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Opinnaytetyossa tutkittiin tarkennetun jaetun lannoituksen vaikutusta kevatvehnan sadon
maaraan ja laatuun. Tarkennetulla jaetulla lannoituksella tarkoitetaan lisalannoituksen
suorittamista kasvuston typpitarpeen mukaan. Kasvulohkon sisaisista vaihteluista johtuen
ravinnetarpeet ovat kasvulohkolla erilaiset. Tarkennetulla lannoituksella saadaan
optimoitua kasvuston typpitarve ja kaytettya oikea maara ravinteita joka kohtaan.
Tarkennetulla lannoituksella voidaan saada lannoitesaastoja ja vahentaa
ymparistokuormitusta seka parantaa kasvulohkon satopotentiaalia.

Tutkimus suoritettiin kesalla 2022 Lempaalassa 20,9 hehtaarin kokokoisella kasvulohkolla.
Kasvulohko jaettiin puoliksi ja toiselle puolelle toteutettiin lisalannoitus tasalannoituksena
seka toiselle puolelle tehtiin lisdlannoitus tarkennettuna. Kasvulohkolta mitattiin
kahdeksasta 1x1 metrin kokoisesta ruudusta satotaso satokomponentteja hyodyntaen.
Puidusta sadosta lahettiin tutkittavaksi useampi era naytteita ja niista mitattiin kosteus,
hehtolitrapaino, sakoluku, valkuainen, roskat, surkastuneet, vieraat, vihreat, tuhannen
jyvan paino, itavyys, homeiset ja itamattomat.

Tutkimuksen vastaukseksi saatiin, etta tarkennettu jaettu lannoitus vaikuttaa kevatvehnan
satoon ja laatuun. Jaetun ja tarkennetun jaetun lannoituksen valinen satotasoero oli vain
alle 100 kiloa, ja laatutekijatkin olivat eroavaisuuksiltaan maltillisia.

1 Asiasanat: tarkennettu lannoitus, lannoitus, tutkimus
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In the thesis, the effect of refined the quantity and quality of the spring wheat crop was
investigated. Refined spilt fertilization refers to carrying out additional fertilization according
to the nitrogen requirement of the plant. Due to the internal variation of the growth block,
the nutrient needs are different for the growth block. With refined fertilization, the plant’s
nitrogen requirement can be optimized, and the right amount of nutrients uses for each
spot. Refined fertilization can save on fertilizers and reduce the environmental load, as
well as impro the yield potential on the growth plot.

The study was carried out in the summer of 2022 in Lempaala on a 20,9-hectare growth
plot. The growth block was divided in half and one side was fertilized as a flat fertilization,
and the other side was fertilized as an addition fertilizer. From the growth block, the yield
level was measured in eight 1x1 m squares using yield components. Several batches of
samples from the wood crop were sent for examination and moisture, weight per hectoliter,
fines count, protein content, debris, atrophied, foreign, green, thousand grain weight,
germination, moldy and ungerminated were measured.

The answer of the research was that the refined distributed fertilization affects the yield
and quality of spring wheat. The yield level difference between split and refined split
fertilization was only less than 100 kilos, and the difference in quality factors were also
moderate.

T Keywords: concentrated fertilization, fertilization, research
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JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia jaetun ja tarkennetun jaetun lannoituksen hyotya ja
vaikutusta kevatvehnaan. Lannoitteiden seka muiden tuotantopanosten hinnannousu voi
saada maatalousyrittajan ajattelemaan uusia toimintamalleja ja -tapoja. Lannoitteen jaka-
minen ja typen levittaminen tarkennetusti voi parantaa taloudellista tulosta lannoitesaaston
tai suurentuneen sadon muodossa seka vahentaa ymparistokuormitusta liikalannoituksen

vahennettya.

Suomessa kevatvehnan lannoitus on tavanomaisesti levitetty kylvon yhteydessa kylvolan-
noittimella. Jaettu lannoitus vaatii maatalousyrittajalta lisakuluja lannoitteen levittiminen
hankinnassa tai urakoitsijakustannuksesta. Jaetun lannoituksen voi huonona kasvukau-
tena jattaa tekematta tai pienentaa kasvuston kunnon mukaan. Jaetun lannoituksen voi
myo0s suorittaa tarkennetusti kasvuston ravinnetarpeen mukaan. Tarkennettuun eli kasvus-
ton tarpeen mukaiseen lannoitukseen on tarjolla kartta- ja sensoripohjaisia menetelmia.
Kevatvehnaa viljellaan ensisijaisesti myllyvehnaksi, mutta myds rehuvehnan viljely on

yleistynyt. Myllyvehnan tuottaminen vaatii tarvittavan maaran oikeita ravinteita.
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1 KEVATVEHNAN VILJELY SUOMESSA

Suomessa vehnan viljely on kasvanut viime vuosina. Vuonna 2022 vehnaa viljeltiin

231 000 hehtaarin alalla (Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto (MTK), 2018). Kevat-
vehnaa siita oli 195 000 hehtaaria ja 36 000 hehtaaria oli syysvehnaa. Suurimmat vehnan
viljelyalueet olivat Varsinais-Suomessa ja Uudellamaalla. Kuviossa 1 on esitetty vuoden

2018 vehnan tuotanto tonneittain Suomessa.

Vehna

Vuosituotanto, tonnia

alle 5 000

40000

yli 115000

Kuvio 1. Vehnan vuosituotanto vuonna 2018 (Vilja-alan yhteistydéryhma 2018).

Kevatvehnaa viljelldadn enimmakseen myllyvehnaksi, seka myos rehuteollisuuden kayt-
toon. Myllyvehnaa viljellessa valkuaispitoisuus ja leivontaominaisuudet ovat tarkeita (Far-
mit, 2010b). Rehuksi tuotetun vehnan tarkeitd ominaisuuksia ovat sadon maara ja energia-
pitoisuus. Vehnan viljelyssa voidaan lajikevalinnalla ja viljelytekniikalla panostaa tiettyyn
kayttotarkoitukseen. Kevatvehnalajikkeet on jaettu kolmeen ryhmaan kasvuajan, satoisuu-
den ja valkuaispitoisuuden mukaan. Monipuolisen lajikevalikoiman ansiosta vehnaa voi-

daan viljella lahes kokomaan viljan viljelyalueella.

Suomessa vehnan kulutus on noin 680 000 tuhatta kiloa vuosittain, joka jakautuu elintarvi-

keteollisuuteen, rehuteollisuuteen ja suoraan rehukayttdon tiloilla (Vila-alan yhteistyéryhma
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(VYR), 2013). Elintarviketeollisuudessa vehnaa kuluu noin 260 000 tuhatta kiloa, rehuteol-
lisuudessa noin 200 000 tuhatta kiloa ja rehukayttoon tiloilla noin 155 00 tuhatta kiloa.

Suomessa 1900-luvun alussa vehnan viljely oli vahaista, kunnes 1930-luvun l[ampimat ke-

sat yleistivat viljelya (Luonnonvarakeskus (Luke), i.a.). 1930-luvulla siirryttiin enemman ke-
vatvehnan viljelyyn. Suomessa kasvanut vehna on proteiinipitoisuudeltaan laadukasta, kun
taas sitkon laatu ei aina ole parasta leivontavehnan laatua, johtuen lajike- ja ilmastosyista.

Vehnaa voidaan hyddyntaa monipuolisesti ravintokaytdssa. Jyvan ydinosasta jauhetaan

ydinvehnajauho, josta on alkio- ja kuorikerrokset poistettu.
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2 KEVATVEHNAN LANNOITUS

Kasvukauden alussa suoritettu lannoitus vaikuttaa viljakasvuston rehevyyteen, versojen ja
kukka-aiheiden maaraan ja taten lopulliseen satoon (Yara, i.a.-a). Vehnan tulee saada
vetta ja ravinteita riittavasti, jotta suurin osa kukka-aiheista kehittyy jyviksi. Kevatvehnan
paaravinteita ovat typpi, fosfori ja kalium seka sivuravinteet magnesium, kalsium ja rikki.
Kasvuhuippujen aikana kasvilla on suurimmat ravinnetarpeet, jolloin ravinteita tarvitaan
eniten. Kasvi tarvitsee hivenravinteita vain pienia maaria, mutta niiden puutoksella voi olla
suuri merkitys sadolle. Laadukas vehnasato vaatii onnistuneen lannoituksen. 5000 kilon
vehnan hehtaarisadossa, jossa valkuainen on 13 %, jyva- ja olkisatoon sitoutuu typpea

120 kiloa, fosforia 25 kiloa ja kaliumia 77 kiloa kasvikauden aikana (Farmit, 2010a).

Pesonen ja Harmoinen (2009, s. 6) kertovat, etta kasviravinteet, joita ovat 16, ovat valtta-
mattomia kasvin kasvulle. Kasviravinteita tarvitaan, jotta kasvi pystyy kasvamaan taysikas-
vuiseksi ja tuottamaan siemenia. Heidan mukaansa kasvin kasvua edistavia ravinteita on
muitakin, jotka eivat ole valttamattomia kasvin elinkierossa. Heidan mukaansa sisaiset ja
ulkoiset kasvutekijat vaikuttavat kasvin kasvuun. Siséiset tekijat, kuten kasvilajin ja lajik-
keen ominaisuudet maaraytyvat perinnollisesti. Ulkoiset tekijat taas riippuvat ymparistosta,
kuten valo ja kasvukauden pituuden maaraava lampdétila. Seppasen (2008, s. 7) mukaan
voidaan todeta, etta yleisesti epaedullisin kasvutekija rajoittaa satoa. Hanen mukaansa sa-

don suuruus riippuu suhteellisen harvoin suotuisasta kasvutekijasta.

Pesosen ja Harmoisen (2009, s. 12, 14) mukaan ravinteiden otto on riippuvainen veden
saatavuudesta. He toteavat haihdutusimun saavan aikaan veden virtauksen maan huoko-
sissa juuria kohti. Haihdutusimun mukana veteen liuenneet ravinteet kulkevat massavir-
tauksena kasvin juurten tuntumaan. Massavirtauksen mukana tulee yleisesti kasville riit-
tava maara kalsiumia, magnesiumia ja rikkia. Heidan mukaansa kaikkia kasviravinteita on
maassa suuria maaria ja niita esiintyy luonnossa eri muodoissa. Heidan mukaansa mine-
raalien hajoaminen kokonaan tai osittain vapauttaa niiden sisaltamat ravinteet kayttokel-
poiseen muotoon kasville. He kertovat, etta eloperaisessa aineksessa olevat ravinteet ei-

vat ole kayttokelpoisia sellaisenaan, vaan vaativat pienelididen tekeman hajotuksen.
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Kuviossa 2 on esitetty viljojen ravinnetarpeet kasvukauden eri kehitysvaiheissa. Viljoilla ra-

vinteiden tarve on suurin tahkalle tulon molemmin puolin parin viikon ajan.

Viljojen ravinnetarpeet eri kehitysvaiheissa
Viljojen typen ja fosforin tarve kasvun aikana

120 . 18

Fostoi  + 15

100

&
=

Kasvin siséltama typpi, kg/ha

Kasvin sisaltama fosfori, kg/ha

20

60 70 80 90 100

Kuvio 2. Viljojen ravinnetarpeet eri kehitysvaiheissa Peltonen 2009, 26).

21 Typpi

Ansalehdon ym. (1999, s. 38-39) mukaan typpi on kasvintuotannossa ratkaiseva tekija,
silld kasvin sadon tuottokyky liittyy vahvasti kasvin typpiaineenvaihduntaan. Heidan mu-
kaansa typpi sijaitsee viljassa valkuaisaineina, aminohappoina ja solun rakenteissa. He
kertovat, etta viljan lehdissa typpea on valonsidonnasta vastaavassa klorofyllissa seka hii-
lidioksidin sidonnasta vastaavassa rubisco-entsyymissa. Heidan mukaansa viljan lehtiin ja
korteen varastoitu typpi siirtyy kukinnan jalkeen jyvan valkuaiseksi. He toteavat, etta re-
heva vilja kehittdd voimakkaan juuriston, jonka avulla kasvi kestda paremmin kuivuutta ja
ottaa ravinteita tehokkaasti. Heidan mukaansa versoutuminen maaraa kasvuston tahkalu-
vun seka lehtialan. He kertovat, etta typpi vaikuttaa versoutumiseen ja tahkan koon kehit-

tymiseen.
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Pesosen ja Harmoisen (2009, s. 9, 13—14) mukaan typen tarkein tehtava kasvissa on val-
kuaisaineiden rakenneosa. Viljat ottavat kasvukauden alkupuolella tehokkaasti typpea, ja
kasvi kayttaa sen vihreiden kasvinosien valkuaisaineiden rakentamiseen. Heidan mu-
kaansa kasvit ottavat typen ammonium- tai nitraattitypen muodossa. limakehassa on typ-
pea 78 %, mutta kasvit eivat voi ottaa sitd suoraan kayttoon. Kasveille kayttokelpoisen ty-
pen osuus maassa on vahainen, mika on lahes poikkeuksetta lannoittamattomassa
maassa minimitekija kasvulle. Heidan mukaansa typpilannoituksella saadaan tavallisesti

suurimmat sadonlisaykset.

Typenpuute nakyy koko kasvin huonona kasvun, jos juuret eivat saa tyydytettya typen tar-
vetta, kasvi alkaa tuomaan lehtien typpea nuorempiin lehtiin (Farmit, 2009). Taman seu-
rauksena vanhat lehdet muuttuvat aluksi vaaleavihreiksi ja myohemmin kellanpunaiseksi
ja lehdet alkavat varista. Kasvin karsiessa typen puutteesta se tuleentuu normaalia aikai-
semmin ja kasvi muodostaa vain vahan sivuversoja. Typella on suurin vaikutus kasvin sa-

don maaraan ja valkuaispitoisuuteen.

2.2 Fosfori

Ansalehdon ym., (1999, s. 41-42) mukaan fosfori on solun osien rakennusaine ja osallis-
tuu energian valittdjana kasvin aineenvaihduntaan. Fosforia varastoituu runsaasti jyviin
seuraavan sukupolven kayttéon. Fosforin saannissa pensomisvaihe ja korrenkasvu ovat
kriittista aikaa sadon muodostuksen osalta. Heidan mukaansa kasvit ovat alkukesan mata-
lien [ampdtilojen ja kuivuuden takia kriittisia fosforin saannista. Heidan mukaansa fosfori-
lannoituksella saatu sadonlisa on todennakdisempi silloin, kun maan fosforipitoisuus on al-
hainen. Fosforin puute hidastaa oraiden kasvua, mika voi aiheuttaa jalkiversontaa, tuleen-

tumisen viivastymista seka heikentaa sadon laatua.

Pesosen ja Harmoisen (2009, s. 15, 18) mukaan fosforia on lannoitetun kivennaismaan
muokkauskerroksessa yli 2000 kiloa hehtaarilla. Orgaanisten yhdisteiden sisaltamaa fosfo-
ria on viljellyissa kivennaismaissa normaalisti 300-500 kiloa hehtaarilla. Kasveille kaytto-
kelpoista fosforia on ollut maaperassa niukasti, mutta kymmenia vuosia jatkunut lannoitus
on kerryttanyt maaperaan kasveille kayttokelpoista fosforia. Soineen (2018) mukaan fos-

fori liikkuu kasvissa helposti. Fosforia kasvi ottaa noin 10—30 kiloa hehtaarilla vuodessa.
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2.3 Kalium

Savikurjen ja Kurjen (2017) mukaan kalium vaikuttaa kasvien vesitalouteen, ilmarakojen
sulkeutumiseen ja avautumiseen seka kuivuuden ja kylmyyden kestavyyteen. Kalium pa-
rantaa myos kasvin korren vahvuutta seka taudinkestavyytta. Kaliumin puutosoireet naky-
vat ensimmaisena kasvin vanhoissa lehdissa. Heidan mukaansa viljoilla alkaa nakymaan
lehdissa pienia kellan vaaleita pilkkuja, minka jalkeen alempien lehtien reunat kuivuvat ja
lopulta mahdollisesti kuivuvat kokonaan. He kertovat myds, etta kaliumin puutosta voi tor-
jua viherlannoituksella ja syvajuuristen kasvien kayttamisella seka maan pH:n nostattami-
sella. Savikurjen ja Kurjen (2017) mukaan viljakasvit ottavat kaliumia maasta vuosittain
noin 10-20 kiloa hehtaarilta, joten vuosittainen kaliumin saanti ei tavallisesti muodostu on-
gelmaksi. Heidan mukaansa kalium toimii kasvin solulimassa ja johtojanteissa, joten kas-

vin kuoltua se vapautuu nopeasti kiertoon.

2.4 Muut ravinteet

Pesosen ja Harmoisen (2009, s. 9) mukaan kalsiumia, magnesiumia ja rikkia on kutsuttu
sivuravinteiksi. Heidan mukaansa yksikaan ravinne ei periaatteessa ole toistaan tarke-
ampi, silla minka tahansa puute voi olla haitaksi tai jopa estaa kasvin kasvun kokonaan.
Ansalehdon ym. (1999, s. 45-46) mukaan viljat ottavat rikkia melkein yhta paljon kuin fos-
foriakin. Heidan mukaansa rikkia siirtyy kuitenkin jyviin vain noin puolet fosforin maarasta.
Paaosa rikista kuuluu kiinteasti valkuaisaineiden rakenteisiin, joten sen tarve riippuu valku-
ais- ja typpipitoisuudesta. He kertovat, etta pienikin rikin puute huonontaa vehnan sitkoa ja
heikentaa leipoutuvuutta. Heidan mukaansa viljat ottavat kalsiumia reilut 10 kiloa hehtaa-

rilta. He toteavat, etta kalsiumia huuhtoutuu enemman kuin poistuu sadon mukana.

2.5 Lannoituksen jakaminen

Kevatvehnalla lannoituksen jakamisella pyritadn nostamaan kasvin valkuaispitoisuutta
(Yara, i.a.-b). Lannoituksen jakamisella voidaan myds vaikuttaa sadon maaraan. Jaetulla
lannoituksella voidaan parantaa ravinnetasetta. Jaetun lannoituksen ajankohdalla voidaan
vaikuttaa satoon ja valkuaiseen, joten lannoituksen ajoituksella on merkitysta. Jaetun lan-

noituksen levitys pensomisvaiheen ja korrenkasvun aikana vaikuttaa sadon kasvuun,
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lisaantymiseen ja jyvan muodostamisen aikana tehty lannoitus taas valkuaisen nostoon.
Oriston ja Oksasen (2022) mukaan lannoitteen maaran saato kylvon yhteydessa on todella
tarkkaa. Kylvon yhteydessa levitetty maara perustuu tosin vain keskiarvoon ja jattaa huo-
mioimatta pellon sisaiset vaihtelut. Heidan mukaansa useat teknologiat tukevat jaettua lan-
noitusta. Jaetun lannoituksen tekeminen antaa mahdollisuuden reagoida kasvukaudella
saan vaihteluihin ja tasoittaa pellon vaihtelua kasvun edetessa. He toteavat myos, etta ja-

ettua lannoitusta voi toteuttaa ilman tasmaviljelyteknologiaa.
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3 VEHNAN LAATUVAATIMUKSET

Seppasen (2008, s. 53) mukaan leipaviljojen laadussa huomioidaan hehtolitrapaino seka
merkittavasti leipoutuvuuteen vaikuttavat ominaisuudet, kuten valkuaispitoisuus ja sako-
luku. Hanen mukaansa vehnan kohdalla vaikuttaa myds sitko ja zelenyluku. Han kertoo
hehtolitran kuvaavan jauhosaalista seka viljan kuntoa, sakoluvun viljan itamista, sitko sit-
koa muodostavan proteiinin eli valkuaisaineiden maaraa ja zelenyluku viljan laatua.
Vuonna 2021 vehnasato Suomessa oli yhteensa 677,7 miljoonaa kiloa. Sadosta 42 pro-
senttia kevatvehnasta ja 22 prosenttia syysvehnasta taytti leipavehnan peruslaatutavoit-
teet (Ruokavirasto, 2022). Laatuvaatimuksina oli 78 kilon hehtolitrapaino, 12,5 prosentin
proteiinipitoisuus ja 180 sekunnin sakoluku. Laatutavoitteet vaihtelevat satovuosittain tar-

peiden mukaan.

3.1 Valkuaispitoisuus

Markkinoilla on monia laatuvaatimuksia, joiden on maara tayttya (Yara, i.a.-b). Vehnan
ohut ja nahistunut jyva ei tuota myllyssa tarpeellista maaraa puhdasta valkoista jauhoa.
Vehnajauhon proteiinipitoisuuden ollessa suuri se sitoo runsaasti vetta ja kestaa voimak-
kaan vaivaamisen (Leipatiedostus, i.a.). Vehnajauhon maaran liséksi tarkeaa on myds pro-
teiinin laatu. Proteiinipitoisuudeksi riittdad vehnalla noin 12 %. Vehnan proteiinipitoisuus on
Suomessa tavallisesti 13—14 %. Seppasen (2008, s. 53) mukaan lannoituksella ja lajikeva-
linnalla pystytaan vaikuttamaan valkuaispitoisuuteen. Seppasen mukaan myos ilmastolla

on suurikin vaikutus valkuaispitoisuuteen.

3.2 Hehtolitrapaino

Tilavuuspaino viljoilla ilmoitetaan hehtolitran painona kilogrammoina (Leipatiedotus, i.a.).
Hehtolitrapaino kertoo viljasta saatavan jauhatustuloksen eli jauhosaaliin. Taulukossa 1
on esitetty vehnan hehtolitrapainon keskiarvo vuosittain. Keskiarvot ovat vuosilta 2011—
2022.

Taulukko 1. Vehnan hehtolitrapainojen keskiarvo vuosilta 2011-2022.

\ Vuosi \ Hehtolitranpaino (kg/hl)
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2011 81
2012 81
2013 81
2014 79
2015 81
2016 79
2017 79
2018 80
2019 82
2020 79
2021 79
2022 82

3.3 Sakoluku

Seppasen (2008, s. 53—-54) mukaan sakolukuun vaikuttaa lajikeominaisuus ja sen kehitys

riippuu kasvukauden saaolosuhteista. Hanen mukaansa alhainen sakoluku jyvassa voi ai-

heuttaa tarkkelyksen ja valkuaisen pilkkoutumista. Matalan sakoluvun seurauksena pilk-

koutunut tarkkelys ei pysty sitomaan vetta paiston aikana, jolloin leipa laskee ja sisusta jaa

kosteaksi. Liian korkea sakoluku heikentaa leipomisominaisuuksia.

Vehnalla itdamisvaurio eli amylaasientsyymin kohonnut aktiivisuus ilmoitetaan sakolukuna

(Leipatiedostus, i.a.). Vehnalla alhainen sakoluku kertoo korkeasta entsyymiaktiivisuu-

desta itamisen alkamisesta (Yara, i.a.-b). Alhaisen sakoluvun omaavasta vehnasta tulee

tummakuorista leipaa, jonka sisus on heikkoa ja tahmeaa, jota on hankala leikata. Sakolu-

kua mitataan sekunneissa, joka kuluu mannan painuessa kuumennetun vesijauhoseoksen

|4pi.
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4 TARKENNETTU LANNOITUS

Tasmaviljelyssa on kaytettavissa maaransaatoautomatiikkaa, kuten VRA eli Variable Rate
Application (Digimaatalous,-2020). Maaransaatéautomatiikan avulla tuotantopanoksia voi-
daan levittaa automaattisesti. Automaattisesti levitettavat tuotantopanokset ovat yleensa
lannoitetta, siemenia tai kasvinsuojeluaineita. Maaransaatoautomatiikka vaatii tyokoneesta
sahkolla tai sahkoisesti ohjattavan levitysmaaran saatojarjestelman. Tama onnistuu usein
ISOBUS-yhteensopivalla tyokoneella. Jotta maaransaatdoautomatiikkaa voi hyodyntaa tay-
tyy kasvulohkolla esiintyvia vaihteluita kuvata tai mitata jotenkin. Maaransaatoautomatiikan
perustekniikoita ovat karttapohjainen ja sensoripohjainen kayttd. Karttapohjainen maaran-
saatbautomatiikka annostelee ennalta sovitun levitysmaaran, joka on suunniteltu sahkoi-
sen levityskartan perusteella. Maaransaatdautomatiikalla voidaan annostella tarkka maara
tuotantopanosta, kun tiedetaan ajonopeus ja GPS-vastaanotin kertoo tarkan sijainnin.
Karttapohjainen tiedosto voidaan tehda satomittarilla tai tekoalyyn perustuvilla sovelluk-
silla. Sensoripohjainen kayttd perustuu kasvustoa kuvaaviin sensoreihin. Kasvustosenso-
reita voidaan asentaa traktoriin tai tydkoneeseen. Talloin mittaus ja maaransaato tapahtu-
vat reaaliaikaisesti iiman aikaviiveita levityksen yhteydessa. Sensoreihin perustuvassa

maaransaadossa ei aina tarvitse tehda valmistelua, kuten karttapohjaisessa levityksessa.

Knaapin (2016b) mukaan kasvusto- eli typpisensoreita on hyddynnetty lannoitemaaraan
saadossa 2000-luvun ajan. Hanen mukaansa sensoreiden perustekniikka on pysynyt sa-
mana, mutta tekniikka on kehittynyt ja tarjonta laajentunut. Kasvustosensori havaitsee ty-
pen puutoksesta tai ylitorjunnasta johtuvan varimuutoksen. Kasvustosensori havaitsee
kasvin stressitilan paremmin kuin ihnmissilma. Han kertoo, etta stressitilanteessa kasvin
lehti alkaa karsia ja lahi-infrapuna-alueen ulossateily alkaa heiketa verrattuna nakyvan va-

lon ulossateilyyn.

4.1 Yara N-sensor

Yara N-sensor on tasmaviljelyksessa tarkennetun lannoituksen tyokalu, jolla ohjataan typ-
pilannoitusta kasvin tarpeen mukaan reaaliaikaisesti (Yara, i.a.-c). N-sensor asennetaan
traktorin katolle, ja laite mittaa kasvuston biomassaa ja lehtivihreaa ja taten maarittelee

kasvin typen tarpeen. N-sensor- mittaus perustuu kasvin heijastamaan valoon. N-sensor
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laskee optimaaliset lannoitusmaarat kasvin ja sen kasvuasteen typentarpeen perusteella.
Kuvassa 3 on esitetty traktorin katolle asennettu Yaran N-sensor. Knaapin (2016a) mu-
kaan ensimmainen Yaran N-sensor tuotiin markkinoille vuonna 1999. Hanen mukaansa
ensimmaisena markkinoille tullut malli on jo korvattu ALS-mallilla. Knaapin (2016b) mu-

kaan Yaran N-sensor malleissa mittauskulma on vino, kun taas muissa markkinoilla ole-

vissa malleissa mittauskulma on pystysuoraan kasvustoon nahden.

Kuva 3. N-sensor-laite, joka kuvaa kasvuston typen tarvetta (Yara, i.a.-d).

4.2 Muita kasvustosensoreita

Suomen markkinoilla olevia muita kasvustosensoriratkaisuja ovat Trimble Greenseeker,
AG Leader OptRX, Claas Crop sensor seka Fritzmeier-Umwelttechnikin ISARIA-jarjes-
telma. Knaapin (2016) mukaan kasvustosensoreita on kehitetty monella taholla jo 1990-

luvun alkuvuosista lahtien.

Harkésen ym. (2012) mukaan Trimble Greenseeker on kadessa pidettava, seka puomis-
toon kiinnitettava kasvustonterveytta ja elinvoimaisuutta kuvaava mittauslaite. Laitteella
kuvataan kasvustoa ylapuolelta, jolloin pohjan sensori lahettaa infrapunavaloa kasvustoon.
Kasvustosta palautuvan valotyypin maara ja voimakkuus kuvaavat kasvuston terveytta ja

tulosten perusteella suorittaa kasvustoon lisalannoitus.
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AG Leader OptRX mittaa reaaliajassa satoon heijastetun valon heijastavuutta (Precisio-
nAG solutions, i.a.). Keratty tieto kertoo ravinteiden, veden, tautien ja muiden kasvuolo-

suhteiden vaikutuksesta kasviin.

Claas Crop sensor on tyovaline, jolla lannoite, kasvunsaade tai kasvinsuojeluaine saadaan

levitettya kasvuston kunnon mukaan (Claas, i.a.).

Anttilan (2018) mukaan Fritzmeier-Umwelttechnikin ISARIA-jarjestelma mittaa kasvuston
biomassaa ja lehtivihnreaa ajonaikana. Nama tiedot antavat arvion kasvuston typen tar-
peesta. ISARIAa kaytetaan yleisimmin viljojen jaetun lannoituksen suorittamiseen. Hanen
mukaansa biomassan mittaus antaa tietoja kasvunsaateen levittamiseen, silla kasvunsaa-

teen levitysmaara perustuu lehtialaindeksiin, mika on yksi biomassan maaritystapa.

4.3 Lannoitusajankohdan maarittaminen lehtivihreamittarilla

Ansalehdon ym. (1999, s. 74) mukaan lehtivihreamittarilla voidaan mitata esimerkiksi kas-
vukauden taydennyslannoitustarvetta. Lehtivihreamittari mittaa kasvin lehden lapaisemaa
valon maaraa, joka on riippuvainen lehden viherhiukkastenmaarasta. Heidan mukaansa

kasvin ravinnetila on yhteydessa lehtivihrea maaraan. He kertovat, etta lehtivihredmittaus

tulee tehda kasvin samoista osista vertailukelpoisuuden varmistamiseksi.

Kuvassa 4 on esitetty Yaran lehtivinreamittarilla suoritettu typen tarpeen mittaus.
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Kuva 4. N-testeri (Aaltio, 2022 CC BY).

4.4 Tasmaviljely

Pesosen ym. (2010) mukaan tasmaviljelylla tarkoitetaan luonnon vaihtelun mukaista vilje-
lya, jossa kasvulohkolla tehtavat toimenpiteet suoritetaan paikkakohtaisesti tarpeen mu-
kaan. Heidan mukaansa tasmaviljelyn tarvetta maarittelevat talous, ymparisto, seka sosi-
aaliset ja eettiset tekijat. Tasmaviljelylla voidaan saavuttaa kasville optimaalinen viljely eli
ravinteita riittavasti, mutta ei liikaa. Ansalehdon ym. (1999, s. 75—76) mukaan sadon
maara ja laatu ovat maatalousyrittajalle tarkeita asioita. Heidan mukaansa tarkeaa on
my0Os sadon tuottaminen mahdollisimman vahaisilla panoksilla. He toteavat, etta tasmavil-
jelylld on mahdollista parantaa viljelyn hyétysuhdetta ja se onnistuu tarkemmalla, tarpeen-
mukaisella viljelylla. Heidan mukaansa tavanomaisessa viljelyssa on haasteellista ottaa
huomioon kasvulohkon sisaisia ominaisuusvaihteluita. He kertovat, etta maapera, maalaji,
kosteusolosuhteet, ravinteet ja tiivistymat voivat vaihdella hyvinkin paljon samalla kasvu-

lohkolla eika niita ole helppo havaita silmin. Tasmaviljely vaatii maatalousyrittajalta
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investointeja ja sisaltaa vuosittain maksettavia lisenssikuluja (Oristo & Oksanen, 2022).

Tasmaviljelyn omaksuminen vaatii opettelua, kalibrointia, huolellisuutta ja kayttotukea.
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5 KASVULOHKON KOETOIMENPITEET

Koe suoritettiin Lempaalassa 20,9 hehtaarin kokoisella kasvulohkolla, joka on kuivatettu

jarvesta pelloksi 1800-luvun puolella. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kevatvehnan
jaetun tarkennetun lannoituksen vaikutusta kasvustoon, kun typpilannoitus suoritettiin tar-
kennetusti. Kevatvehnan esikasvina oli ohra. Tutkimuksen tavoitteena on hakea vastausta

siihen, vaikuttaako tarkennettu jaettu lannoitus kevatvehnan sadon maaraan ja laatuun.

5.1 Koelohko

Taulukossa 1 on esitetty kasvulohkon viljavuusanalyysi. Pelto on maalajiltaan liejusavea ja
multavuudeltaan runsasmultaista. PH-arvo on 6,9, joka on korkea. Fosfori, kalium, kalsium
ja rikki ovat viljavuusluokaltaan korkeita tai arveluttavan korkeita ja magnesium hyva. Pel-
lolle kylvettiin Demonstrant-vehnaa 240 kg/ha ja Yaran Y6 lannoitetta 250 kg/ha, jossa on
typpea 15 %, fosforia 6,5 %, kaliumia 12,5 % ja rikkia 3 %. Kylvo suoritettiin 15.05.2022.

Kasvulohkolla muut toimenpiteet olivat samoja.

Taulukko 2. Kasvulohkon viljavuusanalyysi.

Maalaji | Multavuus pH P, mg/l K, mg/l Ca, mg/l | Mg, mgl/l mSg,/I
LjS rm 6,9 11 172 3400 180 28

5.2 Biomassa ja lannoituskartat

Kuvassa 5 on esitetty N-sensorin tuottamat kartat biomassasta ja vakilannoitteen levitys-
maarasta. N-sensorilla ajettiin 26.06.2022 kasvuasteella BBCH 37. Kuvat ovat tarkennetun
lannoituksen puolelta. Vasemmassa kuvassa vaalea vari kuvaa biomassaltaan heikompaa
kasvustoa ja tummempi biomassaltaan parempaa kasvustoa. Oikeanpuoleisessa kuvassa
nahdaan N-sensorin levittama vakilannoitemaara. Tummemmalle alueelle vakilannoitetta

on levitetty enemman ja vaaleammalle vahemman.
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Kuva 5. N-sensor-puolen biomassakartta ja lannoituskartta (Aaltio, 2022 CC BY).

Kuvassa 6 on esitetty tasalannoituspuolen N-sensorin teettamat kartat biomassasta ja
vakilannoitteen levitysmaarasta. Vasemmassa kuvassa vaalea vari kuvaa biomassal-
taan heikompaa kasvustoa ja tummempi vari biomassaltaan parempaa kasvustoa. Oi-

keassa kuvassa varitys on sama, koska vakilannoitteen levitysmaara oli vakio.

Kuva 6. Tasalevityspuolen biomassakartta ja lannoituskartta (Aaltio, 2022 CC BY).

Taulukossa 3 on esitetty 26.6. suoritettujen typpilannoituksien maarat. N-sensorin levit-

tama typpimaara vaihteli kasvulohkolla 16 typpikilosta hehtaarilla 65 typpikiloon
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hehtaarilla. Tasalannoituspuolen typpimaaraksi oli asetettu 35 kiloa hehtaarille. Kaytetty

lannoite oli Yaran Suomensalpietari, jonka typpipitoisuus oli 27 %, fosfori 0 % ja kalium

1 %.

Taulukko 3. Lannoitusten typpimaarat.

Tarkennettu lannoitus

Tasalannoitus

Minimi 16 kg N/ha 35 kg N/ha
Maksimi 65 kg N/ha 35 kg N/ha
Keskiarvo 35,5 kg N/ha 35 kg N/ha
Kokonaismaara 1316 kg 1250 kg
Typpimaara % 27 % 27 %
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6 KOKEEN TULOKSET

Korjatusta sadosta mitattiin satotaso, tuhannen jyvan paino, itavyys, kosteus, hehtolitra-
paino, sakoluku ja valkuainen. Tulokset mitattiin Lantmannen Agron koetilalla Hauholla

seka satotaso satokomponentteja laskemalla.

6.1 Kasvukauden olosuhteet

Taulukossa 4 on esitetty kasvukauden saatilastot. Toukokuun keskilampétila oli 9,6 °C ja
vetta satoi 41,7 mm. Kesakuun keskilampdtila oli 16,6 °C ja vetta satoi 30,9 mm. Heina-
kuun keskilampédtila oli 17,5 °C ja vetta satoi 60,5 mm. Elokuun keskilampétila oli 18,1 °C
ja vetta satoi 101,9 mm. Syyskuun keskilampétila oli 8,8 °C ja vetta satoi 22 mm. Keski-
lampdtila ja sademaarat on mitattu Tampereen Harmalassa, josta on kasvulohkolle noin

26 kilometria.

Taulukko 4. Kasvukauden saaolosuhteet.

Kasvukauden sid3dolosuhteet
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6.2 Satotulokset

Kuvassa 7 on esitetty hehtaarisadon laskentakohdat kasvulohkolta. Tarkennetun lannoi-
tuksen 1. kohdassa satotaso oli 7385 kg/ha. 2 kohdassa 9013 kg/ha. 3. kohdassa 9059
kg/ha ja 4. kohdassa 8366 kg/ha. Tarkennetun lannoituspuolen keskisadoksi saatiin 8455
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kg/ha. Tasalannoituspuolen 1. kohdassa satotaso oli 7787 kg/ha, 2. kohdassa 9107 kg/ha,
3. kohdassa 9858 kg/ha ja 4. kohdassa 6752 kg/ha. Tasalannoituspuolen keskisadoksi tuli

8376 kg/ha. Keskisadot ovat keskiarvoja mittauspisteista saaduista arvoista.

Tasalannoitus

Tarkennettu
lannoitus

Kuva 7. Hehtaarisadon laskentakohdat (soveltaen Atfarm, i.a.).

Taulukosta 4 nahdaan kasvulohkon hehtaarisato. Tarkennetun lannoituksen puolella sato-
tason vaihtelut jaivat pienemmiksi. Tarkennetun lannoituksen satotaso vaihteli 7385 kg/ha
— 9059 kg/ha. Tasalannoituspuolella sadon vaihtelu oli laajempaa. Siella satotaso vaihteli
6752 kg/ha — 9858 kg/ha. Taulukon 5 perusteella keskisato nousi 79 kg/ha tarkennetun

lannoituksen puolella.

Hehtaarisato laskettiin taulukkoon 4 kaavan (1) mukaisesti (Yara, i.a.-e).

Esimerkki: 700 téhkéaéa x 25 jyvaa x 40/ 1000 g x 10 000 m2 (1)

Taulukko 5. Hehtaarisato (kg/ha).

Tarkennettu lannoitus Tasalannoitus
1 7385 kg/ha 1 7787 kg/ha
2 9013 kg/ha 2 9107 kg/ha
3 9059 kg/ha 3 9858 kg/ha
4 8366 kg/ha 4 6752 kg/ha
KA 8455 kg/ha KA 8376 kg/ha
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Taulukossa 6 kerrotaan tasalannoituspuolen viljanlaatuanalyysi. Viljanlaatuanalyysi kertoo
kosteuden, hehtolitrapainon (HLP), sakoluvun, valkuaisen, roskat, surkastuneet, vieraat ja
vihreat. Tarkennetun ja tasalannoituksen eroavaisuuksia ei viljanlaatuanalyysissa suuresti
ole. Vehnan kosteus oli 0,2 % korkeampi tarkennetun lannoituksen puolella. Hehtolitra-
paino oli molemmissa 86,2. Vehnan sakoluku oli tarkennetun lannoituksen puolella 353,
kun taas tasalannoitetun puolella 324. Tasalannoituksen puolella valkuainen oli 0,6 korke-
ampi kuin tarkennetun lannoituksen puolella. Roskissa, surkastuneissa, vieraissa ja vih-
reissa ei merkittavia eroavaisuuksia ollut. Taulukon 5 perusteella molemmat lannoitustavat

tayttavat myllyvehnan laatuvaatimukset.

Taulukko 6. Tarkennetun ja tasalannoituspuolen viljanlaatuanalyysit.

Kosteus HLP Sakoluku | Valkuainen Roskat
Tarkennettu lannoitus 12,6 86,2 353,0 13,1 0,0
Surkastuneet| Vieraat Vihreat
0,9 0,1 0,1
Kosteus HLP Sakoluku | Valkuainen Roskat
Tasalannoitus 12,4 86,2 324.0 13,7 0,0
Surkastuneet| Vieraat Vihreat
0,8 0,1 0,1

Taulukossa 7 on esitetty vehnan itavyysanalyysi. ltavyysanalyysi kertoo tuhannen jyvan
painon (TJP), itavyyden, homeisten jyvien maaran ja itamattomat jyvat. Tarkennetun lan-
noituspuolen tuhannen jyvanpaino oli 42,3 grammaa ja tasalannoituksen 42 grammaa.
Tarkennetulla lannoituksella itavyysprosentti oli 98+98 ja tasalannoituspuolella 99+99. Tar-
kennetun lannoituksen puolella homeisia oli 0+2 ja tasalannoituspuolella homeisia ei ollut

lainkaan. Itamattomia oli tarkennetun lannoituksen puolla 0+0 ja tasalannoituksella 0+1.

Taulukko 7. Itavyysanalyysi.

TJP /g Itavyys % Homeiset [tamattomat
Tarkennettu lannoitus | 42,0 98+98 0+2 0+0
Tasalannoitus 42,3 99+99 0+0 0+1
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6.3 Tulosten tulkinta ja johtopaatokset

Kasvukauden sadolosuhteita on mahdotonta ennustaa, joten kylvon yhteydessa suoritetta-
vaa lannoitusta voi olla jarkevaa vahentaa ja suorittaa hyvana kesana lisalannoitus tai huo-
nona kesana jattaa tekematta. Kasvulohkon sisalla ei ole suuria eroavaisuuksia havaitta-
vissa ja viljavuusanalyysin perusteella kasvulohko on hyvassa kasvukunnossa, joten voi-

daan todeta, etta kasvulohko oli hyvassa kunnossa vehnan viljelyn.

Tutkimuksessa tutkittiin tarkennetun jaetun lannoituksen vaikutusta vehnan sadon maa-
raan ja laatuun. Sadon maara- ja laatuvaihteluihin saatiin tuloksia mittausten perusteella.
Kasvulohkon mittauskohdista saadut keskimaaraiset satotasot olivat tarkennetun lannoi-
tuksen puolella 8455 kg/ha ja tasalannoituksen puolella 8376 kg/ha. Tarkennetun lannoi-
tuksen puoli tuotti alle sadan kilon lisayksen hehtaarisatoon. Viljanlaatuanalyysissa selviaa
tarkennetun- ja tasalannoituspuolen laatuvaihtelut, mutta kosteus ja hehtolitrapaino (HLP)
eivat juurikaan eronneet toisistaan. Tarkennetun lannoituksen sakoluku oli 353,0 ja tasa-
lannoituspuolella 324,0, joten sakoluvussa nahtiin suurin eroavaisuus. Tasalannoituspuo-
len valkuainen oli 0,6 suurempi kuin tarkennetun puolen. Kasvulohkolta olisi voinut saada
suuremman sadon, jos typpilannoitusta olisi 35 typpikilosta nostettu esimerkiksi 40-50 typ-

pikiloon.

Kuvassa 7 on esitetty Atfarmin tekemat biomassakartat kasvulohkosta. Kuvassa vasem-
manpuoleinen kuva on 26. kesakuulta, jolloin suoritettiin lisalannoitus, ja oikeanpuoleinen
on 30. elokuulta, mika on viimeisin satelliittikuva ennen puintia. Kuvia verrattaessa voidaan
todeta kasvuston tasoittuneen lisalannoituksen jalkeen. Tasalannoituspuolen oikeassa ala-
reunassa on veden vaivaama alue, josta johtuu kasvuston heikkous. Biomassakartoista on
vaikea sanoa, tasoittuiko tarkennetun lannoituksen puoli enemman lisalannoituksen jal-

keen.
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Tasalannoitus

Tarkennettu

lannoitus

Kuva 7. Atfarmin biomassavertailu (soveltaen Atfarm, i.a.).

Kokeen tulosten perusteella vehnalle suoritettu tarkennettu jaettu lannoitus ei tassa ko-
keessa tuottanut merkittavia muutoksia sadon maaraan tai laatuun. Tarkennetun- ja tasa-
lannoitetun satomaara ja laatutekijat olivat eroavaisuuksiltaan maltillisia. Kokeen perus-
teella voisi lisalannoittaa typpikiloja 40-50 kg, silla 35 lisatyppikiloa ei ajanut kasvustoa la-
koon. Kasvulohkolla olosuhteet kevatvehnalle olivat hyvat eika sisaisia vaihteluita juuri-
kaan ollut. Kasvustosensorista olisi todennakadisesti ollut enemman hyotya kasvulohkolla,
jossa olisi ollut esimerkiksi maalaji- tai korkeus vaihteluita, jolloin kasvulohkon ravinnepitoi-

suudet olisivat voineet vaihdella.
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