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TIIVISTELMA

“Tutkimuksessa verrattiin viljavuustutkimuksen kalkitus-
tarpeen miiritysmenetelmii ns. titrausmenetelmifn, jonka
avulla voidaan laboratoriossa mdidritt#i teoreettinen kalki-
tusainemdiri maan pH-arvon nostamiseksi halutulle tasolle.

Kun kalkitussuositus tehd#d#n maalajiryhmiss# savimaat,
karkeat kivenndismaat ja eloperdiset maat pelkdn pH(HZO)—
tai pH(CaClg)-mittauksen perusteella, saadaan t#min tutki-
muksen mukaan etenkin savimaissa ja karkeissa kivenniismaissa
viljavuustutkimusmenetelmin tuloksia todellisempi kuva kal-
kltustarpeesta. Parannuksesta huolimatta kalkltussu051tus
jd3 varovaiseksi nimenomaan eloperalsllla mailla.

Karkeasta kolmen ryhmdn maalajlluokltuksesta seuraa,

- ettd samaan ryhmdin voi kuulua hyvin erilaisia maita. Ndin

" -ollen saattavat viljavuusanalyysissi vaihtuvan kalsiumin ta-
voitepitoisuudet helposti yllttaa efekt11v1sen katlonlnvalh—

'tokapa51teet1n._- R -

Tdmdn tutkimuksen pefustéella voitaisiin kalsiumanalyyéis—v
td luopua arvioitaessa maan kalkitustarvetta.



JOHDANTO

Viljelysmaiden happamuus lisédntyy ravinteiden huvhtoutumisen, kas-
vien ravinteiden oton, tehokkaan vikilannoituksen ja myts ilmasta
Jaskeumana tulevan. rikin seurauksena, Valtaosa pelloistamme onkin
vaateliaiden kasvilajien ja-—lajikkeidén viljelyn kannalta liian _
happamia. Toisaalta liiallinen happamuus vaikuttaa mm. fosforilan-
"noitteiden hyvidksikdyttdtn ja heikentdid maan mikro-organismien elin-

mahdollisuuksia.

Happamuuden kehitys on maassamme kulkenut lievisti parempaan suun-
taan. Kuitenkin Pohjois-Suomen ja Pohjanmaan pelloista 85-95 %, Kes-
ki-Suomen 80-90 %, Etelé-Suomen 75-85 %, Lounais-Suomen 60-70 % ja
Ahvenanmaan pelloista 40-50 % on kalkituksen tarpeessa (KURKI 1978).
Kalkitustarve ei ole vdhentynyt 1970-luvun kuluessa (KURKI 1979).

Maan happanuutta voidaan vihentds 1iséémélléieméksisesti vaikuttavia
aineita, kuten kalkkikivijauhetta (CaCOB). Vaikeutena on arvioida
optimaalisten viljelyedellytysten luomiseksi tarvittava kalkitus-~
ainemssiri. Miiritysmenetelmistd nopeina ja halpoina tulevat kysy-
mykseen laboratoriomenetelmit. Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli
verrata viljavuustutkimuksen kalkitustarpeen mi&ritysmenetelmid ns.
titrausmenetelmiin, jonka avulla voidaan mEAT btEE teoreettinen kal-
kitusainemddrd maan pH-arvon nostamiseksi halutulle tasolle.

TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimusaineisto

Tutkimusaineisto koostul 196 eri puolilta maatamme timoteinurmien
muokkauskerroksesta (5-15 cm) otetuista maandytteistd, Nimd jakau-
tuivat kolmeen maalajiryhmédn taulukon 1 mukaisesti.

Kaikista maandytteistd mdtritettiin pH(H,0), PH(Call,), johtoluku,
orgaaninen hiili sek&d happamaan ammoniumasetaattiin (0,5 M CHBCOONH4,
0,5 M CH3COOH, pH 4,65) vaihtuva kalsium. ILisdksi jokaisesta maa-

nidytteestd mddritettiin Ca(OH)z-liséyksin ns. titrauskiyri.
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Menetelmit

Maiden pH(H 0) ja pH(CaCl ) mddritettiin maa-neste -suspensiosta
(25 ml maata ja 62,5 ml HZO tai 0,01 M CaCl —lluosta) Ytn yli ta-
pahtuneen seisotuksen jadlkeen. suoritettiin pH(H2O)-m1ttaus. Sen
sijaan pH(CaCl ) mitattiin 2 tumnin kuluttua 0,01 M CaClz—lluoksen
lisdyksestd. Ennen pH(HZO)—mittausta mitattiin johtavuus  sekoitta-
mattoman ndytteen liuososasta. ‘

Orgaaninen hiili maarltettlln ns. ALTENin markapolton muunnoksella
(TARES ja SIPPOLA 1978).

Ns. vaihtuva kalsium miiritettiin viljavuustutkimuksen analyysime—b
netelmdlls (VUORINEN ja MAKITIE 1955).

© - Pitrauskdyrin saamiseksi lisdttiin 25 ml maata 62,5 ml 0,01 M CaCl,-
liuosta, joka oli 0,0055 M Ca(OH)2 suhteen ja toiseen 25 ml nidyt-
teeseen 62,5 ml 0,01 M CaClz—lluosta, joka oli 0,0103 M Ca(OH)2
suhteen. Eloperdisistd maista vaati 12 ndytettd ylimdirdisen Ca(OP)2
lisdyksen, jolloin maa-neste -subteeksi tuli 1:5, RYTIn (1965) mu-
kaan pH(CaClz)—arvot ovat kéyténnﬁllisesti katsoen riippumattomat

~ maan ja liett&dmisnesteen suhteesta rajoissa 1:2,5 -~ 1:10.

Ca(OH)z—liuokset valmistettiin lisd&mdllé litraan 0,01 M CaCl,-
liuosta 0,5 g ja 1,Q g kiteisté'Ca(OH)z. Huolellisen sekoituksen
jdlkeen liuosten annettiin seistd noin 20 tuntia, jonka ajan kulut-
tua liudkset suodatettiin seki sucdosten moolisuus tarkistettiin tit-
raamalla kloorivetyhapolla. l ‘

N&dytteiden annettiin seisté; péivittéin niitd kuitenkin sekoittaen,
4, 6 ja 10 vuorokautta, jolloin pH mitattiin sekoitetuista ndytteis-
ti. Niytteiden seisottaminen 6 vuorockautta ennen mittasmista osoit-
tautui riittdviksi, koska pH-arvon muuttuminen tZtd pidemmdn ajan
kuluessa oli vih8istd,

Analyyseihin k&ytettiin ilmakuivaé (¢ 9 2.mm) maata.

4.



pH(H,0.) ja‘pH(Ca612) vdlinen riippuvuus

Viljavuustutkimuksen kalkitussuosituksessa pyritédin maan pH(H 0)
tavallisessa viljelyssd nostamaan kivenndismailla pH . 6 tlen0111e
ja turvemailla 0,5-1 pH-yksikk©d matalampaan arvoon (KURKI 1977).
Koska titrausmenetelmissd mitattiin pH(CaCl ), selvitettiin aluk-
si pH(Hzo; ja pH(CaClZ) vdlinen riippuvuus seka pH-arvojen erotus
tutkitussa ainelstossa vertailukalkitusainemfifrien saamiseksi tit-
rausmenetelmin tuloksista. Ndin voitiin vElttdd yksittdisistd pH-
mittauksista mahdollisesti johtuvat virheet.

Eri maalajiryhmisséd olivat pH(Hzo) ja pH(CaClz) viliset lineaariset
korrelaatiokertoimet ja pH-mittausmenetelmien lukuarvojen erotukset

seuraavat:

» - Erotus b's
Maalajiryhmi r o pH(HZO) - pH(CaClg)
Savimaat (69) 0,910 0,83%0,02
Karkeat kivenndismaat (65) ° 0,95 . 0,79%0,02
Eloperiiset maat (62) 0,94%%F 0,67%0,03

x) 95 % luotettavuusrajoineen

Kokonaiskorrelaatiokertoimen arvoja el oleellisesti kohottanut joh-
toluvun ja orgaanisen hiilen pitoisuuden ottaminen selitt&djiksi. ‘

Mittausmenetelmien v&dlisid pH—arvogen eroja voidaan pitdsd tyypilli-
sind suomalaisille viljelysmaille. Savimaissa pﬂ(HZQ) ja pﬂ(CaClZ)

erotus on suurin. Tdmd kdy hyvin yhteen savimaiden karkeita kiven-

niismaita ja eloperdisid maita matalamman johtoluvun kanssa. Johto-
luvun kaksinkertaistuminen (savimaiden ja karkeiden kivennaismaidén
keskiarvoista 0,70 ja 0,82 eloperdisten maiden arvoon 1,5) pienen=

td8 mehetelmien pH-arvojen erotusta 0,1 pH-yksikkod (TARES 1979).

.Pitraustulosten muuntaminen CaCO7-méériksi .

‘Tutkimuksessa kaytettlln kahta ua(Oh)2—llsaysta, jotka vastasivat
0,69 me Ca (0,0055 M Ca(OH),) ja 1,29 me Ca (0,0103 M Ca(OH),)
25 ml maaerdd kohti. ha131um1n ekvivalenttimddrista laskeutlln

S5e
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jauhetta olettamalla kalkkikivijauheen sisdltévidn 35 % neutraloi-
vaa Ca (WIKSTROM 1978).

Kalkitustarve saatiin selvilie graafisesti, kun‘piirrettiin’pH:ta
esittdvid kdyrd Ca(OH)z—liséyksen funktiona. laskemalla kalsium-
den (20 cm kerros) -ja yhdist&mdll&d ndin saadut pisteet kiyriksi
voitiin lukea kalkkikivijauheen mdfdrid savimaissa ja karkeissa ki-
" vemndismaissa pH(CaCl,) 5,2 kohdalta (vastaa pH(H,0) 6,0). Elope-
riisissid maissa vastaava arvo saatiin pH(CaClZ) 4,8 kohdalta (vas-
~taa pH(H,0) 5,5). '

Viliavuustutkimuksen mukainen kalkitus

lejavuustutkimuksessa kalkitustarvetta arvioitaessa otetaan huo-
mioon kussakin maalajiryhmissi (savimaat, karkeat kivenndismaat ja
eloperdiset maét) sekid happamuus ettd kalsiumluokka siten, ettd
tarve miiritetddn nididen vdlisen keskimiidrdisen luokan mukaan. Jos
esim. happamuustilanne on huononlainen (luokka 2), mutta kalsium-
$ilanne tyydyttdvd (luokka 4), arvioidaan kalkitustarve vilttévén
luokan (3) mukaan (taulukot 2 ja 3, KURKI 1977).

Taulukkojen 2 Jja 3 perusteella piirrettiin maan pH lisdttavin kalk-
le ettd karkeille kivenndismaille ja savimaille, Vastaavasti piirret-
tiin kullekin maalajiryhmdlle erikseen maan pH:ta esittdvd kédyra
vaihtuvan kalsiumin funktiona. Kiyrien perusteella voitiin éelvit—~
td3d viljavuustutkimuksen mukainen tarkka kalkitusaineen madTH.

TULOKSET JA TARKASTELU

Viljavuustutkimuksen, pHLﬂ2O)- seki ijCaClz)—mittausten mukaisten
‘kalkitustarvearvioiden ja titraustulkinnan vertailu

Kussakin maalajiryhmissd laskettiin viljavuustutkimuksen kalkitus-
tarvearvion ja titrausmenetelmén vélinen lineaarinen korrelaatio.
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_ pH(H2O)-tulkinta saatiin viljavuustutkimuksen tulkintakaaviosta
huomioimalla yksinomaan pH(H20)—arvot'(KURKI-1977)- Vastaava
pH(CaClZ)—tulkinta saatiin samasta taulukosta, kun lisdksi otet-
tiin huomioon, ettd pH(HZO) ja pH(CaCl2) erotus oli savimaiden ryh-
midssi 0,83, karkeiden kivenndismaiden ryhméssd 0,79 ja eloperdis-
ten maiden ryhmissd 0,67 pH-yksikkbd. Korrelaatiokertoimet'olivat

seuraavat:
Viljavuus- pH(H,0)-  pH(CaCl, )~
Maalajiryhmi tutkimis  tulkfnta  tulkint
Savimaat (69) | 0,617%  0,87°F 0,95
Karkeat kivenniismaat (65) 0,77°%  0,899%  0,92%*%
Eloperidiset maat (62) 0,53 %% 0,725 0,82

Korrelaatiokertoimien poikkeaminen nollasta oli merkitsevd riski-
tasolla 0,1 % kaikissa tapauksissa.‘Kun kalsiumana1yysin tulos jad-
tettiin pois viljavuustutkimuksen kalkitustarvearviosta (pH(H20)—
ja pH(CaClZ)—tulkinta), kasvoivat korrelaatiokertoimien arvot jo-
kaisessa maalajiryhmissd. Korrelaatiokertoimien keskiniisten erojen
merkitsevyys testattiin "z-transformaatiotestillat (SNEDECOR ja
COCHRAN 1972, s. 185). pH(H20)—tulkinnan mukaiset korrelaatioker—
toimien arvot erosivat merkitsevasti viljavuustutkimuksen mukaisis-
ta kertoimien arvoista savimaiden ryhmissi<O,1 % riskilld, karkei-
den kivenn#dismaiden ryhméssd 3 % riskilld ja eloperidisten maiden
ryhmissd 9 % riskilld. Vastaavasti pH(CaClZ)-tulkinnan mukaiset
korrelaatiokertoimien arvot erosivat merkitsevisti viljavuustulkin-
nan kertoimista savimaiden ryhmissd<O,1 % riskilld, karkeiden ki-
venndismaiden ryhmidssd 0,2 % riskilld ja eloperdisten maiden ryh-
missd 0,3 % riskilld, Savimaiden ryhmissa pH(H2O)- ja pH(CaClz)-_
tulkintojen korrelaatiokertoimien arvot erosivat toisistaan 95 %
todennikoisyydelld. ‘

Pelkin pH(H20)—mittauksen perusteella tehty kalkitussuositus ndyt-
t48 antavan viljavuustutkimuksen arviota todellisemman kuvan kalki-
tustarpeesta kaikissa maalajirynmisséd, kun vertailuperusteena on
.titraustulkinnan mukainen kalkitustarve,

%

Pyrittdessid titraustulkinnalla sélittamaan viljavuustutkinuksen ja



toisaalta>pH(H20)— ja pH(CaClz)-tulkintojen avulla tehtyjd kalki-
tussuosituksia, saatiin seuraavat lineaariset regressioyhtdlot

(kuva 1):

Viljavuus- pH(Hzo)- pH(CaClz)-
Maalajiryhmd tutkimus tulkInta tulkinta .
Savimaat (69)  y=4,02+0,49x y=3,37+0,61x  y=3,26+0,67x

. Karkeat kiven- _ :
ndismaat (65) y=4,17+0,47x  y=3,27+0,68x y=3,22+0,70x

Eloperdiset
maat (62) y=4,15+0,16x  y=3,72+0,24x y=3,52+0,27x

Regressioyhtdloistd havaitaan, ettd viljavuustutkimus suosittelee
kalkkikivijauhetta noin 4 t/ha, kun taas titraustulkinnan mukaan
kalkitus on farpeeton. Viljavuustutkimukselle on myts ominaista
vain vidhiinen kalkitusainemiirin kasvu titraustulkinnan mukaiseen
kalkitustarpeeseen verrattuna. Timid tulee korostetusti nikyviin
eloperdisten maiden kalkitussuosituksissa. Mybs MAKITIE (1965) on
todennut viljavuustutkimuksen mukaisten suositusten johtavan elo-
pertisilld mailla liian niukkaan kalkitukseen.

4

Maan kalkitustarpeen arviointi pHLE2O)-mittauksen ia pH(CaGlzl:
mittauksen avulla :

 Analyysitulosten perusteella todetﬁiin_viljavuustutkimukseen perus-
tuvan kalkitﬁssuosituksen poikkeavan titraustulkinnan mukaisista
kalkitusainémééristé. Toisaalta todettiin pH(HZO)- ja pH(CaClZ)-
mittauksiin perustuvien tulkintojen kuvaavan titrausmenetelmialld
masritettyd kalkitustarvetta paremmin kuin viljavuustutkimuksen mu-
kainen tulkinta. Tsmén johdosta laskettiin titraustulkinnan mukai-
nen kalkitustarve mitatun pH:n funktiona:

Maalajiryhms _ pH(HZO)—mittaus 0 pH(CaClz)—mittaus
~ Savimaat (69) 3 y=48,22-8,14x 53 y=35,16-6,83x

Karkeat kivennidismaat (65) y=34,T78-5,T4x ¢| ¥y=31,49-6,01x

Eloperdiset maat (62) . . ¥y=60,52-10,97% 5§ y=58,09-12,13x

Korrelaatiokertoimien arvot ovat ndille yhtdloille lukuarvoiltaan

9.
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samat kuin asetelmassa sivulla 8, mutta negaﬁiiviset; Tulckset pe-
rustuvat t2110in aineistoon, jossa mitatut pH-arvot vaihtelivat

seuraavasti:
Maalajiryhmi : PH(H,0) pH(CaCl,)
Savimaat (69) 4,9-6,0 4,2-5,1
Karkeat kivenndismaat (65) 5,0-6,0 3,9-5,4
Eloperdiset maat (62) 4,2-5,6 3,3-4,8

Maan ns. vaihtuvan kalsiumpitoisuuden merkitystd kalkitustarpeen
arvioimisessa tutkittiin myds siten, ettd se oli pH(Hzo)—mittauksen
ohella selittavind tekijidnd titraustulkinnan mukaisessa kalkitus-
tarvearviossa., Savimaiden ryhmissd se lisdsi selvitysastetta 1,4,
karkeiden kivenndismaiden ryhmidssd 0,3 ja eloperdisten maiden ryh-
missd 1,8 prosenttiyksikkD&. o

‘Tulosten tarkastelu

Optimealisena vedyn ja metallikationien suhteena kasvien ravintei-
" den otolle pidetdidn kivenndismaissa suhdetta 1:3; eméskylléstysas;
teen féytyy ndin ollen olla suunnilleen 75 % kationinvaihtokapasi-
teetista (JONSSON 1978). |

Viljavuustutkimuksen suosituksissa luokassa tyydyttévd on esim.
karkeilla kivenndismailla vaihtuvaa kalsiumia 1400 mg/l ja pH(H,0)
5,8. Jottz maassa voisi olla ndin paljon vaihtuvaa kalsiumia tédssd
pH:ssa, pitdisi kationinvaihtokapaSiteetin 0lla yli 10 me/100 g
maata eli yli 10 me/100 ml maata, kun suomalaisten kivennidismaiden
keskimdsirdinen tilavuuspaino on SIPPOLAn ja TAREXSEN (1978) mukaan
noin 1. Iis#Zksi on otettava huomioon, ettd viljavuusmenetelmi vaih-
taa VUORISEN ja MAKITIEn (1955) mukaan tavallisista viljelysmaista
keskimddrin 80 % vaihdettavissa olevasta kalsiumista, Efektiivinen
katiohinvaihtokapasiteetti on pintandytteissd (0-20 cm) hiesu- ja
hiuemaissa (pH(CaClz) 5,0) sekd hieta- ja hiekkamaissa, mukana mySs
moreeninéytteita,(pH(CaClzl 4,9) KAILAn (1971) mukaan keskiméérin
noin 9 me/100 g maata. Kationinvaihtokapasiteetin suurista eroista
johtuu, ettei erilaisissa maissa jossakin tietyssd pH:ssa voi olla



liheskidn samansuuruisia midrid vaihtuvaa kalsiumia. Jos halﬁﬁaan
ilmoittaa joitakin tavoitteita maan vaihtuvan kalsiumin pitoisuuk-
sille, niin niiden olisi viljavuustutkimuksen suosituksissa parem-
min vastattava efektiivisen kationinyvaihtokapasiteetin kuvaamia -
mahdollisuuksia, Vilja#uustutkimuksessa vaihtuvan kalsiumin mukaan-
6ttoa ei puolla se, ettd maan pH:n ja'vaihtuvan kalsiumin vdlille

saadaan matemaattinen riippuvuus.

Viljavuustutkimuksen kalkitussuositus ndyttédd olevan varovainen.
Niukka suositus tulee voimakkaimmin esille eloperdisisséd maissa ja
yleensd maissa, joiden kationinvaihtokapasiteetti on suuri. ILisdk-
si kalsiumtilanteen mukaanoitto huonontaa kalkitustulkintaa kaikis-
sa tutkituissa maalajiryhmissid ja erityisen selvisti savimaissa.
Maasta happamaan ammoniumasetaattiin vaihtuvaa kalsiumia voidaan
kayttdad kalkitustarpeen mittana vain silléd edellytykselld, ettd

. kationinvaihtokapasiteettiin Ja sen emﬁskylléstysasteeseen-véikut—

12.

tavat tekijdt ovat samoja. N&in ei yleensd ole asianlaita. Tutkimuk-

sen mukaan pH(H,0)-mittaus ilman kalsiumtilannetta kuveakin parem-
min maan kalkitustarvetta. -

Saatu pH-arvo antaa kuitenkin yksinéén'vain kvalitatiivisen mitan
kalkitustarpéesta. llaassa, jossa pH on matala ja kationinvaihtoka-
pasiteetfi pieni, tarvitaan pH:n kohottamiseksi jollekin tietylle
tasolle oleellisesti vEhemmdn kalkitusainetta, kuin yhti happamas-
sa maassa, mutta jossa kationinvaihtokapasiteetiti on suuri. T&1l0in
kalkitusainem#iird on selvitettidvid pH(HZO)— tai'pH(CaClz)—miﬁtausta
tarkemmin menetelmin, esim. tutkimuksessa kuvatulla. titrausmenetel-
milld, Kdytdnndssd t4110in tarvitaan vain yksi Ca(OH)2—liséys (esim.
0,005 M kivennéismailla ja 0,01 M eloperdisilld mailla) maa-neste
-suhteen ollessa 1:5.

Tamin tutkimuksen perusteella maan kalkitustarvetta arvioitaessa
voitaisiin kalsiumanalyysi jatt84 pois rutiininomaisesta viljavuus-
tutkimuksesta. Pelkdn pH(Hzo)- tai pH(CaClZ)-mittauksén mukainen
kalkitussuositus kuvaa titraustulkinnan mukaista kalkitustarvetia
paremmin kuin viljavuustutkimukseen perustuva suositus.
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