyppi
—

CN

Solvita CO2 burst
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70%

120%

Kuva 9. Havaitut kasvukunto-ongelmat kokeen alussa (ylemmat palkit) ja lopussa (alemmat palkit) fysikaalisiin, kemial-

lisiin ja biologisiin kasvutekijoihin jaoteltuna.

Figure 9. Observed problems in soil health in 2015 (top) and 2018 (bottom) divided to physical, chemical and biological

factors.

Figur9. Observerade problemijordhalsaniborjan av projektet, 2015, (6versta staplarna) och i slutet av projektet, 2018,

(nedersta staplarna) férdelade i fysikaliska, kemiska och biologiska faktorerna.
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3.2 ONGELMIEN KORJAUSYRITYKSET
VOIVAT HEIKENTAA MURU-
KESTAVYYTTA

Murukestavyys laski kokeen aikana selvisti (Kuva
10). Toisaalta suurin osa muutoksesta tapahtui vuo-
sien 2015 ja 2016 vililld ja muutos tdmén jalkeen
oli vahaistd. Hankkeen alussa kerdttyja vuoden
2015 ndytteitd varastoitiin pitkdin, mika saattoi li-
satd murukestavyytta. Jos tarkastellaan muutosta
vuosien 2016 ja 2018 vilillA murukestavyys laski
eniten He ja K lohkoilla. N#ita lohkoja muokattiin
voimakkaasti pellon epatasaisuuksien ja rakenteen
tasoittamiseksi, joten tulokset ovat johdonmukai-
sia. Vuosien 2015 ja 2018 vilisia eroja tarkastellessa
murukestavyys heikkeni eniten Ha, Sa ja Pa lohkoil-
la. Niista Ha ja Pa lohkoilla siirryttiin tassa vaihees-
sa monivuotisista nurmista yksivuotisiin kasveihin
ja Sa lohkolla siirryttiin pitkaaikaisesta suorakyl-
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vostd muokkaukseen, joten muutosten suunta on
ymmarrettavaa.

Ké-lohkolla murukestdvyys kuitenkin ensin
nousi vuoden 2015 tasosta ja sen jilkeen laski alas-
piin. Lohkolla tehtiin kokeen aikana toimenpiteita,
joiden tiedetddn kirjallisuuden perusteella vaikut-
tavan murukestavyyteen eri suuntaisesti. Kalkitus
lisdd murukestévyyttd, samoin monilajiset kasvus-
tot ja kuivalannan kaytto, toisaalta murukestavyytta
heikentaa muokkaus.

Murukestavyys on maan kasvukunnon kannal-
ta keskeinen indikaattori, joten sen heikkeneminen
kasvukunnon korjaustoimenpiteiden seurauksena
on huolestuttavaa. Jatkossa korjaustoimenpiteiden
avuksi voisi suunnitteluun ottaa kiytto6n muruta-
seen, joka kuvaa lohkolla tehtyjen toimenpiteiden
arvioitua vaikutusta murukestidvyyteen. Ajattelua
voi havainnollistaa koelohkojen avulla (Taulukko
3)
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Kuva 10.

Murukestavyys laski kokeen aikana useimmilla lohkoilla.

Figure10. Aggregate stability decreased during the experiment on most sites (measured as volumetric aggregate

stability, Woodsend laboratories).
Figur 10.

Aggregatstabilitet sjonk pa de flesta falten under projektet.
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Taulukko 3. Lohkoilla tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksia "murutaseen” kautta tarkasteltuna.

"Aggregate balance” as a tool for considering the effect of management on soil aggregate stability.

"Aggregat balansen” som ett verktyg for att granska de gjorda behandlingars inverkan.

Kipsi, keragjakasvit

Kipsi, valikasvinurmi, syysviljat,
lanta, kalkitus

Kipsi, valikasvinurmi, syysviljat,

Kalkitus, lanta, valikasvit
Kalkitus, biohiili

Table 3.
Tabell 3.
He | Pikakesanto, syvakuohkeutus, siirtyma
yksivuotisiin kasveihin
Hy | Kultivointi, syvdakuohkeutus, tasaus
Ju | Kultivointi, syvakuohkeutus, tasaus
lanta
K& | Lautasmuokkaus, kynto
Lu  Lapiomuokkaus
Ha | Muokkaus, siirtyma nurmesta yksi-

Aluskasvit, lanta

Laski voimakkaasti

Laski hieman

Sailyi

Nousi ja laski
Laski

Laski voimakkaasti

vuotisiin kasveihin

Pa | Muokkaus, siirtyma nurmesta yksi-
vuotisiin kasveihin

Sa | Muokkaus, suorakylvon lopetus,

lannan kayton lopetus kipsi

3.3 KUINKA HYVIN KASVUKUNTOA
VOIDAAN SEURATA YKSITTAI-
SELLA MITTARILLA?

OSMO-hankkeessa kasvukunnon kehittymista
seurattiin useiden indikaattorien eli mittareiden
avulla. Seka viljelijat ettd tutkijat pyrkivit etsi-
maiin kuitenkin indikaattoreita, joiden avulla voisi
arvioida lohkon kasvukuntoa yksinkertaisemmin.
Yleisesti kasvukunnon ja pellon tuottavuuden mit-
tarina kaytetadn esimerkiksi pellon multavuutta.
Kationinvaihtokapasiteetin (KVK) on esitetty myos
kuvaavan lohkojen tuottavuutta, samoin maan ir-

Kalkki, valikasvinurmi, syysviljat,

Laski voimakkaasti

Laski voimakkaasti

Health Tool-indeksii on esitetty erddksi kasvukun-
toindikaattoriksi. Kuinka hyvin muutokset naissa
isomman tason indikaattoreissa kuvasivat lohkoilla
havaittuja muutoksia maan kasvukunnossa?

MULTAVUUS

OSMO-hankkeessa maaritettiin multavuus kolmes-
sa eri laboratoriossa ja kahdella eri menetelmalla
(hehkutuskevennys, aistinvarainen arviointi). La-
boratorioiden viliset erot hehkutuskevennyksessi
(hehkutushavié) samoista néytteistd maaritettyna
olivat pienid, vaikka yhdysvaltalaiset maaritykset
tehtiin alemmassa lampdtilassa (450 C) kuin suo-

totiheyden. Mikrobiaktiivisuuteen pohjaavaa Soil — malaiset (550 C) (Kuva 11).
50 Logan
2 45
2 y2=70.9604x
S 40 R* =0.9619
=
2 35
Qo
L: 20 y = 0.9464x KuvaTl. .
g R? = 0.9246 Erot hehkutuskevennyksessa la-
S 5 boratorioiden vélilld olivat pienia
) vuosien 2015 ja 2018 tuloksissa.
S 20 Woodsend
3 Figure11.
ERRt Differences in soil organic matter
2 5, analyses between laboratories
£ were minor in year 2015 and 2018
5 results.
0 Figur 11.
0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 Skilnadena i glédningsforlust mel-
Hehkutuskevennys Eurofins (%) lan olika laboratorier var smaa i
resultatena 2015 och 2018.
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Suomalaisen aistinvaraisen multavausluoki-
tuksen tarkkuuden selvittimiseksi verrattiin mi-
tattuja hehkutuskevennyksia aistinvaraisesti maa-
ritetyissd eri multavuusluokissa (Kuva 12). Vertailu
tehtiin vuoden 2016 ja 2017 tulosten perusteella.
Aistinvarainen maérittely ja hehkutuskevennys
madritettiin samasta naytteesta otetusta osaniyt-
teestd eri laboratorioissa. Tulosten perusteella
aistinvarainen tarkastelu on tarkka etenkin korke-
ammissa multavuusluokissa, mutta epatarkka run-
sasmultaisessa luokassa.

Samoin aistinvaraisessa maalajiluokituk-
sessa ainoastaan 7 lohkoa 24:std sdilytti saman
maalajiluokituksen neljana perittdisena tutkimus-
vuotena. Maalajin ja multavuusluokan aistinvarais-
ta madritysta ei siten voida pitda luotettavana pel-
lon kasvukunnon maaritysmenetelméana.

Tulosten perusteella lohkoilla kuitenkin tapah-
tui multavuuden muutoksia kokeen aikana myos
hehkutuskevennykselld mitattuna (Kuva 13). Suu-
rin muutos tapahtui Ka lohkolla, jossa multavuus

TUOMAS J. MATTILA JA JUKKA RAJALA

vaheni 24 %. Kyseessa oli hiljattain raivattu turve-
pelto, jossa suuri multavuuden muutos oli odotet-
tavissa. Toisaalta Ha lohkolla multavuus séilyi noin
36 % tasolla koko kokeen ajan. Suurimmalla osalla
lohkoista muutokset olivat kuitenkin alle 0,5 % ja
kuvastavat enemmin mittausepdvarmuutta. Ju,
Lu ja Sa lohkoilla multavuus vaikuttaisi nousseen.
Etenkin Ju lohkolla multavuusmuutos on kytkok-
sissd alentuneeseen irtotiheyteen ja sitd kautta ma-
talampaan naytteenottosyvyyteen.

Kokeen aikana maan rakenne parani monella
lohkolla. Irtotiheytti pidetidan hyvind maan mu-
rurakenteen mittarina. Periaatteessa irtotiheys pi-
taisi maarittad hairiytymattomastd maandytteesta.
Tassa hankkeessa irtotiheys madritettiin viljavuus-
ndytteistd, joten maa oli jo hienonnettu ja seulottu
2 mm seulalla. Irtotiheys pieneni eniten lohkoilla,
joissa irtotiheys oli suurin laht6tilanteessa (Pa ja
Lu). Toisaalta irtotiheys kasvoi (eli maan tiiveys
kasvoi) 1dhinna vain Ka-lohkolla, jossa lahtétilan-
teessa maassa oli runsaasti hajoamatonta turvetta.

Naytteiden lukumaara hehkutuskevennykselld

madritetyissa multavuusluokissa

Kuva 12.
Aistinvarainen multavuuden maadrittely

vaikuttaisi epatarkalta etenkin runsas-
multainen rm multavuusluokassa, jossa
noin puolet tahan luokkaan luokitelluista

lohkoista oli hehkutuskevennyksen pe-

Mm rusteella multavia.

merm

Figure 12.
The Finnish method of classifying soil
based on sensory assessment would

seem to be inaccurate for high organic
matter mineral soils (rm = 6-12 % OM).

Figur 12.

Sinnesmassigt avgdérande av mulhalt ver-
kar inte vara noggrann, speciellt i mulhal-
tklassen mulrik, mr. Ungefar halften av

m rm erm

Aistinvarainen multavuusluokka

proven som var sinnesmassigt klassifice-
rad mulrika, var endast mulhaltiga, matt
med glédningsforlust.

Mm

Sa I
Pa

" Ha
Lul

Muutos multavuudessa 2015 - 2018 (%)

Kuva 13.

Multavuuden muutos kokeen aikana
hehkutuskevennyksella — maaritettyna.
Asteikko on katkaistu, silld K& lohkolla
multavuus laski 24 %.

Figure 13.

Soil organic matter changed during the
experiment. The largest decrease was
on Ka-site, where the OM-% decreased
24%. On most sites the difference be-
tween sampling years was less than 1%.

Figur13.

Férandring i mulhalt under projektet,
matt med glédningsforlust. Skalan ar
avbryten, for att pa Ka-faltet sjonk mul-
halten 24 %.
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Hairitystdkin néytteestd tehty irtotiheysmiiritys  burst). TAma on perustana viime vuosina yleisty-
vaikuttaa toimivan hyvin lohkojen muutosten seu-  neessd Soil Health Tool-menetelmédssi. Tulosten
rantaan. Toisaalta irtotiheys ei juurikaan muuttu-  perusteella OSMO- koelohkoilla mikrobiaktiivi-
nut lohkoilla, joissa rakenne parani eniten (Sa, Hy).  suus pysyi samana Sa, Lu ja K -lohkoilla ja kasvoi
Nailla lohkoilla irtotiheys oli jo melko hyvilla ta-  selvésti Pa, Ha, Ju, Hy ja He -lohkoilla (Kuva 15).
solla (alle 1,0 kg/1), mika viittaa niiden huokoiseen = Lu-lohkolla mikrobiaktiivisuus oli korkealla tasolla
mururakenteeseen. 2015, laski vuosina 2016, 2017 perunan viljelyn ai-

Vesiliukoinen hiili on nopeammin muuttuva  kana ja nousi taas 2018 ohran viljelyn aikana. Mik-
indikaattori kuin multavuus, joten sitd on pidetty  robiaktiivisuus vaikuttaa mittarilta, joka muuttuu
hyvana indikaattorina kasvukunnon suunnasta. kasvukuntotoimenpiteiden seurauksena, mutta on
Koelohkoilla maaniytteiden perusteella vesiliu- epiaselvdd kuinka paljon eri toimenpiteet vaikutta-
koisen hiilen maarat laskivat kaikilla koelohkoilla ~ vat sen muutoksiin. Ju, Hy ja He -lohkoilla maan
(Kuva 14). Lasku oli yllattavinta lohkoilla, joissa vil-  rakenne parani selvésti kokeen aikana ja kierrossa
jelyyn oli lisatty nurmea ja lantaa (Ju, Hy, Sa). oli viherlannoitusnurmia. Toisaalta Ha-lohkolla sy-

Maaperin mikrobiaktiivisuutta kuvataan  vempi maan muokkaus ja lannan kiytt6 ovat voi-
usein kastelun jilkeisella hiilidioksidipulssilla (CO2  neet liséta hajotustoimintaa.

Sa

Pa

Ha

Lu

Ka

L

Kuva 14.
Vesiliukoisen hiilen maara laski
| Kaikilla koelohkoilla,

Figure 14.
Water soluble organic carbon
‘ (WSOC) decreased in all sites.

100 200 300 400 500 600 700 | Figur14.
Vesiliukoinen hiili 2015 ja 2018 (mg/kg) Méngden av vattenlésligt orga-
niskt kol sjonk pa alla falt.

Ju

J

Hy

|

He

|

o

Sa Kuva15.

Mikrobiaktiivisuutta kuvaava hiilidiok-
Pa sipulssi (CO2 burst) oli herkka lohkoilla
tehdyille toimenpiteille ja muutokset
Ha olivat samansuuntaisia todettujen kas-
vukuntotekijéiden kanssa.

Figure 15.

Solvita CO2 burst, which describes mi-
crobial biomass, was sensitive to the
management options and soil develop-
Ju ment, which makes it a promising indi-
cator for tracking soil health.

Figur 15.

Solvita CO2 burst, som mater mikro-
baktiviteten, var kanslig for de behand-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 |Inga|’ som g]ordes Pa falten. Forandrin-
) garna var parallella med de konstatera-
Solvita CO2 burst (mg/kg) de faktorer som bidrar till god jordhélsa.

Ka

Hy

He
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4 KANNATTAAKO PELLON KORJAAMINEN?
KOETILAVILJELIJOIDEN NAKEMYKSIA

Tutkimuksen lopuksi kysyttiin koetilaviljelijoilta
kokemuksia lohkon korjaamisesta. Vastaukset voi-
daan tiivistad seuraavasti:

Aikaa ei mene erityisen paljon konetyohon,
mutta suunnitteluun kylla.

Korjaaminen on ollut pasosin edullista, ostopa-
noksia tarvitaan vahan.

Kalleinta on ollut konety6 kaivuut6ihin.

Yksittdisistd tarkeimmistd toimenpiteistd ko-
rostuu ojien huolto, pinnan muotoilu ja raken-
teen nopea korjaus nurmen ja syvikuohkeutuk-
sen avulla.

Useimmat viljelijit olivat soveltaneet kasvu-
kuntoa parantavia toimenpiteitd myos muilla
lohkoillaan.

Parantunut kasvukunto nikyy parantuneena
maan rakenteena, parempana vesitaloutena ja
syysviljojen hyvina talvehtimisena.
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5 JOHTOPAATOKSET

Maan kasvukuntoa voidaan kehittda melko lyhyes-
sdkin ajassa. Kasvukunnon kehittdminen ei vaadi
useimmiten suuria taloudellisia investointeja, mut-
ta vaatii panostusta lohkon seurantaan ja toimenpi-
teiden suunnitteluun.

Kasvukunnon hoidon perustaksi voidaan kayt-
144 lohkon tarkeimmit ominaispiirteet huomioon-
ottavia viljavuusanalyyseja (perustutkimus tiy-
dennettyna riittdvan kattavalla hivenravinteiden
maaritykselld, hehkutushéviolla seka varastoravin-
teiden méaaritykselld pinta- ja pohjamaasta, mikali
vaihtuvan ravinteen taso on kriittinen). Riittdvan
monipuolista viljavuustutkimusta on syyta tdyden-
t44 maan rakenteen arvioinnilla. Irtotiheys ja maan
mikrobiaktiivisuutta kuvaava maahengitys vaikut-
tavat hyvilta tiydentavilta mittareilta.

Maan kasvukunnon kehittymisen seuraaminen
yksittéisilld mittareilla on haastavaa. Esimerkiksi
vedenlapaisykyky voi alentua maan rakenteen pa-
rantuessa, jos oikovirtailu vahenee. Esimerkiksi ke-
miallinen viljavuus voi muutoin olla hyvéll4 tasolla,
mutta maassa on boorin puute. Kemiallinen vilja-
vuus voi olla my6s kaikilta osin hyvilla tasolla,
mutta maan murukestivyys on erittdin alhainen
ja maa on siten hyvin altis eroosiolle. Poutavuo-
sina maan rakenne voi olla pintakerroksessa hyva,
mutta pelto ei kestd runsaampia sateita, koska sy-
vemmalld maassa on heikosti vettd ldpaisevia ker-
roksia. Kasvukunnon kehittdmisen seurannassa
kannattaa kayttda yhdistelméaa erilaisia analyysi- ja
havainnointimenetelmii, jolloin kasvukunnon ko-
konaiskuva pysyy selvilli. OSMO-hankkeen aikana
testatut menetelmit muodostavat hyvian perustan
seurantamenetelmaksi.
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