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Viljelykierron puutteesta ja kasvaneista sademaarista johtuen perunan satotavoitteiden saavutta-
minen on yha vaikeampaa. Viljavalla maalla on hyva sadontuottokyky ja maa tuottaa satoa myds
tulevina vuosina, kunhan kasvuominaisuudet pidetaan kunnossa. Viljavasta maasta kasvit saavat
kaikki tarvitsemansa ravinteet sopivassa suhteessa ja maan ravinteilla on tasapaino.

Perunalla on nopea sadontuottokyky, joten se ottaa maasta suuria maaria ravinteita lyhyen ajan
sisalla. Yksipuolisen perunanviljelyn seurauksena maan ravinnesuhteet vaaristyvat, maan rakenne
ja multavuus heikkenevat ja tiivistymisriski lisaantyy. Hienorakenteisen maan vedenpidatys- ja la-
paisykyky laskevat, jolloin kuivuuden ja markyyden aiheuttamat ongelmat lisaantyvat.

Yksipuolisesta viljelysta aiheutuvat ongelmat nakyvat satotason ja sadon laadun laskuna seka hei-
kentyneena viljelyvarmuutena. Heikkorakenteisella lohkolla satotasojen vaihtelut vuosien valilla
ovat suuria. Yksipuolisesta viljelysta aiheutuva satotason lasku on 25 %. Monokulttuurin vaarana
ei ole pelkastaan satotason aleneminen vaan myos totaalinen sadon menetys ja maan muuttumi-
nen viljelykelvottomaksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa, mitka tekijat perunanviljelyssa aiheuttavat maan kasvu-
kunnon heikkenemisen, miten kasvukunnon tilaa havainnoidaan ja miten kasvukunto nostetaan
hyvalle tasolle. Tyon tutkimusaineistoa kerattiin kuudelta eri peltolohkolta kesalla 2016, joissa nel-
jalla on harjoitettu yksipuolista perunanviljelya ja kahdella vilja-nurmi viljelykiertoa. Tutkittaville pel-
tolohkoille suoritettiin peltomaan laatutesti, jonka avulla selvitettiin lohkojen valisia eroja. Pelto-
maan laatutestin tuloksista voidaan todeta aikaisempien viljelytoimenpiteiden vaikutus pellon kas-
vukuntoon ja havaita yksipuolisen perunanviljelyn aiheuttamat ongelmat.

Tutkimuksien perusteella perunanviljelylohkoilla maan ravinnepitoisuudet ja pH olivat laskeneet al-
haiselle tasolle. Maan multavuus ja maahengitys olivat matalat, koska peruna on jattanyt vain va-
han eloperaista ainesta maahan. Perunalohkojen maan rakenne oli muuttunut hienojakoiseksi,
jonka seurauksena maa oli tiivistynyt ja juurten kasvu rajoittunut muokkauskerrokseen.

Maan tiivistymista voidaan estaa vahentamalla peltoliikennetta, kayttamalla paripyoria ja pienenta-
malla rengaspaineita. Maan mururakennetta ja tiivistymia korjataan monipuolistamalla viljelya sy-
vajuurisilla kasveilla. Maan multavuutta yllapidetaan nurmen viljelylla ja ravinnesuhteiden vaaristy-
mat korjataan maanparannusaineilla. Pellon vesitalous korjataan toimivalla salaojituksella, jota
huuhdellaan saanndllisesti. Maan biologista aktiivisuutta lisataan viljelykierron monipuolistamisella
ja orgaanisten lannoitteiden kaytolla.

Asiasanat: peruna, viljavuus, maanparannus, kasvuominaisuudet, yksipuolinen viljely, tiivistyminen
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The lack of crop rotation and the increase in rainfall make potato production even more difficult. A
fertile soil has a good crop capacity, so the soil will produce a good harvest also in the future, as
long as the growth conditions are maintained. The plants get all the nutrients they need from the
fertile soil.

The potato crop produces a high yield, so it takes a large amount of nutrients in a short time. As
the result of the potato monoculture the soil nutrient balance will be distorted. The growing of pota-
toes requires intensive soil treatment that leads to the collapse of the soil structure and it also
decreases the soil organic matter content. The loosening of the soil structure and the low organic
matter content increas the soil compaction. The loose soil has a low water retention and permea-
bility, so water problems will increase during wet and dry seasons.

The purpose of this thesis is to find out what factors cause yield losses in the potato monoculture,
how to observe the growth condition and how to raise the growth conditions to a good level. The
thesis research material was collected from six different fields. In four of those fields potatoes have
been grown several years and two of the fields have grown crops and grass. In the field quality
test, we were looking for the differences between the fields. The results of the field quality test show
how the farming history has been affected by the growth condition of the field and detect problems
caused by the potato monoculture.

The field quality test shows that potato fields’ soil nutrient concentrations and the soil pH had fallen
to a low level. The soil organic material content and soil respiration was low, because potatoes left
very little organic matter in the ground. The potato fields’ soil structure was changed to a fine and
loose one. Because of the loose soil structure the field was compacted and the root growth was
limited to the plough layer.

The soil compaction can be prevented by reducing traffic in the field, by using dual wheels on
tractors and by reducing the air pressure in the tires. The soil structure and the soil compaction will
be repaired by rotational cropping and growing various deep-rooted plants. The soil organic mate-
rial can be upheld by growing grass and the soil nutrient balance will be corrected by the soil im-
provement material. Field water management will be corrected by working water drainage, which
is flushed on a regular basis. The soil biological activity can be increased by crop rotation and the
use of organic fertilizers.

The problems of the monoculture caused yield and quality losses, and it also decreased the soil
productivity. There are many yield variations in the bad soil structure of the fields between the
growing seasons. The potato monoculture decreases the yield by over 25 % per year. The mono-
culture is a risk for total yield loss and in the end the field is no longer arable.

Key words: Potato, growing conditions, monoculture, soil improvement, soil compaction
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1 JOHDANTO

Suomessa perunanviljely on keskittynyt padosin karkeille kivennaismaille ja multamaille. Karkeat
kivennaismaat ovat helposti viljeltavia, koska niiden tiivistymisriski on matala ja maan rakenteen
heikkeneminen ei aiheuta yhta merkittavia ongelmia kuin savimailla. Yleensa perunan viljelypinta-

ala maksimoidaan, jolloin viljelykiertoa ei voida toteuttaa.

Viljelykierron puutteen aiheuttamat ongelmat ovat olleet viljelijoiden tiedossa jo pitkaan. Yksipuoli-
sen vilielyn ongelmat on havaittu ensimmaisen kerran jo 1840-luvun Irlannissa, kun yksipuolisen
perunanviljelyn seurauksena perunarutto aiheutti nalanhadan. USA:n keskilannen preerioilla 1930-
luvulla maan rakenteen heikkeneminen voimaperaisen muokkaamisen ja viljelykierron puutteen

seurauksena aiheutti polymyrskyn, joka seurauksena kuivuus tuhosi 40 miljoonaa hehtaaria peltoa.

Pohjois-Pohjanmaalla lakeuden alueen sademaarat ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana ol-
leet noin 25 % suuremmat kuin tilastollinen keskiarvo 30 vuoden ajalta. Ukkoskuurot ja rankkasa-
teet ovat yleistyneet alueella. Kasvaneista sademaarista johtuen satotavoitteiden saavuttaminen
on yha haasteellisempaa. Pellon kaikkien kasvutekijoiden on oltava hyvassa kunnossa, jotta sato-
tavoitteisiin paastaan ilmastonmuutoksen tuomista saan aari-ilmidista huolimatta. Maan rakenne ja
vesitalous taytyy saada sellaiseen kuntoon, etta ne kestavat rankat sateet ja kuivuusjaksot aiheut-
tavat mahdollisimman vahan satotappioita. Peruna tuottaa parhaan sadon, kun pellon pH ja ravin-
nemaarat ja -suhteet pidetaan oikealla tasolla. Pellon viljavuuden lasku aiheuttaa satotappioita ja
maa muuttuu viljelykelvottomaksi. Heikkotasoisen kasvukunnon korjaaminen tuottavaksi kestaa

useita vuosia, jolloin kustannukset nousevat kohtuuttomiksi.

Pellon kasvukunnon seurannassa viljelijoiden pitaisi kiinnittda huomiota myos kasvualustaan, eika
havainnointi saa rajoittua ainoastaan maanpaalliseen kasvustoon. Viljelijoiden taytyisi olla aktiivi-
sia, seurata pellolla ja myos maan alla tapahtuvia muutoksia ja reagoida havaittuihin ongelmiin

ajoissa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittad, mitka tekijat perunanviljelyssa aiheuttavat viljelysmaan
kasvukunnon heikkenemisen, miten kasvukunnon tilaa havainnoidaan ja miten kasvukunto noste-

taan oikealle tasolle. Tutkimusaineistoa opinnaytetyohon on keratty kesalla 2016 Tyrnavalta yksi-



puolisen perunanviljelyn peltolohkoilta, joiden kasvukunto on heikentynyt viime vuosina. Perunan-
viljelylohkoilta kerattya aineistoa verrataan karjatilan peltolohkoihin, joissa on harjoitettu nurmi-vilja

—vilielykiertoa.



2 MAAN VILJAVUUSTEKIJAT

Maan viljavuus eli kasvukunto kertoo kuinka hyvin kasvi pystyy hyodyntamaan maan ravinteet ja
tuottamaan satoa. Maan viljavuuteen ja sadonmuodostuskykyyn vaikuttavat muokkauskerroksen
ja pohjamaan ominaisuudet. Viljavuus koostuu maan fysikaalisista, kemiallisista ja biologisista omi-
naisuuksista. Viljava maa tuottaa suuren ja korkealaatuisen sadon ja on vakaa tuottamaan satoa

useiden vuosien ajan myos tulevaisuudessa. (Rajala 2006a, 53.)

Maaperan biologiset, fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa
(KUVIO 1). Yhdella osa-alueella tapahtuva hairi6 tai muutos vaikuttaa muiden osa-alueiden toimin-
taan. Maan kemialliset reaktiot ovat seurausta mikrobiologisesta aktiivisuudesta. Maan ravinnetila
ja mikrobiaktiivisuus vaikuttavat puolestaan maan fysikaalisiin ominaisuuksiin, kuten ravinteiden

hyddynnettavyyteen, vesitalouteen ja maan kaasujen vaihtoon. (Hartikainen 2016b, 40-41.)

Blologlset
/" ominaisuudet

Juurieritteet
Maaperaeliot

| Eloperainenaines |
ik ‘ Kgﬁ\lalllset
ysikaaliset Orhinaisuudet
Ominaisuudet \ yd
| | _~ \
i e Happamuus
l‘ Mururakenne [ T e '

Ravinteisuus
/Ravinteiden varastointikyky
' Suolapitoisuus

Vesitalous
lImavuus
Lampimyys

KUVIO 1. Maan kasvuominaisuudet.

21 Biologiset ominaisuudet

Maan biologisiin ominaisuuksiin vaikuttavat maaperaeliot, juurieritteet ja maan orgaaninen aines.
Biologiset tekijat mahdollistavat ruokamultakerroksen elollisen toiminnan ja erottavat sen pohja-
maasta. (Rajala 2006a, 53.) Kasvien juuret halkovat maata mekaanisesti kasvaessaan syvemmalle
maahan. Juuret tekevat tiiviiseen maahan juurikanavia, joita pitkin vesi paasee likkumaan maassa

ylos ja alaspain. Juurista vapautuu maahan hiilidioksidin lisaksi erilaisia juurieritteitd, jotka sitovat



maapartikkeleita ynteen muodostaen muruja. Maanparannuskasvien juurieritteiden eritys on erityi-
sen suurta. Juurieritteet toimivat myds maaperaelididen ravintona. (Rajala 2006a, 55.)

Maaperaeliosto koostuu bakteereista, sadesienista, sienista, levista, hyppyhantaisista ja lieroista.
Viljavan maan kannalta tarkeimpia maaperaeliita ovat lierot, jotka murustavat maata ja onka-
loidensa avulla parantavat veden likkuvuutta ja kasvien juurten kasvua maakerroksissa. (Rajala
2006a, 55-56.)

Maaperaelioston tarkein tehtava on kasvin jatteiden hajottaminen ja kasveihin sitoutuneiden ravin-
teiden vapauttaminen viljelyskasvien kayttoon. Hajottamistoiminnasta saadaan myos muita maan
viljavuuteen vaikuttavia tekijoita, kuten lima-aineita parantamaan mururakennetta, humusta lisaa-
maan maan eloperaisen aineksen maaraa ja hiilidioksidia vilkastamaan kasvien yhteyttamista.
Maan vilkas biologinen aktiivisuus vahentaa kasvitautien leviamista. (Rajala 2006a, 57.) Pienelioi-
den aktiivisuus nousee, kun maan lampotila ylittda 8 °C. Ravinteiden vapautuminen kylmassa

maassa on hidasta ja juurten toimintakyky heikkoa. (Rajala 2006a, 71.)

Maaperaeliot ovat yleensa arkoja alhaiselle maan pH:lle. Alhainen pH heikentaa hyodyllisten mik-
robien aktiivisuutta, jolloin haitalliset mikrobit paasevat lisaantymaan vapaammin. Matala pH lisaa
sienien osuutta suhteessa maan bakteerien maaraan, jolloin eloperaisen aineksen hajotus ja ra-
vinteiden vapautuminen hidastuvat. (Heinonen, Hartikainen, Aura, Jaakkola & Kemppainen 1994,
62.)

Maan eloperaisella aineella tarkoitetaan kuolleiden kasvien ja elainten hajoamistuotteita maape-
rassa. 3 — 25 vuotta vanha eloperainen aines on pienelididen kaytossa hajotustoiminnassa ja 25 -
500 vuotta vanha eloperainen aines on hajotustoiminnan lopputuotetta eli humusta. (Rajala 2006a,
64.)

Eloperdinen hajoava aines sisaltaa paljon kasveille kayttokelpoisia ravinteita, jotka vapautuvat
hajotustoiminnan edetessa. Eloperainen aines pellossa parantaa veden varastointikapasiteettia ja
ravinteiden pidatyskykya. Talldin ravinteiden huuhtoutumisriski pienenee, seka kalkituksen ja lan-
noituksen tarve vahenee. Eloperdinen aines parantaa maan rakenteen kestavyytta lisaten murui-
suutta ja ilmavuutta. Eloperainen aines parantaa maan muokkautuvuutta ja ehkaisee tiivistymista.
(Rajala 20064, 64.)
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Maan multavuus ruokamultakerroksessa on vahentynyt nurmen viljelyn ja karjan lannan kayton
vahentymisen seurauksena. Keskimaarin suomalaisissa peltomaissa eloperaisen aineksen osuus
on 5-7 % (Rajala 2006a, 63) ja yli puolet siita on hiilta (Gregorich, Monreal, Carter, Angers & Ellert
1994, 368). Viljavuuden kannalta optimaalinen eloperaisen aineksen osuus on 15 % (Viljavuuspal-
velu 2008, 4, viitattu 15.12.2016). Viljelyskasvien viljely pienentaa eloperaisen aineksen osuutta ja
samalla se laskee maan hiilipitoisuutta, koska eloperainen aines hajoaa maanmuokkauksen seu-
rauksena, eika havikkia korvata eloperaisilla lannoitteilla (Kukkonen, Alakukku, Myllys & Palojarvi
2004, 14). Taulukosta 1 nahdaan miten eri viljelykasvit vaikuttavat maan hiilipitoisuuteen.

TAULUKKO 1. Viljielykasvin vaikutus maan hiilipitoisuuteen (Saaten Union 2016, viitattu
27.10.2016).

Viljelyskasvi Hiilivaraston muutos

Peruna -750 kg C/ha/a
Viljat -300 kg C/ha/a
Papu&Herne 200 kg C/ha/a
Aluskasvi 200 kg C/ha/a
Nurmivuosi 700 kg C/ha/a

2.2 Fysikaaliset ominaisuudet

Maan fysikaaliset ominaisuudet maaraytyvat maalajin ja eloperaisen aineksen osuuden perus-
teella. Maan fysikaalisiin ominaisuuksiin kuuluvat maan rakenne, vesitalous, iimavuus ja lampi-
myys. Maalaji vaikuttaa kaikkiin edella mainittuihin ominaisuuksiin. Maan rakenteeseen vaikuttavat
mururakenteen koostumus ja huokoisuus. (Rajala 2006a, 66, 68.)

Maan rakenne tarkoittaa maahiukkasten jarjestaytymista ja maahiukkasten valiin jaavaa iimatilaa
eli huokostoa. Maan ilmatila jakaantuu maalajitekoostumuksen maarittdmaan ja maan mururaken-
teen maarittdmaan huokoisuuteen. Lajitekoostumuksen huokoisuuteen vaikuttaa maalajitteen rae-
koko, jolla maat voidaan jakaa karkeisiin ja hienojakoisiin maihin (KUVIO 2). (Vakkilainen 2016,
96.) Karkeiden maiden maapartikkeleiden valiin jaa hienojakoisia enemman ilmatilaa (Alakukku
2016, 53).
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Karkea maa Hienojakoinen maa

KUVIO 2. Maalajitekoostumuksen méarittdmé huokoisuus (Soinne 2013, 4, viitattu 31.12.2016).

Maan rakenteen maarittamaan ilmatilavuuteen vaikuttaa mururakenne, jossa murujen sisaan jaa
pienia huokosia ja suurempia huokosia murujen ja halkeamien valiin (KUVIO 3). Karkeiden maiden
tarkein mururakennetta yllapitava tekija on maan orgaaninen aines. Karkeiden maiden murura-
kenne on I6yha. (Vakkilainen 2016, 96.) Rankkasateella heikot murut hajoavat, jolloin maan pinta
liettyy, huokostilavuus pienenee ja vedenlapaisykyky laskee, jolloin pintavalunnat lisaantyvat. Ma-
rassa maassa huokostilavuus pienenee, jolloin maan happipitoisuus laskee ja kasvi tukehtuu. (Ala-
kukku 2016, 62.)

Pienet huokoset murujen sisalla

Suuret huokoset murujen valissa

KUVIO 3. Maan mururakenteen méaérittdéma huokoisuus

Pyoreat murut ovat syntyneet biologisten toimintojen ansiosta. Maan rakenteen kannalta hyodyl-
lisimmat murut ovat halkaisijaltaan 2 — 7 mm. Py6reat murut varastoivat huokospinnoilleen ravin-
teita ja vetta kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Pydreissa muruissa kosteus sailyy tasaisena ja
ne ovat eduksi pienelidtoiminnalle. Py6reiden murujen valiin jaa runsaasti makrohuokosia, jolloin
maan ilmanvaihto toimii tehokkaasti ja sadevesi valuu maakerroksien lapi. (Rajala 2006a, 68.) Mak-
rohuokoset toimivat myos kasvien juurten kasvureitteina ja parantavat maan hetkellista veden va-
rastointikykya (Alakukku 2016, 56).

Kulmikkaat murut ovat syntyneet mekaanisen muokkauksen, roudan tai kuivumisen seurauk-

sena. Murut ovat kulmikkaita ja siled@pintaisia, eika niissa ole pieneliostolle tarttumapintaa, koska
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ne ovat tiiviita ja kosteuspitoisuuksiltaan epatasaista. Kulmikkaat mekaanisesti muodostuneet mu-
rut ovat kuitenkin tarkeita kevaalla, jotta saadaan muokattua hyva kylvoalusta. (Rajala 2006a, 68.)

Kokkareet jaetaan pieniin ja suuriin kokkareisiin. Pienten kokkareiden halkaisija on 2 - 5 cm ja
suuren kokkareiden yli 5 cm. Kokkareet ovat py0reita, rosopintaisia ja huokoisia, jolloin ne mure-
nevat helposti ja maa on helposti muokkautuvaa. Talloin kokkareiden valiin jaa paljon ilmatilaa.
Kokkareet voivat olla my0s kulmikkaita ja teravasarmaisia, jolloin ne ovat tiiviita ja asettuvat lahek-
kain toisiaan. Talldin maa on rakenteeltaan sirpalemainen ja liian [dyha muokkauksen jalkeen. (Ra-
jala 20064, 68.)

Peruna vaatii kuohkean ja hienojakoisen kasvualustan, jossa paaosa muruista on < 12 mm. Peru-
nan juuristolla on suuri hapentarve ja sen juuristo on heikko tunkeutumaan maakerroksiin. (L6tjo-
nen 2006, 6.)

Vesitaloudella on suuri merkitys maan viljavuuteen. Suomen lyhyen kasvukauden takia kylvonte-
koon on paastava mahdollisimman aikaisin kevaalla, joten nopea pellon kuivatus on valttdamaton.
Myos syksylla sadevesien tulee poistua pellolta nopeasti, jotta kasvit ja maaperaeliot eivat karsi
hapenpuutteesta ja pelto kantaa raskaat sadonkorjuukoneet. (Rajala 2006a, 70.)

Maan rakenne (struktuuri) ja lajitekoostumus (tekstuuri) vaikuttavat pellon vesitalouteen. Kun ra-
kenne on kunnossa, vesi imeytyy maakerroksien |api salaojiin, pinnat eivat liety, eika vesi kulkeudu
pintavaluntoina ymparysojiin. Lisaksi hyvarakenteisella maalla on suurempi vedenvarastointikyky,

jolloin poudanarkuus pienenee. (Rajala 2006a, 68.)

Puolen vuorokauden mittainen pellon vettyminen aiheuttaa ongelmia maan toimintaan. Hapenpuut-
teessa maaperaelididen toiminta muuttuu anaerobiseksi, jolloin syntyy kasvin juurille myrkyllisia
yhdisteitd. Hapen puute pysayttaa juurten kasvun ja aktiivinen juurten toiminta loppuu. Lisaksi pel-
lon vettyminen aiheuttaa nitraattitypen denitrifikaatiota, josta seuraa typen puutosoireita kasveissa.
(Rajala 20064, 70.)

Kasvien kasvu ja vesitalous ovat tiukasti toisiinsa sidottuja. Peruna tarvitsee yhden satokilon tuot-

tamiseen 100 - 200 litraa vetta. Kyseinen vesimaara saavutetaan 350 — 500 mm sadannalla kas-

vukauden aikana. Perunan juuristo on hento, eika se saa vetta syvemmista maakerroksista. Lisaksi

13



perunan viljely sijoittuu karkeille kivennaismaille, joiden vedenpidatyskyky on huono. Perunapel-
loista haihtuu kesakuukausina runsaasti vetta, koska niissa ei ole suojaavaa kasvipeitteisyytta.

(Kankaala, Hiltunen, Lahdenpera, Myllykangas & Virtanen 2014, 16.)

Peruna tarvitsee vain vahan vetta ennen taimettumista. Taimettumisen ja mukulanmuodostuksen
valilla peruna tarvitsee vetta 1,5 mm/vrk ja mukulanmuodostuksesta kukintaan 2,5 mm/vrk. Peru-
nan alkukehityksessa kuivuus hairitsee kasvuston kehitysta, jolloin kasvusto jaa@ matalammaksi,
lehtiala pieneksi, ronsyjen ja mukuloiden maara alhaiseksi. Mukulankasvunvaiheessa vesi vaikut-

taa lopulliseen satotasoon ja sen laatuun. (Kankaala ym. 2014, 17.)

2.3 Kemialliset ominaisuudet

Maan kemiallisia ominaisuuksia ovat happamuus, ravinteisuus, ravinteiden varastointikyky ja suo-
lapitoisuus. Maan happamuudella on vaikutusta biologiseen aktiivisuuteen, kasvin ravinteiden liu-
koisuuteen, maan mururakenteeseen, eloperdisen aineksen hajoamiseen ja humuksen syntymi-

seen. Nama kaikki vaikuttavat kasvin kasvumahdollisuuksiin. (Rajala 2006a, 72.)

Maan happamuus eli pH vaikuttaa merkittavasti ravinteiden kulkeutumiseen perunan mukuloihin.
Lisaksi pH vaikuttaa siihen, millaisessa muodossa ravinteet ovat maanesteessa. (Kankaala ym.
2014, 3, 15.) Kuviossa 4 on esitetty, kuinka maan pH vaikuttaa ravinteiden liukoisuuteen. Peruna-
maan optimaalinen pH on karkeilla kivennaismailla 6,2 — 6,4 (K-maatalous 2015, 82). Perunapel-
toja kalkitaan usein liilan vahan, jolloin yksipuolisen perunanviljelyn seurauksena pH laskee alhai-
selle tasolle. Toisaalta perunamaan optimaalinen pH lisaa tavallisen perunaruven riskia. (Kankaala
ym. 2014, 7.)

Tavallista perunarupea voidaan ehkaista alhaisella 5 — 5,2 pH:lla (Wharton, Driscol, Douches,
Hammerschmidt & Kirk 2007, 3) tai korkealla yli 7 pH:lla. Pohjanrupibakteeri menestyy tavallista
perunarupea happamammassa ja kosteammassa maassa. (MTT 2011, viitattu 12.1.2017.) Nopea
pH:n muutos maassa lisda perunaruven riskia enemman kuin korkea pH. Nopeasti muuttuva maan

kemiallinen ymparisto hairitsee rupea ehkaisevien mikrobien toimintaa.
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Maan pH —asteikko on kymmenlogaritminen, joten yhden pH —yksikon muutos maan happamuu-
dessa muuttaa merkittavasti maan kemiallista ymparistoa ja herkkia biologisia prosesseja. Kym-
menlogaritmi kuvaa maan vetyionien maaraa liuoksessa. Esimerkiksi pH 5 on kymmenen kertaa
happamampaa kuin pH 6. (Smith & Doran 1996, 170.) Happamassa maassa mikrobitoiminta ja
nitrifikaatio hidastuvat, jolloin maan eloperaisen aineksen hajotus pysahtyy. Alhaisessa pH:ssa
kasvinsuojeluaineiden ja raskasmetallien liukoisuus kasvaa, jolloin ne voivat imeytya kasveihin.
(USDA 2011, 2, viitattu 11.1.2017.)

40 pH 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 95 pH 10

Very Very Very
Extreme | strong | Strong | Medium | Slight slight Moderate strong
acidity acidity acidity acidity Slight alkalinity alkalinity | Strong alkalinity | alkalinity

Phosphorus

ACIDITY ALKALINITY
H* ION CONCENTRATION OH™ ION CONCENTRATION

Boron

Copper and Zinc

KUVIO 4. Ravinteiden liukoisuus ja pH. (PDA 2011, 8, viitattu 24.12.2016).

Maan ravinteisuus vaikuttaa pellon sadontuottokykyyn. Yksipuolinen perunanviljely vaaristaa
maan ravinteiden suhdetta, jolloin kalsiumin, kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet laskevat maape-
rassa liian alhaiselle tasolle. Perunapelloille on yleista korkea fosforipitoisuus, koska perunanlan-
noitteet sisaltavat suuria maaria fosforia. Vaaristyneet maan ravinnepitoisuudet heikentavat sato-

tasoa ja laatua. (Kankaala ym. 2014, 7.)

Maan ravinteisuus koostuu maanesteeseen liuenneista ravinteista eli liukoisista ravinteista, maa-
hiukkaspintojen vaihtuvista ravinteista seka hitaammin kasvin kaytettavissa olevista ravinnereser-
veista (Rajala 2006a, 72). Ravinnereservista ravinteet vapautuvat hitaasti rapautumisen seurauk-
sena kasveille kayttokelpoiseen muotoon maapartikkelien pinnoille.

Viljavasta maasta kasvit saavat kaikki tarvitsemansa ravinteet sopivassa suhteessa (Rajala 2006a,
72.) Peltoon voidaan lisata vain tietty maara ravinteita, joten ravinteiden suhteilla on merkitysta.
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Ravinteiden vaikutusta toisiinsa voidaan tarkastella Mulder’s Chart —kaaviolla. (KUVIO 5). Suuri
kalsiumin maara voi syrjayttaa maapartikkelien kationinvaihtopinnoilta kaliumin ja magnesiumin.
Korkea magnesiumin maara puolestaan syrjayttaa kalsiumia ja kaliumia seka heikentaa murura-
kennetta, josta seuraa maan pinnan liettymista ja kuorettumista. Viljavassa maassa ravinteilla on
tasapaino. Ravinnesuhteiden suositukset riippuvat viljelymaan maalajista ja viljelykasvista. (Mattila
2015b, viitattu 17.10.2016). Perunanviljelyssa tulee pyrkia ravinnesuhteisiin, jossa kalsiumia on 80

%, magnesiumia on 8 % ja kaliumia on 12 %.

Calcium (Ca)

Boron (B)
Molybdenum (Mo)

Nitrogen (N)
Antagonism

Decreased availability of a nutrient to a plant due to the action of another nutrient

Stimulation

High level of a nutrient increases the demand by the plant for another nutrient

KUVIO 5. Mulder’s chart (NutriAg 2016, viitattu 21.11.2016).

Ravinteiden varastointikykyyn vaikuttavat maan ominaisuudet. Hyvarakenteinen ja viljava maa
pystyy varastoimaan ravinteita, iiman ett@ ne ovat vaarassa huuhtoutua. Savimailla ravinteiden va-
rastointikyky on suuri ja hiekka seka turvemailla pieni. Ravinteiden varastointikyky kasvaa maan

pH:n ja savespitoisuuden noustessa seka multavuuden lisdantyessa. (Rajala 2006a, 72.)

Maan kykya varastoida ravinteita kuvataan kationinvaihtokapasiteetilla (Rajala 2006a, 72). Katio-

ninvaihtokapasiteetilla kuvataan kuinka paljon ravinteita voi sitoutua maapartikkeleiden pinnoille
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kasvien kaytettaviksi ja suojaan huuhtoutumiselta (Mattila 2015b, viitattu 17.10.2016). Kationin-
vaihtokapasiteetti on positiivisesti varautuneiden kationien CaZ*, Mg#*, K* ja Na* seka happamien
H* ja Al* summa (Raisanen 1989, 1). Kuviossa 6 on esitetty maan multavuuden ja savespitoisuu-

den merkitys maan kationinvaihtokapasiteetin muodostumisessa.

Kationinvaihtokyky
OM% Saves 80% tOM
2 8 pal 0

vm

60

80

m 100
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160

™m 180
200

220

240

13%) 260

14%) 280

15%) 300

erm 16%) 320
17%) 340

18%) 360

19%) 380

20%) 400

t savea 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

KUVIO 6. Maan multavuuden ja savespitoisuuden vaikutus maan kationinvaihtokapasiteettiin (Mat-
tila 2015a, viitattu 17.10.2016).

Puhtaan karkean hiedan kationinvaihtokapasiteetti on 8 — 12 cmol/kg (Midwest laboratories 2016,
viitattu 11.11.2016). Maan multavuus lisaa merkittavasti maan kationinvaihtokapasiteettia, koska
humuksen kationinvaihtokapasiteetti on 100-300 cmol/kg (Cotching, Brown & Lemon 2016, viitattu
11.11.2016). Alle 10 cmol/kg kationinvaihtokapasiteetilla peltoon ei sitoudu riittavasti ravinteita kas-
vin kayttoon. Silloin lannoitus pitaa toteuttaa pienilla ja toistuvilla kerta-annoksilla tai kertalevityk-

sella hyodyntamalla hitaasti liukenevia lannoitteita. (Mattila 2015b, viitattu 22.1.2017.)

Maan kationinvaihtokapasiteettia voidaan parantaa nostamalla maan savespitoisuutta ja pH:ta
seka lisaamalla maan orgaanisen aineksen maaraa ja parantamalla maan rakennetta. Pyoreiden
huokoisten murujen sisalla ravinteet ovat turvassa huuhtoutumiselta. (Rajala 2006a, 72.) Kun ka-
tioninvaihtokapasiteetti kasvaa, kertalannoitusmaaraa voidaan kasvattaa ja lannoitusta harventaa
(Mattila 2015b, viitattu 22.1.2017).
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Kasvien hivenravinteiden peruslannoitus pitaa hoitaa luontaisesti kasvien juurten kautta ja lan-
noitusta voidaan taydentaa lehtilannoitteilla puutosoireiden ilmaannuttua. Hivenravinteiden tayden-
nyslannoitus kannattaa tehda lehtilannoitteilla, jolloin niiden kayttoaste on maahan levitettyja tay-
dennysravinteita suurempi. (Peltonen 2009, 76.) Lehtilannoitteissa ravinteet imeytyvat lehden lapi,
jolloin vaikutus on nopea, mutta annosmaaria rajoittavat polttovioitusriskit (Kleemola 2009, 42).

Kasvien ravinteiden otto tapahtuu maan ja ilman kautta. Kasvi ottaa iimasta hiilidioksidia ja muut
ravinteet maasta juurten avulla. Ravinteet imeytyvat juuriin maan huokosvedesta haihdutusvirtauk-
sien avulla. Haihdutuksessa kasvi ottaa maasta vetta, jolloin vedessa olevat ravinteet kuten kal-
sium, magnesium, rikki ja nitraattityppi siirtyvat kasviin. Fosfori ja kalium siirtyvat maasta kasvin
juuriin diffuusiossa. Ravinteiden siirtyminen kasviin vaatii hyvan kontaktin maan ja juuren valilla.
(Yli-Halla 2009, 11-12.)

Positiivisesti varautuneet ravinteet siirtyvat kasviin passiivisesti solukalvojen lapi. Kun kasvi ottaa
maasta positiivisesti varautuneen kationin, se luovuttaa maahan vetyionin, jolloin maa happamoi-
tuu. Aktiivinen ravinteiden otto vaatii energiaa, koska juuren pitaa kasvaa negatiivisesti varautunei-
den ravinteiden luo. (Rains, Schmid & Epstein 1964, 277.)

Kasvissa helposti liikkuvia ravinteita ovat N, P, K, Mg, joiden puutosoireet nakyvat vanhoissa kas-
vinosissa. Heikosti kasvissa likkuvien ravinteiden S, Ca, Fe, Zn, Cu ja C, puutosoireet nakyvat

nuorissa kasvin osissa. (Yli-Halla 2009, 13.)

Maan suolapitoisuus vaikuttaa kasvin ravinteiden saantiin. Juuret saavat maasta ravinteita ja
vetta tehokkaammin, kun maan suolapitoisuus on alhainen. Maan suolapitoisuus selviad maan
sahkonjohtavuudesta. Vakilannoitus on suurin syy maanesteen suolapitoisuuden nousuun. (Rajala
2006a, 73.)

Viljavuustutkimuksen johtoluku kertoo maan sahkonjohtokyvysta. Sahkonjohtokyky on suoraan
verrannollinen vesiliukoisten suolojen pitoisuuteen maaperassa. Tyypillisesti peltojen johtoluku on
< 2,5. Maan johtolukua voi nostaa korkea typpi- tai rikkipitoisuus, seka hetkellisesti johtoluku voi
kohota vakilannoitteiden kaytossa. (Suomen ymparistopalvelu 2016, viitattu 24.10.2016.) Happa-
milla sulfaattimailla lahelle muokkauskerrosta nostettu pohjaveden taso tuo mukanaan rikkia ja
suoloja. Suolat jadvat maahiukkasten pinnoille, josta seuraa johtoluvun ja rikkipitoisuuden nousua
seka pH:n laskua. (Tiainen 2008, viitattu 9.11.2016.)
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Suolapitoisuuden nousu heikentaa kasvien ravinteiden saantia ja laskee kasvien ottamaa veden
laatua. Korkea maan suolapitoisuus kuihduttaa kasvia osmoottisen paineen ja suolan myrkyllisten
vaikutuksien kasvaessa. Lisaksi suola heikentad maan pienelioston aineenvaihduntaa. (Euroopan
yhteiso 2009, tietolomake 4, viitattu 9.11.2016.)
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3 MAALAJIT JA NIIDEN OMINAISUUDET

Suomen maalajit koostuvat maalajitteista, jotka luokitellaan rakeisuuden perusteella. Maalajitteiden
nimeamisessa kaytetaan rakennusteknista (RT-luokitus) tai geoteknista (GEO-luokitus) luokittelua.
(Heinonen ym. 1994, 25.) Suomessa kaytettavat maalajiluokitukset on esitetty taulukossa 2. Maa-

lajit voidaan maarittaa rakeisuuden perusteella maalajikolmion avulla. Suomen ja USDA:n yleisesti

kaytetyt maalajikolmiot on esitetty kuviossa 7.

TAULUKKO 2. Maataloudessa kéytettévé RT-luokitus ja yleinen GEO-luokitus.

Raekoko RT-luokitus GEO-luokitus UscCs

20 - 60 Pienet kivet Karkea sora Coarse gravel

6-20 Karkea sora keskisora Medium gravel | Gravel/sora

2-6 hienosora hienosora Fine gravel

0,6-2 Karkea hiekka Karkeahiekka Coarse sand
0,2-0,6 Hieno hiekka Keskihiekka Medium sand | Sand/hiekka
0,06 -0,2 Karkea hieta Hienohiekka Fine sand

0,02 - 0,06 Hieno hieta Karkeasiltti coarse silt
0,006 - 0,02 Karkea hiesu Keskisiltti Medium silt silt/siltti
0,002 - 0,006 Hieno hiesu Hienosiltti Fine silt
< 0,002 Saves Saves Clay Clay/savi
100 ° o
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KUVIO 7. Maalajikolmiot (Soil sensor 2016, viitattu 25.11.2016, Viljavuuspalvelu 2008, viitattu
15.12.2016).
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3.1 Karkean hiedan ominaisuudet

Suomessa maataloudessa kaytettava maalajien luokittelu perustuu Atterbergin nelijakoiseen luo-
kitukseen. Luokituksessa kaikki paalajit voidaan jakaa karkeaan ja hienoon osaan. Atterbergin luo-
kituksen mukaan karkean hiedan rakeiden lapimitta on 0,06 — 0,2 mm. (Heinonen ym. 1994, 25.)
Tassa tyossa keskitytaan karkean hiedan ominaisuuksiin, koska tutkittavien peltolohkojen maalaji
on karkea hieta (sandy loam eng., grovmo ruot.).

Puhdas karkea hieta ei roudi, koska routimisraja on hienossa hiedassa. Luonnossa esiintyvat kar-
keat hietamaat ovat seoksia, joissa esiintyy myos hienompia maalajitteita. Nain ollen luonnossa
esiintyva karkea hieta voi routia. Kuvion 12 (s. 31) mukaisesti voidaan arvioida raekokojakauman
perusteella karkean hiedan routivuus. Karkealla hiedalla on hyva veden lapaisykyky eika se kuo-
retu. Lisaksi sen rakenne on irtonainen ja kuohkea. (Heinonen ym. 1994, 28.)

Karkean hiedan kapilaarisen veden suurin nousukorkeus on 30 — 100 ¢cm ja nousunopeus 20 — 50
cmivrk (Vakkilainen 2016, 92). Karkeassa hiedassa maan vedenjohtokyky laskee jyrkasti, kun
maan painepotentiaalinen imu kasvaa. Tasta syysta veden likkuminen kapilaarisesti pohjavedesta
muokkauskerrokseen on vahaista. (Heinonen ym. 1994, 164.)

Hietamaiden huokostilavuus on 45,9 %. Suurin mahdollinen vesipitoisuus saavutetaan, kun maa
on taysin kyllastetty ja maan huokoset ovat tayttyneet vedella. Hiedan suurin vesipitoisuus on saa-
vutettu 41,5 %:ssa, kun ylimaarainen vesi on poistunut painovoiman vaikutuksesta. (Vakkilainen
2016, 90.)

3.2 Maan vesitalous

Maan huokoisuutta voidaan verrata kapillaariputkistoon, jota pitkin maan vesi nousee pohjaveden
pinnasta ylospain. Veden painepotentiaalin ollessa 0 pohjaveden pinta on mittaussyvyydella ja
kaikki maan huokoset ovat tayttyneet ja kyllastyneet vedelld. (Warsta 2005, 16.)

Salaojien avulla pohjaveden pintaa voidaan saataa halutulle tasolle. Kun pohjaveden pinta on las-

kettu 1 m kuivatussyvyyteen, maa on silloin kenttakapasiteetissaan eli maan suurin vesipitoisuus
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on saavutettu (Warsta 2005, 16). Kun maa on kenttdkapasiteetissaan, kaikki suurikokoiset huoko-
set ovat tyhjentyneet vedesta ja tayttyneet ilmalla. Maan ollessa kenttakapasiteetissaan se muo-
dostaa 100 hpa suuruisen painepotentiaalisen imun maan huokostoon. (Vakkilainen 2016, 95.)
Mita suurempi alipaine maan huokosissa vaikuttaa sita korkeammalle maan huokoset pystyvat
nostamaan vetta pohjaveden pinnasta. Maan vesipitoisuuden ja painepotentiaalisen imun suhdetta
kuvaa pF-kayra (KUVIO 8.). (Warsta 2005, 16.)

Maalajin saves- ja humuspitoisuus vaikuttavat maan veden pidatyskykyyn. Korkea humuspitoisuus
lisdd maalajin ominaispinta-alaa ja parantaa mururakennetta. Nain ollen maan huokoisuus ja veden
pidatyskyky kasvavat. Myos maan savespitoisuuden kasvu lisda maa-aineksen ominaispinta-alaa
ja pienten huokosten maaraa, mika lisaa veden pidatyskykya. Pieniin saveshuokostoihin vesi si-
toutuu tiukasti. (Vakkilainen 2016, 97.)

Tensiometrilla mitataan maan kosteutta. Tensiometri mittaa maan painepotentiaalista imua ja se
ilmoittaa, kuinka paljon vetta on kasvien saatavilla. Tensiometrin tulos voidaan muuttaa maan kos-
teudeksi vedenpidatyskayran avulla kuviossa 8. (Vakkilainen 2016, 100.) Kuviossa 8 on hietamai-

den kasveille kayttokelpoisen veden maara.

hymv.p. pF
-100 000 7.0

m)
Adsorptiivinen vesi

-10 000 6,0
0,01
> Kasveille kaytto-
kelvoton vesi
0,03 -1 000 5,0
&,&\_ ____________________ _| . lakestumisraja _ Y__ _ |
0,30 -100 \ 4,0

Kapillaarisesti Kasveille kaytts-
es|

sitoutunut vesi kelpoinen v
30 -10

3,0

30 -1 — 2,0

Kuivatettavissa
oleva vesi

300 -0.1

1,0

1 I oo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vesipitoisuus (til. %)

KUVIO 8. Eri maalajien pF-kéyrié. (Vakkilainen 2016, 99).

Adsorptiovesi on maapartikkeleiden pinnalle tiukasti kiinnittynytta vetta, joka ei ole kasvien kaytet-
tavissa (Alakukku 2016, 53). Maahiukkasten valiin on pidattaytynyt kapillaarivesi, joka ei poistu
painovoiman vaikutuksesta. Kapillaarinen nousukorkeus kasvaa maapartikkeleiden hiukkaskoon
pienentyessa. (Vakkilainen 2016, 91.)
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3.3 Maan kosteuspitoisuus perunanviljelyssa

Perunan istutuksessa maan kosteuspitoisuuden tulee olla suurimmillaan 65 % pellon kenttakapa-
siteetista, jotta kokkareiden muodostuminen voidaan valttaa. Kokkareet nousevat sadonkorjuussa
perunoiden mukana ja lisaavat lajittelutyon maaraa. Kosteuspitoisuus nostetaan taimettumiseen
mennessa 85 %:iin kenttakapasiteetista. Taydessa kasvuvaiheessa peruna tarvitsee vetta 90 %
pellon kenttakapasiteetista. Varsiston tuhoamisen jalkeen maan kosteus lasketaan 60 %:iin kent-
takapasiteetista, jolloin perunan kuoren kehittyminen on tehokkaampaa. Kuviossa 9 on esitetty pe-
runan veden tarve kasvun eri vaiheissa. (Cropwatch 2016, viitattu 24.11.2016.) Pidemmasta pai-

vasta johtuen Suomessa perunan kasvukehitys on nopeampi kuin Keski-Euroopassa.

Perunaruven torjunnassa maan kosteuden tulee olla 90 — 95 % pellon kenttakapasiteetista
(Cropwatch 2016, viitattu 24.11.2016). Perunaruven torjunta tehdaan perunan mukulanmuodos-
tusvaiheessa eli 2 — 6 viikon kuluttua taimettumisesta, kun juuret ja toiminalliset lehdet ovat muo-
dostuneet. Lajikkeiden aikaisuus ja myohaisyys vaikuttavat mukulanmuodostuksen alkamiseen.
(Kankaala ym. 2014, 9).

Figure 3. Plant Growth and Soil Moisture Model
(Determinate, Mid-Season Potato Variety)
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0 wk= Planting, 3 wk= Emergence, 5-6 wk= Tuber Initiation
8-9 wk= Full Bloom, 15 wk= Senescence, 18 wk= Vine Kill
Max. Growth Phases: <15%= Lag, 15-85%= Log, >85%= Flat

KUVIO 9. Optimaalinen maan kosteus perunalle eri kasvun vaiheissa. (Cropwatch 2016, viitattu
11.7.2016).

23



Kastelu on aloitettava painepotentiaalisen imun ollessa 200-600 hPa. Kastelun aloitukseen vaikut-
tavat pellon maalaji, kastelumenetelma ja vallitsevista kasvuolosuhteista. (Shock, Wang, Flock, El-
dredge & Pereira 2013, 5, viitattu 17.7.2016.) Kastelun tavoitteena on pitdd maan kosteus lahella
kenttakapasiteettia, jotta sadon menetykset voidaan valttaa (Haverkort 1982, viitattu 17.7.2016).
Lakastumisraja perunalla on pF-arvolla 2,7 (Ahokas & Oksanen 2015, 8), joka tarkoittaa 500 hPa
imua maahan. (TAULUKKO 3).

TAULUKKO 3. Karkean hiedan painepotentiaalinen imu. Ty6n tekijén laatima taulukko.

Painepotentiaalinen imu
hPa pF til vol % Field capacity %
0 0 45,9
-10 1 45,5
-50 1,7 43.7
-100 2 41,5 100
-126 2,1 39,0 94
-158 2,2 35,3 85
-200 2,3 31,1 75
-251 2,4 25,7 62
-316 2,5 19,1 46
-398 2,6 10,4 25
-501 2,7 5,0 0
-1 000 3 3,0
-10 000 4 1,0
-15 000 4,2 0,2

3.4 Maan huokoisuus

Maan huokoistilavuudesta pitaa olla iimatilaa vahintaan 10 %, jotta kasvit saavat riittdvan kaasun-
vaihdon. Nain ollen kasvin juuret saavat riittavasti happea ja hengityksessa syntyva hiilidioksidi
poistuu juuristovyohykkeelta. (Heinonen ym. 1994, 204.) Maan ilmatilavuus pienenee karkeilla
maalajeilla alle 10 %:iin, kun painepotentiaalinen imu laskee alle 50 hPa. Talldin kasvit karsivat
hapenpuutteesta (TAULUKKO 3). Hapenpuute aiheuttaa tuhoja perunan juuristossa, kun maa on
kyllastetty vedella pidempaan kuin 8 — 12 h. (King & Stark 1997, 3.) Vasta kehittyneet, uudet mu-
kulat voivat tukehtua ja madantya jo muutamassa tunnissa. Ensimmaisia markyyden oireita ovat

mukuloiden pinnalle muodostuneet korkkihuokoset. (Petla 2016, viitattu 14.1.2017.)
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Maata kuohkeutetaan muokkaamalla, jolloin sen tilavuuspaino pienenee. Maan ilmatilavuus kas-
vaa muokkaamalla 25 - 100 % muokkausmenetelmasta ja maan kosteudesta riippuen. (Ahokas &
Oksanen 2012, 35.) Kasvien juurten kaasujenvaihto on tehokkaampaa, kun maata on kuohkeu-
tettu. Karkean hiedan huokostilavuus on 45,9 %. Huokostilavuutta voidaan kasvattaa muokkaa-
malla maata mekaanisesti, jolloin sen huokostilavuus kasvaa jopa 91,8 %:iin asti. Maan muokkaa-
minen lisdd makrohuokosten maaraa, jotka toimivat veden ja ilman kulkureitteina. Makrohuokoset
lisdavat maan hetkellista veden varastointikykya, jolloin pintavalunnan riski pienenee. Kasvien juu-
ret kasvavat makrohuokosia pitkin (Alakukku 2016, 56). Kuviossa 10 on tyon tekijan nakemys maan

muokkauksen vaikutuksesta maan huokostilavuuteen.

Muokkaamaton Muokattu
100 % 100 %
Kiintoaines
90 90
80 Kiintoaines 80
70 70 Jimatilavuus
60 [
50
40 s Iimatiiav'uds
30 |brmemmmm
20 Sisss "késvéiﬁe ka S e 20 s SR e
R kayttokelpoinenvesi = - Kasveille kayttokelpoinen vesi

10 10
0 0 ———-Kasveille kayttokelvotonvesi -

Vahamultainen Multava Runsasmultainen Vahamultainen Multava Runsasmultainen

KUVIO 10. Pellon muokkauksen vaikutus maan huokostilavuuteen ja maan multavuusluokan vai-
kutus kasveille kéyttokelpoisen veden maéraan.
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4 MAAPERAN TUTKIMUSMENETELMIA

Peltomaan laatutestilla arvioidaan peltojen kasvukuntoa ja viljelytoimintojen vaikutusta siihen. Tes-
tin perusteella voidaan suunnitella viljely- ja maanparannustoimenpiteitd maan kasvuominaisuuk-
sien parantamiseksi. (Alakukku, Mylly & Palojarvi 2006, viitattu 31.10.2016.) Peltomaan laatutesti
on tyokalu pellon kasvukunnon maarittamiseen ja sen ovat kehittaneet MTT ja ProAgria. Peltomaan
laatutesti koostuu pellon itsearvioinnista, kuopasta tehdyista havainnoista ja taydentavista mittauk-
sista. (Ruponen 2010, 3, viitattu 17.12.2016.) Peltomaan laatutestin avulla selvitetddn maan biolo-
giset, kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, seka niiden toimivuus. Tutkimuksen perusteella voi-
daan vertailla eri lohkoja keskenaan ja loytaa tekijat, jotka vaikuttavat lonkojen valisiin satoeroihin.

41 Maan tiiveyden mittaaminen

Penetrometrilla mitataan tiivistymisia maan eri kerroksissa. Mittari kertoo, kuinka suuri voima tarvi-
taan maan lapaisemiseksi. Maan lapaisemiseen tarvittava voima jaetaan mittarin karjen pinta-
alalla, josta saadaan tunkeutumispaine. Mittayksikkona kaytetaan psi:ta. (Ahokas & Oksanen 2015,
12.) Tiivis maa rajoittaa kasvien juurten kasvua. Toisaalta maan halkeamat toimivat juurten kasvu-
reitteind, joita penetrometri ei paljasta. (Lotjonen 2006, 6.) Penetrometrin tuloksista ei voi suoraan
arvioida maan huokoisuuden toimivuutta juurten kasvu- ja veden kulkureittind. Maan kosteus vai-
kuttaa penetrometrin lapaisevyyteen, mika taytyy huomioida maan tiiveytta mitattaessa. Pellon tii-
vistymista mitataan, kun maa on kenttakapasiteetissa, jolloin maan rakenteen todellinen lujuus sel-
viaa. (Duiker 2002, viitattu 4.7.2016.)

Kuviossa 11 kuvataan, kuinka maan tiiveys vaikuttaa juurten lapaisykykyyn. Juurten kasvua rajoit-
tava tiivistyminen alkaa 100 psi vastuksesta ja juuret eivat enaa lapaise yli 300 psi tiiveytta. (Duiker
2002, viitattu 4.7.2016.) Tiiviissa maassa juuret eivat paase kasvamaan veden ja ravinteiden lahet-
tyville, jolloin suurin mahdollinen sato jaa saavuttamatta. Hyvissa olosuhteissa jotkin perunalajik-
keet voivat kasvattaa juuria jopa 1,5 metrin syvyyteen. (Hatley, Wiltshire, Basford, Royale, Buckley
& Johnson 2005, 14, 47, viitattu 20.12.2016.)
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KUVIO 11. Maan tiiveyden vaikutus juurten l&péisykykyyn. (Duiker 2002, 3, viitattu 4.7.2016).

Maan tiivistyminen voidaan havaita maan tilavuuspainon kg/m3 kasvuna, kovuuden ja mekaanisen
vastustuksen lisdantymisena, vedenpidatyskapasiteetin laskuna seka maran maan ilmatilavuuden
ja kaasujen vaihdon pienenemisena. Maa tiivistyy silloin, kun koneista maahan kohdistuva paine
on maan kantokykya suurempi (Lotjonen 2006, 6-7.) Tiivistyneessa maassa veden imeytymisno-
peus hidastuu, jolloin rankkasateen jalkeen maa karsii liiallisesta kosteudesta (Hatley ym. 2005, 6,
viitattu 20.12.2016).

Perunapeltojen yleinen ongelma ympari maailmaa on pohjamaan liiallinen tiivistyminen. Tiivistymi-
nen johtuu yksipuolisesta viljelysta ja raskaiden koneiden ajokerroista kostealla maalla. Perunan
viljely vaatii useita ajokertoja kasvukauden aikana. Usein tyovaiheet joudutaan tekemaan kevaalla
ja syksylla, kun maa on markaa, jolloin pelto tiivistyy. Viljelytoimenpiteiden aiheuttamat tiivistymat
ovat haitallisia ja voivat pysya pohjamaassa vuosikymmenia. (L6tjonen 2006, 6.)

Perunan viljelytoimenpiteet siirtavat ja seulovat maata. Voimakkaan maankasittelyn takia maan
mururakenne [dyhentyy. Perunan viljelysta aiheutuu maahan suuria rasituksia, joita luonnon omat

prosessit eivat ehdi korjaamaan (Lotjonen 2006, 6, 10.)

Maan tiivistyminen aiheuttaa satotason ja sadon laadun heikkenemistd, tuotantopanosten hyoty-
suhteen pienenemista seka lisaa ymparistokuormitusta. Satotason aleneminen johtuu juurten hei-
kentyneestd kasvusta ja kaasunvaihdosta. Ravinteet huuhtoutuvat ymparistoon, kun veden 1&-
paisy- ja pidatyskyky heikkenee. (Duiker 2004, 3-4, 6.) Perunanviljelyssa satotaso laskee helposti
37 % tiivistymisen seurauksena (Hatley ym. 2005, 6, viitattu 20.12.2016).
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4.2 Maan rakenteen koostumuksen maarittaminen

Kuoppatestin avulla selvitetddn maan rakenteen koostumus. Kuoppahavainnot tehdaan aistinva-
raisesti peltoon edustavaan kohtaan kaivetusta kuopasta. Kuopan seinaman avulla tehdaan ha-
vaintoja maan rakenteesta, liero- ja juurikanavista seka kasvinjatteen hajoamisesta. (Ruponen
2010, 3, viitattu 17.12.2016.) Kuoppatestissa tutkitaan kuopan seinamaa, joka on lohkaistu puu-
kolla. Havainnot suoritetaan kyseiselta murtopinnalta (Alakukku ym. 2006, 2, viitattu 24.10.2016).
Kuoppatestin avulla voidaan selvittaa, onko maata kuohkeutettu riittdvasti juurten kasvua varten ja

missa syvyydessa juuret eivat enaa lapaise maata.

4.3 Lierojen lukumaaran selvittaminen

Sinappimenetelmalla tehty lierotesti kuuluu peltomaan laatutestin taydentaviin mittauksiin. Sinap-
pivesi imeytyy maahan lierokaytaviin, jossa se arsyttaa lieroa. Syvalle kaivautuneet ja arsyyntyneet
lierot nousevat maan pinnalle. Kastelierojen lukumaara saadaan selville sinappimenetelmalla ja
pintakarikkeen lierojen lukumaara selvitetdan kuoppatestin yhteydessa. (Ruponen 2010, 2, viitattu
17.12.2016.)

4.4 Maahengityksen mittaaminen

Maahengityksella tarkoitetaan maasta nousevia hiilidioksidikaasuja, jotka vapautuvat maaperamik-
robien aiheuttamasta hajotustoiminnasta. Maahengityksen mittaaminen kertoo eloperaisen ainek-
sen hajotusnopeudesta eli mobilisaatiosta ja maaperaelididen vilkkaudesta. (Ruponen 2010, 2, vii-
tattu 24.10.2016.) Maahengitys mitataan kammiomenetelmalla edustavasta pellon osasta. Hiilidi-
oksidin annetaan kertya kammioon n. 4 tunnin ajan, jonka jalkeen suoritetaan maahengityksen
mittaus. (Alakukku ym. 2006, 8, viitattu 24.10.2016.) Maan lampdtilalla on vaikutusta biologiseen
aktiivisuuteen, joten maahengitysta maaritettaessa mitataan myos maan lampatila. Maahengityk-
sen ohjearvot on esitetty taulukossa 4. Maan kokonaishengityksella tarkoitetaan maa- ja juurien
hengityksessa vapautuvien hiilidioksidipaastojen summaa (Pahkala 2008, 5). Tydssa mitattava

CO. péastd kuvaa maan kokonaishengitysta.
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TAULUKKO 4. Maahengityksen aktiivisuusluokat. (USDA 2016, 7, viitattu 1.12.2016).

Maahengityksen aktiivisuus CO2 g/m2/d
Very Low Soil Activity Moderately Low Soil Activity Medium Soil Activity Ideal Soil Activity Unusually High Soil Activity
Soil is in a moderatel Soil is well supplied with
Associated with dry sandy Soil is marginal in terms of . v A pp X . X
. . ; . . . . balanced condition and has organic matter and has an [ High/Excessive organic matter
soils, and little or no organic | biological activity and organic o ) R . .
been receiving organic matter active population of additions
matte matter - - .
additions microorganisms
<1 1-18 1,8-3,6 36-72 >7,2

Korkeat maahengityslukemat kertovat korkeasta biologisesta aktiivisuudesta. Korkea biologinen
aktiivisuus kertoo terveestd maasta, nopeasta hajotustoiminnasta ja ravinteiden vapautumisesta.
Yleensa runsaasti karjanlantaa kaytettaessa tai korkean multavuuden pelloilla maahengitys on
suurempaa kuin 7,29 CO2/m?/d. (USDA 2016, 6, viitattu 1.12.2016.)

Alhainen maahengitys kertoo matalasta multavuudesta, huonosta maan ilmavuudesta ja vahai-
sesta kaytettavissa olevasta typestd, jotka rajoittavat biologista aktiivisuutta. Alhaisen biologisen
aktiivisuuden takia ravinteiden vapautuminen kasvien kayttoon on hidasta. (USDA 2016, 4, viitattu
1.12.2016.) Biologisen aktiivisuuden kasvattaminen seuraavaan aktiivisuusluokkaan kestaa useita
vuosia ja vaatii monipuolista viljelykiertoa, orgaanisen aineksen lisadamista ja muokkauksen vahen-
tamista. (USDA 2016, 6, viitattu 1.12.2016.)

4.5 Eloperaisen aineksen pitoisuuden maarittaminen

Multavuudella tarkoitetaan orgaanisen aineksen osuutta mitattavasta maa-aineksesta. Mitd suu-
rempi on orgaanisen aineksen osuus, sita multavampaa on kyseinen maa-aines. Orgaaninen aines
parantaa kivennaismaiden rakennetta, veden ja ravinteiden pidatyskykya. Optimaalinen orgaani-
sen aineksen pitoisuus kivennaismailla on 15 %. (Opetushallitus 2016, viitattu 7.11.2016.) Taulu-

kossa 5 on kuvattuna kuusi multavuusluokkaa ja niiden orgaanisen aineksen osuus.

TAULUKKO 5. Multavuusluokat (Opetushallitus 2016, viitattu 7.11.2016).

Multavuusluokat
Multavuusluokka Lyhenne | Orgaanisen aineksen osuus
Vahamultainen vm Alle 3
Multava m 3-5,9
Runsasmultainen rm 6-11,9
Erittdinrunsasmultainen erm 12-19,9
Multamaa Mm 20-39,9
Turvemaa Ct, St 40-
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Maan orgaanisen aineksen osuus eli multavuus maaritetdan ottamalla jokaiselta alkavalta viidelta
hehtaarilta maanayte. Maanayte koostuu vahintaan 7 — 8 osanaytteesta, jotka otetaan tasaisesti ja

edustavasti lohkolta. (Suomen ymparistopalvelu 2016, viitattu 24.10.2016.)

Multavuusluokka maaritetd@n polttomenetelmalla. Polttomenetelmassa orgaaninen aines polte-
taan, jolloin multavuusprosentti saadaan painon muutoksesta. Mikali maanaytteen savespitoisuus
on suuri, korjataan tulos vahentamalla kideveden maara painon muutoksesta. (GTK 2016, viitattu
7.11.2016.) Rinnakkaisnaytteiden orgaanisen aineksen osuus maaritetaan erikseen ja lasketaan
keskiarvo (Opetushallitus 2016, viitattu 7.11.2016).

4.6 Raekokojakauman selvittaminen

Maanaytteen raekokojakauma selviteta@n mekaanisella maa-analyysilla, joka suoritetaan seulo-
malla. Raekokojakauman avulla voidaan tutkia maan ominaisuuksia, kuten ravinteisuutta, lampi-
myytta, vesitaloutta, kantavuutta ja routivuutta. Raekokojakauman perusteella voidaan maarittaa
my0s maalaji. (Karlsson & Kolppanen 1996, 3.) Maalajit nimetaan dso-menetelmalla, jossa maalajin
nimeaminen tapahtuu keskimaaraisen raekoon perusteella (Tielaitos 1993,16).

Raekokojakauma-analyysi suoritetaan maanaytetta mekaanisesti seulomalla. Raekokojakauman
maarityksessa selvitetddn myos raekokoluokkien kumulatiivinen jakauma (GTK 2016, viitattu
7.11.2016).

Maalajin rakeisuuskayran perusteella voidaan arvioida maalajitteen routivuutta (KUVIO 12). Alu-
eelle 1 sijoittuvat maalajit ovat routivia ja alueelle 1L sijoittuvat maalajit ovat lievasti routivia. Aluei-
den 2 — 4 maalajit ovat routimattomia, jos tutkittavan maalajin rakeisuuskayran alapaa pysyy aluei-
den 2 - 4 sisalla. (Liikennevirasto 2012, 27, viitattu 17.12.2016.)
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KUVIO 12. Maalajien routivuus. (Liikennevirasto 2012, 27. Viitattu 17.12.2016).

4.7 Savespitoisuuden maarittaminen

Maan savipitoisuus vaikuttaa maalajin ravinteiden ja veden pidatyskykyyn (Vakkilainen 2016, 98).
Maalajin veden pidatyskyky ja huokostilavuus kasvavat savespitoisuuden noustessa. Kivennais-
maiden alhaisen savespitoisuuden takia (< 20 %), kosteusvaihtelut eivat vaikuta maan rakenteen
muodostumiseen. (Alakukku 2016, 53, 61.) Savespitoisuus lisaa myos maan kationinvaihtokapasi-
teettia (Rajala 2006a, 73).

Savespitoisuus voidaan maarittaa kivennaismaalajeista kierityskokeen avulla. Kierityskokeessa
otetaan teelusikallinen kuivaa ja hienonnettua maata, jota kostutetaan, kunnes siita saadaan taiki-
naa. Maanauhaa kierretaan tasaisella paineella ohuemmaksi, kunnes se katkeaa. Orgaanisen ai-
neksen pitoisuuden kasvaessa maanauhan sitkeys heikkenee, mika on huomioitava nauhanpak-
suutta arvioitaessa. (Hartikainen 2016a, 29). Savespitoisuus maaritetaan katkeamisvaiheessa
nauhan paksuudesta taulukon 6 mukaisesti.

TAULUKKO 6. Savespitoisuuden mééritys kierityskokeella. (Hartikainen 2016a, 29).

Nauhan paksuus mm | Savespitoisuus %
4-6 0-5
3 5-15
2 15-25
1-1,5 25-40
1 40 - 60
<1 > 60
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4.8 Vedenpidatyskyvyn mittaaminen

Maan vedenpidatyskyvylla tarkoitetaan suurinta vesimaaraa, joka sitoutuu maalajitteen huokos-
toon. Vedenpidatyskyky maaritetaan vedella kyllastetysta maanaytteesta. Maanayte kuivatetaan ja
kuivatetun maanaytteen massaa verrataan vedella kyllastetyn maanaytteen massaan. Talloin saa-
daan maan sitoma vesi paino- ja tilavuusprosentteina. Vedenpidatyskyvyn ja pF -kayran perus-
teella saadaan selville kasville maan optimaaliset kosteuspitoisuudet.
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5 AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Tyon tausta ja tarkoitus

Opinnaytetyon tutkimusaineistoa kerattiin kuudelta eri peltolohkolta, joissa neljalla on harjoitettu
yksipuolista perunanviljelya ja kahdella vilja-nurmi viljelykiertoa. Tutkimuslohkot sijaitsevat Pohjois-
Pohjanmaalla Tyrnavalla. Tutkittavista lohkoista Lohko 3, Lohko 5, Nalkavainio ja Raivikko sijaitse-
vat toistensa valittomassa laheisyydessa. Tutkimuksen lohkot 3 ja 5, seka Pikkuriiko ja Tolopanketo
ovat yksipuolisen perunanviljelyn lohkoja, koska perunan viljelyalan kasvu on vahentanyt viljely-
kiertoa. Raivikko ja Nalkavainio ovat maitotilan peltolohkoja, joissa on harjoitettu vilja — nurmi vilje-
lykiertoa. Kaikki tutkittavat lohkot sijaitsevat happamilla sulfaattimailla, joiden pohjamaan pH on

hyvin alhainen.

Tutkittaville peltolohkoille suoritettiin peltomaan laatutesti. Peltomaan laatutestin tuloksista voidaan
todeta aikaisempien viljelytoimenpiteiden vaikutus pellon kasvukuntoon ja havaita yksipuolisen pe-
runanviljelyn aiheuttamat ongelmat. Peltomaan laatutestin tulosten perusteella voidaan suunnitella
jatkotoimenpiteet pellon kasvukunnon ja maan rakenteen parantamiseksi ja luoda ohjeet kestavaan
perunan viljelyyn. Tydssa on hyodynnetty myos tutkittavien peltolohkojen viljavuustutkimustuloksia
vuodelta 2015. Kuvakooste lohkoille tehdyista tutkimuksista on esitetty liitteessa 1.

5.2 Viljelykierto tutkittavilla lohkoilla

Taulukosta 7 nakyy, etta lohkoilla 3 ja 5 on viljelty aktiivisesti perunaa vuodesta 1997 |ahtien. Pik-
kuriikossa on viljelty perunaa vuodesta 2000 lahtien ja Tolopankedossa 2005 lahtien. Raivikolla ja
Nalkavainioilla on harjoitettu hyvaa vilja — nurmi viljelykiertoa 2000-luvulla ja todennakaisesti myos
aikaisempina vuosina. Taulukosta 7 nakee, etta perunaviljelyalan kasvattaminen 2000-luvulla on
vahentanyt viljelykiertoa.
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TAULUKKO 7. Lohkojen viljelykierto vuosilta 1994-2016.

94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Lohko 3 \ \ \ P P \ \ P P \ P P P \% P P P P \ P P P R
Lohko 5 \ \ \ P P \ \ P P \ P P P \ P P P P \% P P P P
Pikkuriiko Vv Vv Vv \ Vv \ P P \ P P P P P P P P \ P P P P P
Tolpanketo Vv Vv v \ \ \ \ \ A \ \ P P P P P P P P P P \ \
Raivikko \ \ \ \ \ \ N N N N \
Nalkavainio N N N N N N \ \ \ \ N

V = vilja, P = peruna, N = nurmi, R = dljyretikka

5.3 Lohkojen viljavuustulokset

Kuvioissa 13 — 18 on esitetty tutkittavien lohkojen viljavuustutkimustulokset. Lohkojen maanaytteet
on keratty ja analysoitu syksylla 2015 ja kevaalla 2016. Viljavuusnaytteet on analysoitu Suomen

Ymparistopalvelussa.
Néayte 003 Nayte otettu 24.04.2016
Maalaji  KHt Multavuus m Johtoluku (10*mS/cm) 0,5
Lohko 8590098213 Lohko 3
Happamuus (pH) b N 6,2 B nomsoman|
Kalsium (Ca) i 700 mg/l
Fosfori (P) N 17,2 mg/l VT
Kalium (K) * 63 mg/l
Magnesium (Mg) ki 46 mg/l
Kupari (Cu) 2 4,2 mg/l R
Boori (B) L 0,14 mg/l
Mangaani (Mn) * 14 o]
Sinkki (Zn) * <1 mg/l
Rikki (S) & 4,7 mg/l
Ca/Mg 15,22

[ ] N o m] 4 ] =

KUVIO 13. Lohko 3 (3,2 ha) viljavuustutkimustulokset

Nayte 001 Nayte otettu 24.04.2016
Maalaji  KHt Multavuus m Johtoluku (10*mS/cm) 0,5
Lohko 8590275641 Lohko 5

Happamuus (pH) T o 7673 T
Kalsium (Ca) H 730 mg/l
Fosfori (P) - 20,3 mg/l
Kalium (K) H 54 mg/l
Magnesium (Mg) * 54 mg/l
Kupari (Cu) . 5.5 mgll i
Boori (B) hd 0,19 mg/l |
Mangaani (Mn) * 17 ==
Sinkki (Zn) B 1.2mgll |
Rikki (S) s 3,8 mg/l
CalMg 13,52 R o
® © O O 4 | #
Nayte 002 Nayte otettu 24.04.2016
Maalaji  KHt Multavuus m Johtoluku (10*mS/cm) 0,5
Lohko 8590275641 Lohko 5
Happamuus (pH) . 6.2 [ [ e ——
Kalsium (Ca) * 670 mg/l [
Fosfori (P) * 20,4 mg/l e Ll
Kalium (K) * 65 mg/l
Magnesium (Mg) * 51 mg/l
Kupari (Cu) . 5.4 mg/l = -
Boori (B) * 0,16 mg/l
ngaani (Mn) . 19 | p==]
Sinkki (Zn) * <1 mg/l B
Rikki (S) il <3 mg/l
Ca/Mg 13,14

® © 0 O @ m ®

KUVIO 14. Lohko 5 (5,5 ha) viljavuustutkimustulokset. Néyte 1 ylépéé ja néyte 2 kanava.
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Nayte 010 Nayte otettu 28.10.2015
Maalaji  KHt Multavuus m Johtoluku (10*mS/cm) 1,1
Lohko 85901463 Pikkuriiko
Happamuus (pH) * 53
Kalsium (Ca) * 380 mg/I
Fosfori (P) * 22,5mg/l
Kalium (K) * 59 mg/Il
Magnesium (Mg) * 27 mg/l
Kupari (Cu) * 4,3 mg/l —
Boori (B) * 0,37 mg/l
Mangaani (Mn) * 19 |
Sinkki (Zn) * 3,2mg/l -
Rikki (S) * 7.8 mg/l —
Ca/Mg 14,07
[ J (N O m] 4 | L]
KUVIO 15. Pikkuriiko (2,8 ha) viljavuustutkimustulokset
Nayte 001 Nayte otettu 28.10.2015
Maalaji KHt Multavuus m Johtoluku (10*mS/cm) 1,3
Lohko 85901460 Tolopan keto
Happamuus (pH) * 52
Kalsium (Ca) * 350 mg/Il
Fosfori (P) * 27,7 mg/l
Kalium (K) * 45 mg/l
Magnesium (Mg) * 24 mg/l
Kupari (Cu) * 4,4 mg/l —
Boori (B) * 0,32 mg/l
Mangaani (Mn) * 40 ==
Sinkki (Zn) : 2,4mgll B
Rikki (S) . 11 mg/l -
Ca/Mg 14,58
[ © O m] 4 | L]
KUVIO 16. Tolopanketo (5,0 ha) viljavuustutkimustulokset
Néayte 001 Nayte otettu 2.11.2015
Maalaji  KHt Multavuus rm Johtoluku (10*mS/cm) 0,9
Lohko 859-01458-04 Raivikko
Happamuus (pH) * 6,3
Kalsium (Ca) * 1000 mgl/l e s
Fosfori (P) * 9,0 mg/l m
Kalium (K) * 32 mg/l
Magnesium (Mg) * 230 mg/l
Natrium (Na) » 11 mg/l
Ca/Mg 4,35
a ¢ © O O @ m ™
KUVIO 17. Raivikko (3,0 ha) viljavuustukimustulokset
Nayte 002 Néyte otettu 2.11.2015
Maalaji  KHt Multavuus m Johtoluku (10*mS/cm) 0,6
Lohko 859-01459-05 Nélkavainio
Happamuus (pH) i 6,5 AT S
Kalsium (Ca) : 890 mg/l [r— [
Fosfori (P) ¥ 9,5 mg/l =
Kalium (K) i 60 mg/l
Magnesium (Mg) f 190 mg/l o
Natrium (Na) & <10 mg/l TR R
Ca/Mg 4,68
[ ] © 6, O 4 ]

KUVIO 18. Nélkévainio (3,0 ha) viljavuustutkimustulokset.
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TAULUKKO 8. Tutkittavien lohkojen ja Oulun alueen viljavuustuloksien keskiarvot (Suomen ympé-

ristopalvelu 2016).
Peruna Maitotila Oulun alue Pitoisuus

Maalaji KHt KHt Kivenndismaat
Multavuus m rm vm-Mm

pH 5,8 6,4 5,9

Ca 566 945 1236 mg/|

P 21,6 9,3 13 mg/|

K 57 46 92 mg/|
Mg 40 210 179 mg/|

5.4 Peltolohkojen maaperan tutkiminen

Pellon tiiveys mitattiin analogisella penetrometrilla jokaiselta tutkittavalta peltolohkolta n. 20 mit-
tauspisteesta. Mittaustulokset on esitetty kuviossa 19. Perunalohkojen maan tiivistyminen on mi-
tattu perunavaon pohjalta, joka on vertailulohkojen maanpintaa n. 5 cm alempana. Peltojen tiiveys
mitattiin, kun maan kosteus oli pohjamaassa kenttakapasiteetissa ja muokkauskerroksessa n. 90

% kenttakapasiteetista.

Kuoppatestien havaintokuopat kaivettiin pistolapiolla edustavaan kohtaan lohkoa, jossa ei ole ollut
peltolikenteen aiheuttamaa tiivistavaa vaikutusta, eivatkd havaintokohdan maakerrokset ole se-
koittuneet. Perunalohkoilla havaintokuopat kaivettiin perunapenkkien valiin. Kuoppatestissa kaivet-
tiin yksi havaintokuoppa jokaiselle tutkimuslohkolle.

Lierotesti tehtiin 20 mm sateen jalkeen, kun maa oli kosteaa. Kosteassa maassa lierot nousevat
syvemmista maakerroksista pintakerrokseen. Sinappiveden avulla maaritettiin syvalle kaivautuvien
lierojen lukumaara ja kuoppatestin yhteydessa selvitettiin pintakarikkeessa elavien lierojen luku-
maara. Lierotesti suoritettiin edustavaan kohtaan lohkoa, jossa ei ole peltoliikenteen aiheuttamaa

maan tiivistymista. Jokaiselle tutkimuslohkolle suoritettiin yksi lierotesti.

Lohkon multavuus maaritettiin polttouunin avulla. Kuivanmaan massa mitattiin maanaytteesta ot-
tamalla kaksi naytetta, joita kuivattiin vakiopainoisessa upokkaassa 105 °C [ampatilassa ja naytteet
punnittiin. Eloperainen aines poistettiin polttouunissa, jossa naytteiden lampdtila nostettiin hitaasti
550 °C:seen. Naytteita poltettiin polttouunissa 24 tuntia. Eloperaisen aineksen osuus saatiin nayt-

teiden painon muutoksesta.
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Raekokojakauma maaritettiin kahdesta rinnakkaisnaytteesta mekaanisesti seulomalla. Lohkon
maanaytteesta otettiin kaksi 50 g naytetta. Naytteiden mururakenne hienonnettiin huhmareessa,
jonka jalkeen naytteet seulottiin mekaanisesti. Naytteiden raekokojakauma taulukoitiin.

Savespitoisuus maaritettiin ottamalla maanaytteista rinnakkaisnaytteita ja tekemalla niille kieritys-
koe. Maanaytteesta otettiin kaksi 10 g rinnakkaisnaytettd, joka hienonnettiin kuhmareessa. Hienon-
nuksen jalkeen naytetta kostutettiin vedelld, jolloin siita voitiin pyorittdd ohutta nauhaa. Nauhan

paksuus mitattiin katkeamisvaiheessa, jolloin saatiin ndytteen savespitoisuus.

Vedenpidatyskyky maaritettiin lohkoilta keratyista maanaytteista kostutus-kuivatusmenetelmalla.
Lohkojen maanaytteista otettiin kaksi 10 ml rinnakkaisnaytetta, jotka kyllastettiin vedella. Veden
annettiin imeytya naytteeseen 24 h, minka jalkeen naytteesta kaadettiin ylimaarainen vesi pois.
Naytteet punnittiin ja punnitustulokset taulukoitiin. Taman jalkeen naytetta kuivattiin 105 °C lampo-
tilassa 5 tuntia, jonka jalkeen naytteet punnittiin. Vedensitomiskyky saatiin naytteiden painon muu-
toksesta.

Maahengitys mitattiin kammiomenetelmalla. Maanpaallinen kasvusto poistettiin ennen hiilidioksi-
dikammion asennusta. Hiilidioksidikammio asennettiin edustavaan kohtaan lohkoa, jossa ei ollut
peltolikenteen aiheuttamaa tiivistymista, eivatka maakerrokset olleet sekoittuneet. Hiilidioksidin an-
nettiin kertya kammioon n. 5 h, jonka jalkeen kammioon keraantyneen hiilidioksidin maara mitattiin
dragerputkilla. Perunalohkoilla kammio asennettiin perunapenkkien valiin. Maahengitys mitattiin jo-
kaiselta lohkolta yhdesta mittauspisteesta.
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6 TUTKIMUSTULOKSET JA NIIDEN TULKINTA

6.1 Lohkojen ravinteisuus

Lohkoilla 3 ja 5 (KUVIO 13 ja KUVIO 14) on perunamaaksi poikkeuksellisen korkea pH, koska
lohkoja on kalkittu runsaasti 2000-luvulla. Maanparannustoimenpiteet nakyvat muita perunalohkoja
korkeampina kalsium-, kalium- ja magnesiumpitoisuuksina. Lisaksi lohkojen 3 ja 5 multavuus on
suurempi muihin perunalohkoihin verrattuna, mika selittaa osaltaan korkeampia ravinnepitoisuuk-
sia. Pikkuriikon (KUVIO 15) ja Tolopankedon (KUVIO 16) ravinnetilanne on perunamaalle hyvin
tyypillinen, jossa on alhainen pH, seka alhaiset kalsium-, kalium- ja magnesiumpitoisuudet. Kor-
keafosforisten perunalannoitteiden kayton seurauksena fosforipitoisuus on kaikilla perunalohkoilla

korkea muihin ravinteisiin verrattuna.

Raivikko (KUVIO 17) ja Nalkavainio (KUVIO 18) lohkoilla karjanlannan kaytté nakyy kohonneena
fosforipitoisuutena. Karjanlannan kayttomaarat suunnitellaan yleensa viljelykasvin typpilannoitus-

tarpeen perusteella, jolloin pellon fosforipitoisuus nousee korkeaksi.
Taulukosta 8 nakyy, etté tutkittujen perunalohkojen ravinnepitoisuudet ovat selvasti alhaisempia

kuin Oulun alueen karkeiden kivennaismaiden keskimaaraiset ravinnepitoisuudet. Ainoastaan fos-

foripitoisuus on Oulun alueen keskiarvoa korkeampi.
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6.2 Peltolohkojen tiivistymat

Kuviossa 19 on esitetty tutkittavien peltolohkojen maan tiivistyminen, joka on mitattu analogisella
penetrometrilla. Kuviosta nahdaan, etta maa alkaa voimakkaasti tiivistya muokkauskerroksen ala-

puolelta.

Maan tiiveys

Pikkuriiko Lohko 3

Lohko 5

Maan tiiveys psi
5 «

Tolopanketo

Syvyys cm

KUVIO 19. Mittaustulokset lohkojen maantiiveydesta.

Lohkolla 3 ei ollut tiivistymia muokkauskerroksessa, koska lohko oli kynnetty kevaalla n. 30 cm
syvyyteen. Kyntokerroksen alapuolelta alkoi tiivis pohjamaa 70 c¢m asti, jota syvemmalle mittarilla
ei voitu mitata. Lohkolla 3 penetrometri painui poikkeuksellisen syvalle muihin perunalohkoihin ver-

rattuna.

Lohkon 5 pellon tiiveys mitattiin perunapenkin vaon pohjasta. Muokkauskerros oli erittain kuoh-
keaa, koska kevatkynnos oli jyrsitty kevaalla 20 cm syvyyteen asti. Muokkauskerroksen raja oli n.
25 cm syvyydessa, koska lohko oli kynnetty kevaalla. Pagosa mittauksista pysahtyi 35 cm syvyy-
teen, koska penetrometri ei lapaissyt maata syvemmalle.
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Pikkuriikossa pellon tiiveys mitattiin perunapenkin vaon pohjalta. Maa oli Pikkurilkossa huomatta-
vasti muita vertailulohkoja tiiviimpaa. Kevaalla kynnetyn kyntokerroksen raja oli n. 25 cm syvyy-
dessa, jonka jalkeen alkoi tiivis pohjamaa, jota penetrometri ei pystynyt puhkaisemaan. Paaosa
mittauksista pysahtyi 32 cm kohdalle ja yhtaan mittaustulosta ei saatu 47,5 - 70 cm.

Tolpanketo oli kynnetty kevaalla, joten pelto oli kuohkeaa n. 30 cm syvyyteen asti. Kyntokerroksen
alapuolella oli kyntdantura 35 cm asti, jonka jalkeen alkoi tiivistynyt pohjamaa. Suurin osa mittauk-
sista pysahtyi 40 cm syvyyteen ja vain kahdessa mittauspisteessa paastiin 70 cm asti.

Raivikko on kynnetty syksylla 2015 n. 30 cm syvyyteen. Kevaalla lonko on &estetty 10 cm syvyy-
desta, mika nakyy mittaustuloksissa pintamaan kuohkeutena. Tiivistynyt pohjamaa alkoi 30 cm sy-
vyydesta. Raivikko poikkesi muista lohkoista siina, etta kolmasosa mittauksista voitiin tehda 70 cm

syvyyteen asti, mutta suurin osa mittauksista pysahtyi n. 60 cmiin.

Nalkavainion muokkauskerros oli tasaisen tiivis 25 cm syvyyteen asti. Syksylla 2014 kynnetyn kyn-
tokerroksen syvyys oli n. 30 cm, jonka jalkeen alkoi tiivis pohjamaa. Pohjamaan tiiveys voitiin mitata
55 cm syvyydelle, jonka jalkeen penetrometri ei [apaissyt maata.

Lohkopareilla Lohko 3 ja Tolopanketo, Lohko 5 ja Pikkuriiko, Raivikko ja Nalkavainio on hyvin sa-
mankaltaiset tiiveyskayrat luotettavasti mitattuun, noin 40 cm syvyyteen asti. Syksylla kynnetyt loh-
kot ovat tiivistyneet talven aikana noin 50 psi:ta kevatkynndsta tiivimmaksi. Lisaksi muokkausme-
netelma on vaikuttanut maan tiiveyteen. Jyrsinta on kuohkeuttanut pintaa 20 cm asti ja estys vain

10 cm asti. Kuviossa 20 on esitetty muokkausmenetelmien vaikutus maan tiiveyteen.

Perunalohkojen vaonpohjalla olevaa maata tiivistavat perunanistutuskone, multaaja seka sadevesi,
joka liettad@ vaonpohjalla olevia maakerroksia. Maan tiiveys on myds seurausta yksipuolisesta pe-
runan viljelyn aiheuttamasta mururakenteen heikkenemisesta. Kuviossa 20 on esitetty nakemys

maantiiveydesta eri syvyyksissa eri muokkausmenetelmilla.
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35 35

KUVIO 20. Yhteenveto tutkittavien lohkojen muokkausmenetelmien vaikutuksesta maan tiiveyteen
eri syvyyksilla.

Eloperaisen aines vahentaa peltoviljelyn tiivistavaa vaikutusta. Pikkuriikossa eloperadisen aineksen
osuus on vertailulohkojen alhaisin, joten orgaaninen aines ei ehkaise pellon tiivistymista. Alhainen

multavuus nakyy Pikkuriikossa tiivimpana muokkauskerroksena.

Eloperaisen aineksen vaikutus maan kuohkeuteen nakyy myds vertailtaessa lohkoa 3 ja Tolopan-
ketoa. Molempien lohkojen muokkausmenetelma on samanlainen, mutta Tolopankedon muok-
kauskerros on n. 50 psi:ta tiivimpaa. Tolopankedon tiiveys selittyy osittain myds raekokojakau-

malla, koska Tolopankedossa on selvasti enemman hienoja maalajitteita.

Nurmen viljely on vaikuttanut pohjamaan tiiveyteen Raivikon ja Nalkavainion lohkoilla. Nurmen juu-
risto on kuohkeuttanut pohjamaata, joten pohjamaasta saatin enemman mittaustuloksia kuin

muista vertailulohkoista.
6.3 Lohkojen maan rakenne

Kuoppatestin avulla saatiin selville, etta kaikilla tutkittavilla lohkoilla ruokamultakerroksen paksuus
on 30 - 35 cm ja muokkauskerroksen paksuus on n. 30 cm. Tutkittavilla perunalohkoilla oli yhteista
hyvin heikko mururakenne. Perunan hento juuristo ei kykene sitomaan maapartikkeleita yhteen.
Perunanviljely jattad maahan hyvin vahan orgaanista ainetta, jolloin maan rakenne ei vahvistu.
Heikon maan rakenteen takia perunalohkoilta ei voitu nostaa ehjaa maapaakkua kuoppatestia var-
ten. Hyvan viljelykierron lohkoilta maapaakun nostaminen onnistui helposti.
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Kuoppatestin havaintojen perusteella perunan juuriston kasvu oli pysahtynyt muokkauskerroksen
rajapintaan. Kyntdantura oli niin tiivis, ettei perunan juuristo pysty sita lapaisemaan. Myos oljyreti-
kan juuriston kasvu lohkolla 3 oli pysahtynyt muokkauskerroksen rajapintaan. Poikkeuksena oli
ohran juuristo, joka oli tunkeutunut Tolopankedossa noin 40 cm syvyyteen. Ohran juuristo sitoo
hiukan maapartikkeleita yhteen, jolloin maan rakenne ei ole aivan yhta I6yha kuin perunalohkoilla.

Hyvan viljelykierron Raivikko ja Nalkavainio lohkoilla kasvien juuret sitovat voimakkaasti maata yh-
teen ja juurien maara on moninkertainen verrattuna muihin tutkittaviin lohkoihin. Maan vari on huo-
mattavasti perunalohkoja tummempaa korkeamman orgaanisen aineksen pitoisuuden johdosta.
Kasvien juuret ovat tiheassa ja yltavat pohjamaahan asti. Juuret sitovat maata voimakkaasti ja
maapaakkua on vaikea irrottaa maasta. Kaikille lohkoille oli tyypillista tiivis pohjamaa.

6.4 Lierojen esiintyminen lohkoilla

Tutkittavilta lohkoilta ei [0ytynyt yhtaan lieroa. Kuoppatestin yhteydessa tehtyyn pintakarikkeen la-
jien maarityksessa ei myoskaan l0ytynyt lieroja. Vertailun vuoksi sinappitesti tehtiin myos Nalka-
vainion vieressa sijaitsevalle kesantonurmelle, jota ei ole muokattu yli kymmeneen vuoteen. Kysei-
sesta kesantonurmesta 16ytyi noin 60 onkilieroa neliolta. Lierot eivat viihdy voimaperaisesti viljel-
lyissa pelloissa. Lisaksi perunalohkojen alhainen multavuus seka matalat ravinnepitoisuudet ja pH
karkottavat lierot peltomaasta.

6.5 Lohkojen hiilidioksidipaastot

Taulukossa 9 on esitetty tutkittavien lohkojen maahengitys eli hiilidioksidipaastot vuorokaudessa.
Hietamaalla viljeltavan ohralohkon hiilidioksidipaastot vuorokaudessa ovat keskimaarin 4 — 6,5
g/m2/d (Pahkala 2008, 61). Taulukon 4 mukaan perunalohkojen maahengitys sijoittuu optimaali-
selle tasolle. Raivikon ja Nalkavainion maahengitys on poikkeuksellisen suuri. Viljelykierron moni-
puolisuus, karjanlannan kaytto ja korkeampi multavuus nakyvat suurempana maahengityksena.
Maahengitys on kolminkertainen perunanviljelylohkoihin verrattuna. Voimakas maahengitys kertoo
maaperaelioston tehokkaasta kasvinjatteiden hajotustoiminnasta ja nopeasta ravinteiden vapautu-
misesta kasvien kayttoon.
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TAULUKKO 9. Tutkittavien lohkojen maahengityksessé vapautuvat hiilidioksidipaéstot.

Maahengitys
Kasvi Mittausaika | Maan lamp6 | CO2-C g/m2/d
Lohko 3 Oljyretikka | 4h 50 min 14 5,6
Lohko 5 Peruna 5h 40 min 12 5,9
Riiko Peruna 4h 30 min 12 6,3
Tolpanketo Ohra 4h 55 min 13,5 4,4
Raivikko Ohra 4h 50 min 13 14,9
Nalkavainio Nurmi 5h 10 min 12,5 15,6

6.6 Eloperaisen aineksen osuus lohkoilla

Peltolohkojen eloperaisen aineksen pitoisuudet on esitetty taulukossa 10. Taulukosta nakyy, etta
Raivikolla ja Nalkavainiolla on korkeimmat orgaanisen aineksen pitoisuudet. Kyseisilla lohkoilla

multavuus on sailynyt hyvan viljelykierron ansiosta. Yksipuolisen perunanviljelyn lohkoilla multa-
vuus on selkeasti pienempi.

TAULUKKO 10. Tutkittavien lohkojen eloperéisen aineksen pitoisuudet

Multavuus %
Lohko 3 4
Lohko 5 kanava
Lohko 5 ylapaa
Pikkuriiko
Tolopanketo
Raivikko
Nalkavainio

GRS IS IS ENES

Maan multavuus ja savespitoisuus vaikuttavat pellon kationinvaihtokapasiteettiin kuvion 6 (s.17)
mukaisesti. Lohkojen 3 ja 5 suurin mahdollinen kationinvaihtokapasiteetti on 10 cmol/kg, jolloin se
pystyy pidattamaan tyydyttavasti ravinteita. Raivikon suurin mahdollinen kationinvaihtokapasiteetti
on 16 cmol/kg, jolloin se kykenee pidattamaan hyvin ravinteita. Tolpankedon alhaisen multavuuden
takia sen suurin mahdollinen kationinvaihtokapasiteetti on vain 7 cmol/kg, jolloin se pystyy pidatta-
maan valttavasti ravinteita. Taulukossa 11 on esitetty lohkojen nykyiset kationinvaihtokapasiteetit.
Lohkojen kationinvaihtokapasiteetit on laskettu kationitasapaino-laskurilla (Mattila 2014, viitattu

19.2.2017). Kalkitseminen ja maanparannusaineiden levittdminen nostavat lohkojen kationinvaih-
tokapasiteettia.
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TAULUKKO 11. Tutkittavien lohkojen tdmén hetkinen kationinvaihtokapasiteetti.

Kationinvaihtokapasiteetti cmol/kg
Lohko 3 4,3
Lohko 5 4,2
Pikkuriiko 2,4
Tolopanketo 2,2
Raivikko 7,13
Nlkavainio 6,3

6.7 Lohkojen raeckokojakauma ja savespitoisuus

Lohkojen raekokojakauma on esitetty taulukossa 12. Raekokojakauman perusteella kaikki tutkitta-

vat lohkot ovat maalajiltaan karkeaa hietaa. Tolopankedon raekokojakaumassa on poikkeukselli-

sen paljon hienojakoisia maalajitteita muihin tutkittaviin lohkoihin verrattuna. Hienojakoiset maala-

jitteet parantavat maan ravinteiden pidatyskykya.

TAULUKKO 12. Tutkittavien lohkojen raekokojakauma

Lohko 5 Lohko 5

Lohko 3 yldpaa kanava Pikkuriiko | Tolopanketo Raivikko Nalkdvainio
Raekoko Maalajite Keskiarvo % | Keskiarvo % | Keskiarvo % | Keskiarvo % | Keskiarvo % | Keskiarvo % | Keskiarvo %
>2 Sr 0 0 0 0 0 0 0
0,6-2 KHk 0 0 0 0 1 1 0
0,2-0,6 HHk 1 1 0 2 3 0 1
0,06-0,2 KHt 68 66 64 67 48 68 74
<0,06 HHt, Hs, S 31 33 35 31 48 31 25

Maanaytteen savespitoisuus maaritettiin kierityskokeella rinnakkaisnaytteista. Lohkojen savespi-

toisuudet on esitetty taulukossa 13. Savespitoisuus lisad@ maan ravinteiden pidatyskykya kuvion 6

(s. 17) mukaisesti. Tolopankedossa ja Raivikossa on poikkeuksellisen suuri savespitoisuus muihin

tutkittaviin lohkoihin verrattuna.
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TAULUKKO 13. Tutkittavien lohkojen savespitoisuus

Savespitoisuus %
Lohko 3 5-15
Lohko 5 5-15
Pikkuriiko 5-15
Tolopanketo 15-25
Raivikko 5-15
Nalkadvainio 15-25

6.8 Peltolohkojen vedenpidatyskyky

Maan vedenpidatyskykyyn vaikuttavat lohkon multavuus, raekoko ja savespitoisuus. Raivikon ve-
denpidatyskyky on suurin tutkittavista lohkoista. Vedenpidatyskykyyn vaikuttaa ensisijaisesti maan
eloperaisen aineksen osuus. Taulukossa 14 on esitetty tutkittavien lohkojen vedenpidatyskyky

paino- ja tilavuusprosentteina.

TAULUKKO 14. Tutkittavien lohkojen vedenpidétyskyky

Maan sitoma vesi
Paino- % | Tilavuus- %
Lohko 3 54 35
Lohko 5 kanava 50 33
Lohko 5 ylapaa 53 35
Pikkuriiko 45 31
Tolopanketo 43 30
Raivikko 66 40
Nalkavainio 59 37

Kuviossa 21 on esitetty tensiometrilla mitattu pellon kosteus ja sadanta lohkolla 5. Perunan muku-
lanmuodostusvaihe alkoi viikolla 26. Maan kosteuspitoisuus oli yli 95 % (125 hPa) kenttakapasi-

teetista, joten mukuloihin ei tullut perunarupea.

45



Lohko 5

120

Sade mm

100 hPa20cm

hPa40cm
80

— = Optimaalinen
hPa

Painepotentiaalinen imu hPa

60
40
20

0
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

KUVIO 21. Lohko 5 maan kosteuden keskiarvot 20 cm ja 40 cm syvyydesta viikoilta 26 — 38 seké
sademéérét mm.

Perunakasvusto kukki viikolla 29 eli peruna oli siirtynyt tayteen kasvun vaiheeseen. Taydessa kas-
vuvaiheessa maankosteuden pitaa olla 90 % (140 hPa) pellon kenttakapasiteetista, jotta peruna
saa riittavasti vetta ja ravinteita. Maankosteus vaihteli voimakkaasti kasvukauden aikana, ja viikon

30 kuivuuden jalkeiset runsaat sateet aiheuttivat mukuloihin jonkin verran kasvuhalkeamia.

Viikolla 35 perunan varsisto tuhottiin kemiallisesti. Tassa vaiheessa pellonkosteus pitaisi laskea 60
%:iin (255 hPa) pellonkenttakapasiteetista, jotta perunan kuori vahvistuu tehokkaasti. Kyseinen
kosteuspitoisuus ei toteutunut, vaikka loppusyksy olikin vahasateinen. Kosteuden haihtuminen
maasta on syksylla vahaista, eika peruna kayta maasta vetta varsiston tuhoamisen jalkeen. Tasta
syysta maan kosteuspitoisuus laski hyvin hitaasti.

Lohkolla 5 kasvukauden aikainen sademaara oli 305 mm. Kuvion 21 perusteella lohkolla 5 kos-
teuspitoisuus vaihteli suuresti kasvukauden aikana, vaikka lohkon kosteusvaihtelua pyrittiin tasaa-
maan saatosalaojituksen avulla. Kuitenkaan lohko ei ollut niin marka, etta se olisi rajoittanut sato-
tasoa tai heikentanyt sen laatua. Maan kosteuspitoisuutta voidaan optimoida sadetuksella ja saa-
tosalaojituksella, jolloin perunasato kasvaa 10 — 20 %.

Pikkuriiko karsi kuivuudesta mukulanmuodostuksen ja taydenkasvun vaiheessa, jolloin mukuloita
tuli vahemman ja niissa oli enemman kasvuhalkeamia kuin muilla lohkoilla. Pikkuriikossa peruna-
sato oli 35 % pienempi kuin lohkolla 5, jossa satotasoa nostivat korkeampi maan multavuus, ravin-
teisuus, kuohkeus ja tarkeimpana tekijana parempi vesitalous.

46



7 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Yksipuolinen perunanviljely on johtanut maan koyhtymiseen tutkimuslohkoilla, jossa ravinnepitoi-
suudet ovat alhaiset, muokkauskerros ja pohjamaa ovat tiivistyneet, maan biologinen aktiivisuus
heikentynyt ja multavuus on laskenut. Kuviossa 22 on esitetty yksipuolisesta viljelysta aiheutunut

tuottavuuden lasku ja tarkeimmat maan kasvukuntoa parantavat toimenpiteet.

Tuottavuus

Tiivistymien ehkdiseminen _
Viljelyn monipuolistaminen

‘ Maanparannusaineiden ja
ravinteiden lisdaminen

Vesitalouden parantaminen

‘ Aika

KUVIO 22. Yksipuolisesta viljelysté aiheutunut tuottavuuden heikkeneminen ja kasvukuntoa paran-
tavat toimenpiteet.

Perunan lannoituksen suunnittelussa pitaa huomioida satotavoitteen maarittdma perunan ravinne-
tarve, esikasvivaikutus, maan ravinnepitoisuus ja arvio huuhtouman vaikutuksesta. Taulukossa 15
on esitetty perunan ravinnetarve ja sadossa poistuvien ravinteiden maara. Maasta vapautuvien
ravinteiden maaraa (kg/ha) voidaan arvioida viljavuustuloksien ravinnepitoisuuksien perusteella.
(Liite 3). Satotavoitteiden perusteella selvitetaan riittavatko kevaalla annetut ravinteet ja maassa
olevat ravinnevarannot kyseiseen satomaaraan. Maan ravinnepitoisuuksia arvioidessa pitaa huo-
mioida, ettei koko ruokamultakerroksen ravinnemaara ole perunan kaytettavissa, vaan ainoastaan

juurien lahella olevat ravinteet ovat perunan saavutettavissa (KUVIO 24).

Maan ravinteiden saatavuuteen vaikuttavat maan pH ja [@mpétila. Alhaisessa pH:ssa maan mikro-
bien toiminta on heikkoa ja ravinteiden vapautuminen kasvien kayttoon hidasta. Matalissa lampo-
tiloissa ravinteiden vapautuminen ja likkuminen maassa hidastuvat, jolloin ravinteet eivat ole kas-

vien kaytettavissa.
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TAULUKKO 15. Perunan ravinnnetarve ja sadossa poistuvien ravinteiden osuus. (Kuisma & Saa-
rela 2001, 59-60 ja Westermann 2005, 303.)

Ravinne Tarve kg/ha Sadossa poistuu %
Typpi (N) 60 - 160 50 - 75
Fosfori (P) 15-25 75-85
Kalium (K) 150 - 300 60 - 70
Kalsium (Ca) 20 - 45 6
Magnesium (Mg) 10- 15 40-70
Rikki (S) 15 - 25 -
Sinkki (Zn) 0,12 -
Mangaani (Mn) 1 -
Rauta (Fe) 2 -
Kupari (Cu) 0,1 -
Boori (B) 0,2 -
Kloori (Cl) 2-3 -
Molybleeni (Mo) 0,006 -

7.1 Ravinteiden lisidaminen

Perunalla on nopea sadontuottokyky, joten se ottaa maasta suuria maaria ravinteita lyhyen ajan
sisalla (KUVIO 23). Pidemmasta paivasta johtuen Suomessa perunan kasvukehitys on nopeampi
kuin Keski-Euroopassa. Heikkojuurisena kasvina peruna tarvitsee suuret maan ravinnepitoisuudet,

jotta se saa riittavasti ravinteita sadonmuodostukseen. (Irmas & Bransal 1999, viitattu 28.11.2016.)

N, P, K, Ca (mg/day/plant) Mg (mg/day/plant)
300 T 30
250 25
200 20
150 15
100 10

50 5
0 0
50 0-15 15-30 30-45 45-60 60-75 75-90 90-105 1 5

Days after Emergence
= N —pP K Ca - Mg

REF: Kolbe and Stephan-Beckmann - 1997

KUVIO 23. Perunan pééravinteiden tarve kasvukauden aikana. (Yara 2016, viitattu 24.12.2016).
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Pohjamaan ja pintamaan ravinnereservit, kuten varastokalium, ovat erityisesti voimakasjuuristen
kasvien kaytossa (Vaisanen 2012, 4, viitattu 29.11.2016). Muokkauskerroksen korkeat kaliumpitoi-
suudet lisdavat perunan satomaaria (Kankaala ym. 2014, 25). Heikkojuurinen peruna ei valttamatta
pysty hyodyntamaan kaikkia ravinnereserveja.

S

P — NO;, SO, , CI
40 mm

KUVIO 24. Ravinteiden saatavuus kasvin juuristolle (Kerminen 2016, viitattu 4.12.2016)

Maan kalsiumpitoisuus perunanviljelyssa on oltava vahintaan 1000 mg/l seka maan kalsiumin ja
magnesiumin suhde pitaa olla 10:1 (Kuisma & Saarela 2001, 56). Maan korkeat kalsiumpitoisuudet
eivat nosta perunan satomaaria, mutta parantavat merkittavasti sadon laatuominaisuuksia (Kan-
kaala ym. 2014, 25). Peruna ottaa kalsiumia maasta haihdutusvirtauksen avulla mukulan ja maa-
varsien hiusjuurien kautta, eika paajuuren kautta. Taman takia on tarkeaa, ettd mukulapesan valit-
tomassa laheisyydessa on riittavasti kalsiumia saatavilla. (Sipila, Kemppainen, Markus & Virtanen
2013, 17.) Kalsiumia voidaan lisata maahan yllapitokalkituksella 5 tn/ha/vuosi ilman, etta pH:n
nousu lisaa rupiriskia (Latvala 2008, 22).

Lehtilannoitteet soveltuvat hyvin tdydentamaan perunan hivenlannoitusta, jos hivenravinteiden
pitoisuudet maassa ovat alhaiset. Lehtilannoitteet eivat sovellu paaravinteiden lannoitukseen,
koska peruna tarvitsee enemman ravinteita kuin lehden kautta pystytaan siirtamaan kasviin. Lisaksi
lehtilannoitteiden kaytossa on suuri riski myohastya oikeasta lannoitusajankohdasta, jolloin lannoi-
tuksen hyodyt jaavat saamatta. (Potato Grower 2010, viitattu 9.12.2016.) Lehtilannoitteiden hyoty
riippuu ravinteen likkuvuudesta kasvissa. Tehokkaimpia ovat sellaiset ravinteet, jotka liikkuvat hy-
vin kasvin sisélla. (Wojcik 2004, 212, viitattu 15.12.2016.)

Hivenravinteiden peruslannoitus pitaa hoitaa luontaisesti kasvien juurten kautta (Peltonen 2009,

76). Greencare Pro Extra on talla hetkella ainoa rakeinen valmiste perunan hivenlannoitukseen.
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Valmiste sisaltaa typpea, kalsiumia, magnesiumia, rikkia, booria, kuparia, rautaa, mangaania, mo-
lybdeenia ja sinkkia. 100 — 300 kg/ha levitysmaaralla voidaan varmistaa perunan hivenravinteiden
saanti. (ViljelijanBerner 2016, viitattu 17.12.2016.) Hivenravinteet voidaan levittaa sijoituslannoituk-
sena, jolloin hivenravinteet saadaan suoraan perunan juuristovyohykkeelle. Sijoituslannoituksessa

voidaan kayttaa hajalevitysta pienempia kayttomaaria, jolloin saastetaan lannoituskustannuksissa.

Starttilannoitetta laitetaan perunan istutusvakoon, jolloin starttilannoitteen sisaltama typpi ja fos-
fori ovat nopeuttamassa perunan alkukehitysta. Starttifosfori tulee sijoittaa siemenen ylapuolelle,
suoraan penkinmuotoilija kiekkojen eteen. Lannoitemaara ei saa ylittaa 112 kg/ha. (Terry, Tindall,
Westermann & Stark 1993, 24). Kylmassa maassa ja stressaavassa alkukehitysvaiheessa startti-
fosforista saadaan suurin hyoty (Sultenfuss & Doyle 1999, 36).

Eloperaisten lannoitteiden hyodyntaminen viljelyssa vahentaa vakilannoitteiden haitallisia vaiku-
tuksia, silla vakilannoitteet happamoittavat ja nostavat maan suolapitoisuutta. Eloperaiset lannoit-
teet parantavat maan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, lisdavat maan multavuutta ja vilkas-
tuttavat pieneliotoimintaa. (Rajala 2006a, 123.) Eloperaiset lannoitteet soveltuvat parhaiten peru-
nan valikasveille. Hyvia eloperaisia lannoitteita monipuolistamaan ravinnetaloutta ovat karjanlanta

ja biokaasulaitoksen madatejaannokset, joissa on kaytetty vain eldinten lantaa tai ruokajatetta.

7.2 Maanparannusaineiden levittaminen

Biotiitti soveltuu hyvin perunalohkojen maanparannusaineeksi. Ravinteet vapautuvat maahan hi-
taasti, jolloin ne eivat ole alttiina huuhtoutumiselle. Biotiitin tarvittavat kayttomaarat kaliumin ravin-
nepitoisuuksien nostamiseen hyvalle tasolle on esitetty taulukossa 16. Biotiitti on matalaneutraloi-

tumiskykyinen maanparannusaine, jolloin maan pH:n nousu on hallittua.

Biotiitti nostaa maan kalsiumpitoisuutta jo levitysvuonna, mutta kalium- ja magnesium pitoisuudet
nousevat viiveella vasta seuraavana vuonna levityksesta (Forsman, Virtanen & Pulkkinen 2006, 5,
viitattu 15.12.2016). Kun biotiittia levitetdan pellolle 10 tn/ha, niin kaliumia vapautuu 50 kg/ha, kal-
siumia 78 kg/ha ja magnesiumia 7,5 kg/ha vuodessa (Simula 2012, 3). Biotiitti ei vaarista Ca/Mg -
suhdetta, joten biotiitti on kayttokelpoinen maanparannusaine myos runsaasti magnesiumia sisal-
tavilla pelloilla (Forsman ym. 2006, 5, viitattu 15.12.2016).
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TAULUKKO 16. Biotiitin kayttosuositukset (Rajala 2006b, 230).

Biotiitin kdytto suositukset
Maalaji Viljavuusluokka | t/ha | kalium kg/ha Kalsium kg/ha Magnesium kg/ha
Huono 8-15 750 1050 1500
Karkeat kivenndismaat Huononlainen 5-10 500 700 1000
-ei sisélld savea Valttava 3-8 400 560 800
Tyydyttiva 0-5 250 350 500

Kipsia kaytetaan perunamailla kalsiumlannoitteena, koska silla ei ole kalkitsevaa vaikutusta. Ke-
vaalla levitetylla kipsilla on saatu nostettua maan ja mukuloiden kalsiumpitoisuutta, mutta karkeilla
hietamailla vaikutus on yksivuotinen. (Sipila ym. 2013, 10.) Kipsin on todettu kasvattavan perunan
sadon maaraa ja laatua hiekkaisilla, vahan orgaanista ainetta sisaltavilla pelloilla (Fisher 2011, 7).
Kipsia kannattaa levittaa vain sen verran, ettd maan kalsiumpitoisuus nousee 1000 mg/l, joka on
perunanviljelyssa kalsiumin minimipitoisuus. Taulukossa 17 on laskettu kipsin levitysmaarat, joilla
maan kalsiumpitoisuus saadaan nostettua tyydyttavalle tasolle. Kipsi pidattaa liukoisessa muo-
dossa olevaa fosforia kasvien kayttoon. Fosfori kasvattaa perunan mukulalukumaaraa ja vahentaa

pienten mukuloiden osuutta sadossa (Latvala 2008, 12).

TAULUKKO 17. Kipsin kéyttosuositukset kalsiumin viljavuusluokan mukaan. Kéyttosuositukset on
laskettu 30 cm ruokamultakerrokselle. Laskukaava on esitetty liitteessé 2.

Kipsin kayttosuositukset
Viljavuusluokka Ca t/ha Kalsium kg/ha Rikki kg/ha Fosfori kg/ha
Huono 8-13 2990 2340 26
Huononlainen 3-8 1840 1440 16
Valttava 0-3 690 540 6

Apatiittia voidaan kayttaa fosfori- ja kalsiumlannoitteena (Van Straaten 2002, 23). Apatiitin fosfo-
rista saadaan kasvien kayttoon ensimmaisen kymmenen vuoden aikana 10 — 20 % ja hyvaksikaytto
parantuu vuosien kuluessa. Apatiitin kalkitusvaikutus vastaa kalsiittia, mutta apatiitti liukenee maa-
han huomattavasti hitaammin. (Rajala 2006b, 233-234.) Taulukossa 18 on laskettu apatiitin levi-

tysmaarat, joilla kalsiumpitoisuus saadaan nostettua hyvalle tasolle.
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TAULUKKO 18. Apatiitin kdyttosuositukset kalsiumin viljavuusiuokan mukaan. Kéyttésuositukset
on laskettu 30 cm ruokamultakerrokselle. Laskukaava on esitetty liitteessé 2.

Apatiitti kayttosuositukset
Viljavuusluokka Ca t/ha Kalsium kg/ha Fosfori liu. kg/ha Fosfori kok. kg/ha
Huono 14-18 6120 180 2520
Huononlainen 11-14 4760 140 1960
Valttava 6-11 3740 110 1540
Tyydyttava 0-6 2040 60 840

Yllapitokalkituksen tavoitteena on sailyttaa saavutettu pH-taso. Yllapitokalkitusta tarvitaan, koska
maa pyrkii happamoitumaan kasvin ravinteiden oton, lannoituksen ja maanmuokkauksen seurauk-
sena. Yllapitokalkitusta tarvitaan keskimaarin 5tn/ha joka viides vuosi. (Nordkalk 2012, 11, viitattu
15.12.2016.) Happamilla sulfaattimailla sijaitsevia peltoja on kalkittava saanndllisesti, koska maan
sulfidien reagointi ilman kanssa laskee maan pH:ta (Maaseutuverkosto 2009, 5, viitattu
15.12.2016). Viljely happamilla sulfaattimailla vaatii runsasta kalkitusta (Auri 2015, 4).

Kalsiitin hienorakenteisuus vaikuttaa sen liukenemisnopeuteen ja neutralointikykyyn maaperassa.
Nopealla neutralointikyvylla tarkoitetaan sita, kuinka nopeasti kalkki nostaa maan pH:ta ja kalsium-
pitoisuutta. Yleensa maa saavuttaa pH huippunsa 2 — 3 vuoden kuluttua kalkituksesta ja kalkki
vaikuttaa maassa 5 — 10 vuotta. (Nordkalk 2016, viitattu 25.11.2016.) Taulukossa 19 on laskettu
tarvittava Aitokalsiitin kayttomaara kalsiumpitoisuuden nostamiseen hyvalle tasolle. Kalsiumpitoi-
suuden nostamisessa kalsiitin avulla on huomioitava sen neutraloitumiskyky, jotta maan pH ei
nouse liian korkealle tasolle. Taulukossa 20 on esitetty kalkin maara, joka nostaa maan pH:ta yh-

den viljavuusluokan eli 0,4 pH —yksikon verran.

TAULUKKO 19. Aitokalsiitin kéyttosuositukset kalsiumin viljavuusluokan mukaan. Kayttésuosituk-
set on laskettu 30 cm ruokamultakerrokselle. Laskukaava on esitetty liitteessé 2.

Aitokalsiitin kayttosuositukset
Viljavuusluokka Ca t/ha Kalsium kg/ha
Huono 13-15 4810
Huononlainen 10-13 1600
Vilttava 5-10 1230
Tyydyttava 0-5 1850
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TAULUKKO 20. 0,4 pH-yksikén eli yhden viljavuusluokan nostamiseen tarvittava kalkkimééré kar-
keilla kivennéismailla. (Nordkalk 2012, 11, viitattu 15.12.2016).

Yhden viljavuusluokan nostamiseen tarvittava kalkkim&ara
Multavuus t/ha
Vahdamultainen 2
Multava 3
Runsasmultainen 5
Erittdin runsasmultainen 6

Dolomiittikalkissa magnesiumpitoisuus on yli 10 %. Dolomiitti soveltuu sellaisten lohkojen kalki-
tukseen, joiden magnesiumpitoisuus on alhainen, kalsium-magnesium suhde on liian korkea tai
kun biotiittia ei kayteta osana lannoitusta. Dolomiitti on kalsiittia hidasliukoisempaa, joten pH nou-
see dolomiitilla hitaammin. Dolomiittia ei saa kaytta@ maanparannusaineena, jos se heikentaa Ca-
Mg suhdetta.

Terasteollisuuden kuonat soveltuvat perunanviljelyyn maanparannusaineeksi. Teraskuona nos-
taa maan pH:ta ja kalsiumpitoisuutta masuunikuonaa tehokkaammin. Masuunikuona on teras-
kuonaa hidasliukoisempaa ja sisaltaa enemman magnesiumia. Kuonien sisaltamat hivenravinteet
nostavat maan hivenravinnepitoisuuksia vain levitysvuonna. (Hiltunen, Forsman, Virtanen, Sipila,
Kallio & Peltoniemi 2007, 3).

Biohiilesta kaytetaan maataloudessa nimitysta agronhiili tai agrobiohiili. Biohiili on orgaanisen ai-
neksen hiiltymisjaannosta, jota saadaan pyrolyysiprosessissa. Prosessissa syntyy korkeahiilipi-
toista materiaalia, jota voidaan hyddyntd@ maanparannusaineena. Biohiili parantaa maan ravintei-
suutta nostamalla maan kationinvaihtokapasiteettia, varastoimalla vetta ja lisdamalla iimavuutta.
Lisaksi biohiilellda on maata neutralisoiva vaikutus. Biohiili vahentaa typen huuhtoutumista maape-
rasta. Biohiili on hyvin pysyvaa, joten se sailyy maassa sadoista vuosista tuhansiin vuosiin riippuen
valmistusprosessista. Erityisesti niukkaravinteiset karkeat maat hyotyvat biohiilen levityksesta ja
parantavat satotasoja. (RAE 2014, 1, viitattu 6.11.2016). Taman hetkinen biohiilen hinta on 650-
800 €/tn, joka rajoittaa biohiilen kayttoa. (Kettunen & Saarnio 2016, 18, viitattu 15.12.2016).

Jos tarvittavat maanparannusaineiden maarat ovat suuria, levitykset tulee jakaa useammalle ker-
ralle. Perunalle maanparannusaineen kertalevitysmaara on 6 tn/ha/vuosi, jolloin ravinnepitoisuudet
ja pH eivat nouse lilan nopeasti. Maanparannusaineet kannattaa levittaa kynnokselle, jolloin ne

sekoittuvat tehokkaimmin muokkauskerrokseen ja ovat heti perunan saatavilla.
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Humushapoilla parannetaan lannoitteiden ravinteiden hyvaksikayttoa vilkastuttamalla maan mik-
robiologista aktiivisuutta. Humushapot toimivat maan hyodyllisten mikrobien ravintona. Humushap-
pojen kaytolla voidaan lisata perunan satotasoa 11 — 22 % ja parantaa sadon laatua. (Sipild ym.
2013, 11.)

7.3  Tiivistymien korjaaminen

Maan mururakennetta voidaan parantaa monivuotisella viherlannoitusnurmella. Jankkurointi kan-
nattaa tehda toisen vuoden viherlannoitusnurmeen, jolloin peltoliikenne minimoidaan ja juurien
kasvu maksimoidaan. Jankkuroinnin jalkeen maahan kasvaa syvajuurinen kasvusto, jonka juuret
sitovat jankkurin murustavat railot. (L6tjonen 2006, 15.) Jankkurointi lisaa perunasatoa keskimaarin
11 - 18 % (Hatley ym. 2005, 19, viitattu 24.12.2016).

Maan rakenteen parantaminen ja tiivistymien rikkominen salaojasyvyyteen asti vaatii jankkuroinnin
liséksi syva- ja voimakasjuuristen kasvien, kuten sinimailasen, puna-apilan tai ruokonadan viljelya.
Voimakasjuuriset kasvit lapaisevat kyntéanturan (Myllys 2014, 3, viitattu 29.10.2016) ja tuottavat

runsaasti maan rakennetta parantavia juurieritteita.

Jankkuroinnin seurauksena maa voi tiivistya yha syvempaan, jos viljelykiertoa ei suoriteta jankku-
roinnin jalkeen. Mikali viljelykiertoa ei suoriteta, maa tiivistyy ja se aiheuttaa ongelmia kuivina ja
markina kasvukausina, jolloin sadon laatu ja maara heikkenevat. (Joona 2013, 29.)

Rivivalijankkuroinnilla perunan istutuksen jalkeen voidaan kuohkeuttaa maata ja parantaa veden
imeytymisnopeutta. Rivivalijankkurointi ei ole kestava ratkaisu tiivistymisongelmiin, koska kasvien

juuret eivat sido [dyhennettya maata ja taman seurauksena maa tiivistyy entista syvemmalta.
Happamilla sulfaattimailla jakkuroinnin ansiosta pohjamaan typpivarannot avautuvat kasvien kayt-

to6n. Happamien sulfaattimaiden jankkuroinnissa on tarkeaa huomioida, ettei nosteta hapanta poh-
jamaata ruokamultakerrokseen. (Joona 2013, 33.)
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7.4  Tiivistymien ehkaisy

Renkaan maahan aiheuttama pintapaineen suuruus vaikuttaa maan tiivistymiseen. Renkaan pin-
tapainetta voidaan pienentaa suurentamalla renkaan ja maan valista kosketuspinta-alaa. Renkaan
kosketuspinta-ala kasvaa, kun renkaan leveytta tai korkeutta kasvatetaan. Rengaspaineen alenta-
minen kasvattaa renkaan kosketuspinta-alaa kuvion 25 mukaisesti. Alhaisella paineella rengas up-
poaa vahemman maahan, jolloin vierintavastus ja luisto pienenevat. Paripydra lisaa renkaan kan-
tavuutta 1,76 kertaiseksi yhteen pyoraan verrattuna, jolloin voidaan kayttaa alhaisempia rengas-
paineita. (Ahokas & Oksanen 2015, 61, 75.) Ylitaytetty rengas painuu syvemmalle maahan ja tyon-
taa maata pois renkaan alta, mika on esitetty kuviossa 26. Telatraktori tiivistdd maata enemman
kuin paripyorilla varustettu traktori (Arvidsson & Keller 2014, 6, viitattu 27.10.2016).

° , "
0,5 bar \ 1,0 bar \ 1,5 bar ,
NN,

KUVIO 25. Rengaspaineen vaikutus maan kosketuspinta-alaan. (Ahokas 2016, viitattu 27.10.2016)

(A) { (B) }
™

KUVIO 26. Ylitéytetty rengas (B) tyontédé maata poispéin renkaan alta. (Taylor 2015, 40.)

Peltolikenteessa pitaa aina kayttaa niin alhaisia rengaspaineita kuin se on teknisesti mahdollista.
Rengaspaine ei saa ylittad maralla maalla 0,5 baria ja kuivalla maalla 1 baria. Rengaspaineella
voidaan vahentaa muokkauskerroksen tiivistymista, mutta renkaaseen kohdistuva massa vaikuttaa
siihen, kuinka syvalle maa tiivistyy. (Alakukku 1999, 341.) Kuviossa 27 on esitetty rengaspaineen
vaikutus muokkauskerroksen tiivistymiseen. Traktorien ja tyokoneiden rengaspaineet voidaan op-
timoida internet -pohjaisella Terranimo -ohjelmalla jokaiseen tyovaiheeseen sopiviksi.
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KUVIO 27. Rengaspaineen vaikutus pellontiivistymiseen. (Terranimo 2016, viitattu 5.12.2016)

Pohjamaan tiivistymista voidaan vahentaa myods onland —kyntotyylilla. Tavanomaisessa kynndssa
kyntotraktori kulkee kyntovaon pohjalla, kun taas onland —kynnossa traktorilla ajetaan kokonaan
maan paalla. (Weisskopf, Zihimann, Wiermann, Horn, Anken & Diserens 2000, 73, 78.) Tall6in

traktorin aiheuttama maan tiivistyminen kohdistuu muokkauskerrokseen eika pohjamahan.

Marka maa tiivistyy herkasti, joten kostealla pellolla likennetta tulee valttaa. Useat ajokerrat tiivis-
tavat maata, joten tydvaiheiden yhdistely ja ajokertojen vahentaminen pienentavat tiivistymisriskia.
Toimivalla salaojituksella ja pinnanmuotoilulla voidaan valttaa tiivistymat lohkon marissa kohdissa.
(Alakukku 2002, 79.)

Maan tiivistymista voidaan ehkaista sijoittamalla peltoliikenne pysyville ajourille, jolloin pelto tiivistyy
vain renkaiden kohdalta. Controlled traffic farming (CTF) viljelyperiaatteessa kaikissa tyokoneissa
on sama raidevali ja tyoleveys, jolloin jokaisessa tyOvaiheessa ajetaan samaa ajolinjaa. Lisaksi
koneissa kaytetaan kapeinta mahdollista rengasta, jolloin maa tiivistyy vain kapealta alueelta. Kiin-
tean tyoleveyden ansiosta voidaan kayttaa kevyempia tyokoneita, jolloin pellon tiivistyminen va-
hentyy. (CTF 2017, 3, 4, viitattu 15.1.2017.) Kiinteiden ajourien kayttaminen perunan viljelyssa li-
saa satotasoa jopa 28 %. Kiinteiden ajourien hyodyntaminen vaatii koneisiin GPS-paikannuslait-
teiston. (Chamen 2017, 9, viitattu 15.1.2017.)
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7.5 Mururakenteen parantaminen

Pienelioilla on suuri merkitys karkean maan mururakenteen muodostumiseen ja yllapitoon. Pien-
eliosto hajottaa kasvinjatteita ja tuottaa lima-aineksia, jotka mahdollistavat mururakenteen muo-
dostumisen. Pienelididen aktiivisuutta auttavat runsas orgaanisen aineksen maara, sopiva kosteus

ja happipitoisuus, seka neutraali pH ja ravinnetilaltaan tasapainoinen maa. (L6tjonen 2006, 20.)

Maan eloperaisen aineksen maaraa maassa voidaan yllapitaa viljelykierrolla, mutta sen nostami-
nen vaatii maanparannuskuituja. Maanparannuskuidut ovat selluloosa-, paperi- ja kartonkiteollisuu-
den puukuituja, joiden orgaanisen aineksen pitoisuus on suuri. 50 — 100 tn/ha levitysmaarilla saa-
daan nostettua pellon multavuusluokkaa. Eloperaisen aineksen lisadminen peltoon kiihdyttaa

maan mikrobiaktiivisuutta. (Joona 2011, 17.)

Lierot ovat maaperaelidisté tehokkaimpia kuohkeuttajia. Lierot kaivautuvat yli metrin syvyyteen ja
syntyneita kaytavia pitkin vesi ja kaasut paasevat likkumaan maakerroksien lapi. Runsas lierojen
maara kertoo maan rakenteen olevan kunnossa. Lierojen puuttumisen syyna on yleensa matala

pH, markyys ja yksipuolinen viljelykierto. (L6tjonen 2006, 20.)

7.6  Viljelyn monipuolistaminen

Viljelykierto on pellon hyvan kasvukunnon edellytys, sillé yksipuolinen perunan viljely heikentaa
maan rakennetta. Yksipuolisen perunanviljelyn heikentdamaa maan rakennetta voidaan korjata vain
syvajuurisilla kasveilla, jotka jattavat maahan runsaasti orgaanista ainetta. Perunaa tulee viljella
korkeintaan kaksi vuotta perakkain, jonka jalkeen taytyy pitaa vahintaan kaksi valivuotta. Hyvia
valikasveja viljelykiertoon ovat lyhytikdiset nurmet ja palkokasvit. Viljelykiertoon ei kannata valita
sellaisia kasveja, jotka toimivat perunan tautien isantakasvina (Perunanyt 2016. Viljelykierto, vii-
tattu 27.11.2016.)

Viljelykierron satoa parantava vaikutus perustuu parempaan maan rakenteeseen, humus- ja ravin-
nepitoisuuden sailymiseen ja maalevintisten tautien ja tuholaisten vahentymiseen (Perunanyt
2016. Viljelykierto, viitattu 27.11.2016). Monipuolinen viljelykierto lisaa maaperan mikrobiaktiivi-

suutta. Monimuotoisten mikrobien ansiosta maahan voi kehittya estomaa -ilmio, jolloin kasvitautien
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kasvua rajoittavat mikrobit lisdantyvat (Tuomola & Valkonen 2013, 12). Yksipuolisesta perunanvil-

jelysta aiheutuva satotason lasku on noin 25 % (Vos & Van Loon 1988, 1).

Biofumikaatiossa perunan valikasveina viljellaan sellaisia ristikukkaisia saneerauskasveja, jotka
tuottavat kaasuuntuvia yhdisteita maahan hajotessaan ja samalla puhdistavat maata taudinaiheut-
tajista (Tuomola & Valkonen 2013, 13). Yhdysvaltalaisten tutkimuksien mukaan viherlannoitteena
kaytettavat biofumikaatiokasvit vahentavat tehokkaasti kuorirokkoa ja perunaseittia. Merkittavin syy
taudinaiheuttajien vahenemiseen on orgaanisen aineksen ja mikrobiaktiivisuuden lisaantyminen
valikasvien ansiosta. (Tuomola & Valkonen 2013, 13.) Hyva saneeraus- ja biofumikaatiokasvi pe-
runanviljelykiertoon on 0ljyretikka.

Keraajakasvit soveltuvat hyvin monipuolistamaan varhaisperunan viljelya. Keraajakasvin kylvami-
nen perunan noston jalkeen vahentaa kasvukauden ulkopuolista eroosiota ja tukahduttaa rikkakas-
veja, kun pelto ei jaa paljaaksi sadonkorjuun jalkeen. Keraajakasvi parantaa maan vedenimeyty-
miskykya, kun sen juuristo tunkeutuu maahan tehden vedenmentavia onkaloita. Keraajakasvi hy-
vaksikayttaa maassa olevat ylimaaraiset ravinteet ja tuo ravinteita pintakerrokseen syvemmista
maakerroksista juuriensa avulla. Hajotessaan keraajakasvi lisaééd maahan eloperaista ainesta ja va-
pauttaa ravinteet seuraavan satokasvin kayttoon. (Sarango 2015, 26.) Nopeakasvuinen Oljyretikka

on hyva keraajakasvi varhaisperunaviljelyn monipuolistamiseen.

Pintavalunnat lisaantyvat, kun vesi ei paase kulkeutumaan luonnollista reittia pitkin maakerroksien
|api salaojiin. Pintavalunnoissa vesi jaa maan pinnalle ja kulkeutuu pellon pintaa pitkin ymparysojiin
kuljettaen ravinteita ja maa-ainesta mukanaan. Keraajakasvin, esimerkiksi 6ljyretikan, kylvaminen
perunakasvuston ja ymparysojien valiin vahentaa eroosiota ja sitoo maata. Suojakaista vahentaa
pintavalunnan kuljettamien ravinteiden ja maan paasya ymparysojiin. Lisaksi suojakaista ei anna

kasvutilaa rikkakasveille.

Geneettisesti monimuotoiset pellot vahentavat kasvitautien riskia. Viljelya voidaan monipuolis-
taa viljelemalla useita eri perunalajikkeita samalla lohkolla. Kasvitautien riski pienenee, kun viljel-
laan useita perunalajikkeita, joilla on erilainen geneettinen perima. Samaa perunalajiketta ei kan-
nata viljella samalla lohkolla perakkaisina vuosina. Riski kasvitautien siirtymisesta seuraavaan kas-
vukauteen kasvaa, kun kaytetaan tilan omaa siementa (TOS-siemen). Peruna on kasvullisesti li-
saantyva kasvi, joten kasvitaudit siirtyvat tulevaan satoon siemenperunoiden tai jaantimukuloiden

kautta.
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Maaraaikaisella tilusvaihdolla pyritaan monipuolistamaan viljelykiertoa kahden eri tuotantosuun-
nan valilla. Tilusvaihdossa perunanviljelija vaihtaa viljelyalueita viljanviljelijan tai karjatilan kanssa.
Tilusvaihdon haasteena voidaan pitaa viljelykiertojen yhteensovittamista. Tiluksien vaihdot tulisi
suunnitella pitkalle aikavalille, jotta alueiden viljelykierto olisi mahdollisimman monipuolista.

Tilusvaihdossa peltolohkojen tulisi sijaita lahella tilakeskusta, jotta valimatkat eivat aiheuta suuria
esteita (Kamarainen, Rinta-Kikka & Yrjola 2014, 37). Tilojen valisen yhteistyon ansiosta karjatila
voi saada hivenravinteita sisaltdvaa nurmialaa ja perunatila saa vastaavasti nurmen hyodyt viljely-

kiertoon.

7.7 Vesitalouden parantaminen

Pellon kuivatuksen tavoitteena on turvata maan kantavuus peltotoissa ja varmistaa kasvien juurien
ilmanvaihto. Kun pellon vesitalous on kunnossa, maa ei tiivisty muokkauskerroksessa olevan yli-

maaraisen kosteuden takia. (Peltomaa 2002, 33.)

Salaojituksen tavoitteena on kuljettaa ylimaarainen vesi pois muokkauskerroksesta, jolloin kasvien
juurten iimanvaihto toimii. Toimiva salaojitus on edellytys hyvalle maan rakenteelle, mikrobiakiivi-
suudelle ja ravinteiden kaytettavyydelle. (Peltomaa 2002, 33.)

Salaojituksen toimivuus varmistetaan saanndlliselld salaojien huuhtelemisella. Salaojien huuhte-
lulla poistetaan putkistosta liettymia ja ruostesaostumia. Salaojien huuhtelulla tavoitteena on piden-
taa ojituksen kayttoikaa ja tehokkuutta. (Peltomaa 2002, 42.) Mikali salaojien huuhtelu ei paranna
lohkon vesitaloutta, lohko taytyy salaojittaa uudelleen tai vaihtoehtoisesti ongelmakohdat pitaa tay-
dennysojittaa. Taydennysojituksessa uusi salaoja vedetaan vanhojen salaojien véliin. (Peltomaa
2001, 39.) Toimivan salaojituksen edellytyksena on suuret, puhtaat ja virtaavat ymparysojat, jotta
pellolta tuleva vesi poistuu salaojastosta ymparysojiin. Lisaksi saatosalaojituksessa kokoojaputkien

on oltava riittdvan suuret, jotta vesi poistuu pellolta nopeasti.
Toimiva vesitalous koostuu tehokkaasta salaojituksesta ja tasaisesta pellon pinnan muotoilusta.

Pinnan muotoilun tavoitteena on huolehtia pintavesien kuivatuksesta (Peltomaa 2002, 42). Pellon
pinnanmuotoilulla saavutetaan tasaiset kosteusolosuhteet kaikissa pellon osissa. Tasaisella loh-
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kolla ei ole kuivuudesta karsivia harjanteita, ei veden vaivaamia notkoja, eika ravinteiden huuhtou-
tumisriskia. Pellon tiivistyminen vahenee peltolikenteessa, kun lohkolla ei ole markia kohtia. Lisaksi
tasainen pelto kuivuu nopeammin kevaalla, ja pintavedet kulkeutuvat ymparysojiin nopeasti rank-
kasateiden jalkeen. Pellot voidaan muotoilla tasaiseksi nykytekniikkaa hyodyntaen.

7.8 Maan kasvukunnon parantamiskeinot tutkimuslohkoilla.

Tutkittavien perunalohkojen ravinnetasapaino saavutetaan maanparannusaineiden levityksella.
Lohkojen kalium- ja magnesiumlannoitus saavutetaan levittamalla biotiittia 10 tn/ha, jonka levitys
jaetaan kahdelle kasvukaudelle. Biotiitti levitetdan kynnokselle, jolloin se sekoittuu tehokkaasti is-

tutusmuokkauksen yhteydessa muokkauskerrokseen.

Perunalohkojen kalsiumlannoitus toteutetaan kalsiitilla. Lohkoille 3 ja 5 levitetaan kalsiittia 5 tn/ha,
jolloin maan kalsiumpitoisuus nousee yli 1000 mg/l. Pikkuriikoon ja Tolopanketoon levitetaan kal-
siittia 8 tn/ha, jonka levitys jaetaan kahdelle vuodelle. Kyseisella levitysmaaralla saadaan nostettua
lohkojen pH arvoon 6,3. Edella mainitulla levitysmaaralla maan kalsiumpitoisuus ei nouse riittavasti,
joten kalsiuminlannoitusta tdydennetaan maanparannuskipsilla tai rakeisella kalsiumlannoitteella.

Lohkojen hivenravinteiden lannoitus suoritetaan rakeisilla hivenravinnelannoitteilla.

Perunalohkon maan rakennetta ja tiivistymia korjataan kaksivuotisella viherlannoitusnurmella, joka
perustetaan oljyretikan aluskasviksi. Pohjamaan tiivistymat murretaan jankkurilla toisen vuoden vi-
herlannoitusnurmesta. Maan rakennetta yllapidetaan nelivuotisella viljelykierrolla, joista kaksi

vuotta viljellaan perunaa ja valivuodet maanparannuskasveja.
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8 YHTEENVETO JA OHJEET VILJELIJOILLE

Tutkimuksien perusteella perunanviljelylohkoilla maan ravinnepitoisuudet ja pH olivat laskeneet al-
haiselle tasolle. Maan multavuus ja maahengitys olivat matalat, koska peruna on jattanyt vain va-
han eloperaista ainesta maahan. Perunalohkojen maan rakenne oli muuttunut hienojakoiseksi,

jonka seurauksena maa oli tiivistynyt ja juurten kasvu rajoittunut muokkauskerrokseen.

Yksipuolisen perunanviljelyn seurauksena maan rakenne heikkenee ja tiivistymisriski lisaantyy.
Maan tiivistyminen havaitaan yleensa hidastuneena vedenimeytymisnopeutena ja pellon vettymi-
sena. Tiivistyneessa maassa vesi poistuu hitaasti pellolta salaojiin ja kuivatus tapahtuu osittain
pintavaluntoina, jolloin maa-ainesta ja ravinteita kulkeutuu ymparysojiin. Marassa maassa sieni- ja
bakteeritaudit paasevat lisdantymaan ja leviamaan pellon eri osiin. Kosteuden vaivaamalla lohkolla
kasvitautiriski on suuri ja kasvinsuojeluruiskutuksien maaraa joudutaan lisaddmaan, mika pahentaa
maan tiivistymista. Tiivistyneilla viljelylohkoilla perunan juuristo sijoittuu vain muokkauskerrokseen,

jolloin pohjamaan ravinteet ja vesivarat ovat saavuttamattomissa.

Maan tiivistymista ehkaistaan vahentamalla peltoliikennetta maan ollessa mérkaa ja pienentamalla
rengaspaineet niin alhaisiksi kuin ne on teknisesti mahdollista pienentaa. Perusmuokkauksessa
kyntaminen suoritetaan siten, etta traktorilla ei ajeta kyntovaossa, vaan kyntaminen tapahtuu on-
land —periaatteella. Pohjamaan tiivistymista valtetaan tyokoneiden ja traktoreiden alhaisilla akseli-
painoilla ja kayttamalla paripyoria traktorin jokaisessa renkaassa. Tiivistynytta peltomaata korja-
taan syvajuuristen kasvien viljelylla, joiden kuohkeutusvaikutusta tehostetaan jankkuroinnilla. Maan
rakennetta parannetaan monipuolistamalla viljelykiertoa ottamalla viherlannoitusnurmi ja sanee-

rauskasvit osaksi viljelya.

Mururakenteen heikentyminen ja maan muuttuminen hienojakoiseksi heikentd@ maan muokkautu-
vuutta. Hienorakenteisen maan vedenpidatys- ja lapaisykyky laskevat, jolloin kuivuuden ja markyy-
den aiheuttamat ongelmat lisdantyvat. Heikon maan rakenteen takia perunapenkit varisevat sa-
teella, ojan reunat sortuvat ja tuuli aiheuttaa polymyrskyja alkukesalla. Maan mururakennetta kor-
jataan viljelykierron monipuolistamisella ja nurmen viljelylla. Viljelykierrossa nurmea viljellaan yhta
monta vuotta kuin perunaa, jolloin maan multavuus sailyy nykyisella tasolla. Maan multavuutta nos-
tetaan lisdamalla peltoon puu- ja paperiteollisuuden maanparannuskuituja. Mikali oma peltoala ei
riita viljelykiertoon, viljelykierto voidaan toteuttaa maaraaikaisella tilusvaihdolla.
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Yksipuolisen perunanviljelyn seurauksena maan ravinnesuhteet vaaristyvat. Ravinnesuhteiden
vaaristyminen nakyy viljavuustutkimuksien tuloksissa, joita viljelijoiden taytyy tehda saannollisesti.
Vahintaan kolmen vuoden valein tehdyt saannalliset viljavuustutkimukset osoittavat maan koyhty-
misen tai maanparannustoimenpiteiden positiiviset vaikutukset, jolloin jatkotoimenpiteet voidaan
tehda suunnitellusti. Maan kaliumpitoisuutta nostetaan biotitilla, josta ravinteet vapautuvat peru-
nalle optimaalisessa suhteessa. Maan pH ja kalsiumpitoisuus nostetaan oikealle tasolle kalsiitilla
tai dolomiittikalkilla, jos maan magnesiumpitoisuus on alhainen. Mikali pH:n nostotarvetta ei ole,
kalsiumlannoitus voidaan toteuttaa kipsilla tai hitaasti liukenevalla apatiitilla. Maan happamuutta
seurataan vuosittain mittaamalla maan pH:ta, jolloin voidaan suunnitella maanparannustoimenpi-
teet pH:n nostamiseksi tai yllapitamiseksi. Perunan lannoitus tulee suorittaa luonnollisesti juurten
kautta, koska peruna tarvitsee lyhyessa ajassa suuria maaria ravinteita, joita ei pystyta antamaan
lehtilannoitteiden avulla.

Pellon puutteellinen vesitalous aiheuttaa usein perunoiden hukkumisen sateisina kesina tai perunat
karsivat kuivuudesta kuivina kesina. Tilanne korjataan toimivalla salaojituksella, jolla ylimaarainen
kosteus poistetaan pellolta tai vaihtoehtoisesti varataan kosteutta peltoon kuivaa ajanjaksoa var-
ten. Salaojien toimivuus varmistetaan huuhtelemalla salaojat saannallisesti. Salaojia pitaa olla pe-
runanviljelyssa riittavan tihein valein ja riittdvan isolla putkistolla. Salaojat taytyy huuhdella vahin-
taan joka kolmas vuosi, jotta kuivatusteho sailyy. Pellot tasataan ja muotoillaan nykytekniikkaa hyo-
dyntaen, jolloin vesi poistuu nopeammin salaojiin tai pintavaluntoina perunavakoja pitkin ympary-

sojiin.

Kasvitautiriskia pienennetaan viljelemalla useita eri perunalajikkeita samalla lohkolla, jolloin pelto
on geneettisesti monimuotoinen. Geneettisesti monimuotoinen lohko on vastustuskykyisempi kas-
vitauteja vastaan. Samaa perunalajiketta ei viljelld samalla lohkolla perakkaisina vuosina, koska
maaperassa olevat kasvitaudit siirtyvat tulevaan satoon. Maaperassa olevia kasvitauteja vahenne-
taan biofumikaatio- ja saneerauskasveilla perunan valivuosina. Kayttamalla sertifioitua siemenpe-
runaa mukuloissa oleva kasvitautiriski minimoidaan. Oljyretikan kylvdminen keraajakasviksi var-

haisperunan jalkeen vahentaa kasvukauden ulkopuolista eroosiota.
Viljelijoiden pitaa seurata maan rakennetta, maan rakenteen muutoksia ja pellon kosteusolosuh-

teita. Kuoppatestien avulla seurataan maan tiivistymista, mururakennetta ja juurten kasvua maa-

kerroksissa. Penetrometrilla paikallistetaan maan tiivistymat lohkon eri osissa, jonka jalkeen suori-
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tetaan korjaavat toimenpiteet tiivistymien poistamiseksi ja ehkaisemiseksi. Toimivalla salaojituk-
sella poistetaan ylimaarainen vesi tai varastoidaan vetta kuivan ajanjakson varalle. Maan kosteus-
pitoisuus pidetaan optimaalisella tasolla mittaamalla tensiometrilla kosteuspitoisuutta lohkojen eri

osissa ja saatamalla salaojitusta vallitsevien ja tulevien sadolosuhteiden mukaisesti.

Maan mikrobiaktiivisuuden maarittamiseen eli maahengityksen mittaamiseen ei ole riittavan yksin-
kertaista mittaustapaa, jotta se voitaisiin tehda viljelijoiden toimesta. Maahengityksen mittaamiseen
tarvitaan kayttokelpoisempi ja yksinkertaisempi menetelma kammiomenetelman tilalle, koska se

on hidas mittausmenetelma ja vaatii erikoislaitteistoa.
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9 JOHTOPAATOKSET

Maan rakenteesta aiheutuvien ongelmien yhteisvaikutus nakyy satotason ja -laadun laskuna seka
heikentyneena viljelyvarmuutena. Heikkorakenteisella lohkolla satotasojen vaihtelut vuosien valilla
ovat suuria. Yksipuolisesta viljelysta aiheutuva satotason lasku on yli 20%. Monokulttuurin vaarana
ei ole pelkastaan satotason aleneminen vaan myos totaalinen sadon menetys ja maan muuttumi-

nen viljelykelvottomaksi.

Tarkeimmat toimenpiteet hyvan satotason saavuttamiseksi ja kasvukunnon yllapitamiseksi ovat
hallittu vesitalous, hyva ravinnetasapaino, maan mururakenteen ja multavuuden yllapitaminen seka
tiivistymien ehkaiseminen. Viljelijat pystyvat vaikuttamaan kaikkiin edella mainittuihin viljavuus- ja
kasvutekijoihin suunnittelemalla ja toteuttamalla maanparannustoimenpiteet lohkokohtaisesti
omien havaintojen ja tutkimustulosten perusteella. Maanparannustoimenpiteiden vaikutusta pellon
tuottavuuteen on seurattava pitkalla aikajanteella tilastoimalla tuottavuutta ja tehtyja maanparan-
nustoimenpiteitd. Maanparannustoimenpiteiden ja tilastointien kustannukset saadaan katettua pel-

lon parantuneena tuottokykyna ja viljelyvarmuutena.
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KUVAKOOSTE LOHKOILLE TEHDYISTA TUTKIMUKSISTA LITE1

KUVIO 1. Penetrometrilld mitataan pellon tiiveytté.

KUVIO 2. Kuoppatestissé havaitut perunan juuret.
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KUVIO 3. Sinappitestillé etsitaén lieroja.

KUVIO 4. Maahengityksen mittaus
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KUVIO 5. Maan kosteuden mittaaminen tensiometrilla.

KUVIO 6. Maanéytteiden vedenpidatyskyvyn méaritys.
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KUVIO 8. Maanéaytteen raekokojakauma.
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MAANPARANNUSAINEEN VAIKUTUS MAAN RAVINNEPITOISUUTEEN LIITE 2

levitysmaara (kg/ha) x ravinnepitoisuus (%) x 1 000 000 mg
ruokamultakerroksen paksuus (m) x 1ha x 10000 m2/ha x 1000 |

= Maan ravinnepitoisuuden lisdys (mg/l)

KUVIO 2. Laskukaava maanparannusaineen levitysméérén vaikutuksesta maan ravinnepitoisuu-

teen.
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MAANRAVINNEPITOISUUS LITE 3

TAULUKKO 3. Maan ravinnepitoisuus mg/l muunnettuna kg/ha 0,3 m ruokamultakerroksessa.

Maan ravinnepitoisuus mg/I| Ravinne kg/ha
0,1 0,3
0,2 0,6
0,4 1,2
0,6 1,8
0,8 2,4
1 3
1,2 3,6
1,5 4,5
2 6
2,5 7,5
3 9
3,5 10,5
4 12
4,5 13,5
5 15
10 30
15 45
20 60
25 75
30 90
40 120
50 150
60 180
70 210
80 240
90 270
100 300

Maan ravinnepitoisuus (mg/I) x ruokamultakerroksen paksuus (cm)
10

= Maan ravinnepitoisuus kg/ha

KUVIO 3. Laskukaava maan ravinnepitoisuuden mg/l muuttamiseksi kg/ha ruokamultakerroksen paksuuden

perusteella.
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