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Tiivistelma

Vesistdihin tulevasta fosforikuormasta arvioidaan 60 % olevan peréisin maataloudesta. Kuormitusta
pyritadn vahentamaan mm. lisaédmalla peltojen talviaikaista kasvipeitteisyyttd. Talla tavalla voidaankin
vahentda maa-ainekseen sitoutuneen fosforin maérad. Sen sijaan liuenneen fosforin osuus saattaa jopa
kasvaa luonnonhoitopeltojen, viherkesantojen ja suojavythykkeiden lannoittamattomilta nurmilta.
Nimenomaan liuennut fosfori aiheuttaa vesistdissa rehevditymista ja sinilevakukintoja

Lintupajun kentalla Jokioisissa on tutkittu vuodesta 1991 ldhtien eroosion ja ravinnekuormituk-
sen véhentamista suojavyohykkeilld. Samalla on tutkittu liuenneen fosforin kuormitusta lannoittamat-
tomasta nurmesta. Koeruuduilta on otettu ravinneanalyyseihin pintavaluma-, pintamaa- ja kasvindyt-
teitd. Lisdksi keréttiin maan pééllistd biomassaa ja kasvipeitteisid maalieri6itd, joita huuhdeltiin tai
sadetettiin sekéd ennen etta jalkeen jaatymisen ja sulamisen. Laboratorio-olosuhteissa toteutetulla jaa-
tymiselld ja sulamisella jaljiteltiin luonnon tapahtumia kevaalld. Huuhteluvesi tai sadetuksen aikana
kertynyt pintavalumavesi keréttiin analyyseihin, joissa mitattiin liuenneen fosforin (suodattimen huo-
koskoko 0,2 um) ja kokonaisfosforin pitoisuudet.

Pintavalumanaytteissé liuenneen fosforin pitoisuus ja maaré olivat suuria kevaalla. Suurimmat
pitoisuudet mitattiin silloin, kun suojavyohykkeiden yl&puolisella pellolla kasvoi laidunnurmi. Pellon
ollessa kynnoksella liuenneen fosforin pitoisuudet olivat niittdméttomiltd luonnonkasvivyéhykeruu-
duilta suuremmat kuin niitetyiltd nurmivyohykeruuduilta tai ilman suojavyohyketta viljellyilta ruuduil-
ta. Fosforia kertyi suojavyohykkeill& maan pintakerrokseen (0—2 cm), suurimpien pitoisuuksien ollessa
luonnonvaraisia kasveja kasvavalla vydhykkeelld (16 mg I™"). Myds niitetyll4 tai laidunnetulla suoja-
vy6hykkeelld fosforipitoisuus (7 mg I*) oli maan pinnassa lahes kaksinkertainen kuin sen alapuolella
olevassa kerroksessa (2-5 ¢cm). Kasvisolujen jaatyminen ja sulaminen ilmeisesti rikkoi niitd, jolloin
fosforipitoisia yhdisteitd paasi vapautumaan. Kasvit pumppasivat syvemmaltd maasta fosforia, joka
rikastui maan pintaan kuolleista kasvisoluista. Niittdmattomasta suojavydhykenurmesta arvioitiin va-
pautuvan jopa 3 kg ha™ kokonaisfosforia, josta suurin osa oli liuenneessa muodossa. Sadetuskokeessa
vastaavasti liuenneen fosforin pitoisuus niitetyn nurmikaistan pintavalunnassa kasvoi jopa 14-
kertaiseksi jaatymisen ja sulamisen ansiosta.

Tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd lannoittamattomilta nurmilta voi vapautua runsaasti
liuennutta fosforia, joka sitoutuu maan pintaan tai kulkeutuu veden mukana. Valumavesi huuhtoo fos-
foria maan pinnasta ja kasvisoluista kuljettaen sit& vesistdihin. Vaikka niittdminen poistaa maanpaal-
listd biomassaa ja vahentda fosforin maaraa lannoittamattomilla nurmimailla, odelmassa saattaa olla
runsaasti huuhtoutumiselle altista fosforia. Sen takia tuleekin selvittad, paljonko huuhtoutumiselle
altista fosforia on jaljella syksylla eri aikoina niitetyissa nurmikasvustoissa ja milloin on huuhtoutumi-
sen vahentamisen kannalta optimaalinen niittoajankohta.
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Johdanto

Tihed nurmi estéa tehokkaasti peltomaan eroosiota ja siten vahentda maa-ainekseen sitoutuneen fosfo-
rin kulkeutumista vesistoon. Useissa tutkimuksissa viljellyn nurmen kokonaisfosforikuormitus on
saattanut olla suuri sen takia, ettd nurmen pintaan on levitetty fosforilannoitetta. Myds liuenneen fos-
forin maéra kevaan pintavalunnassa saattaa olla suuri lannoittamattomilta nurmilta. Tallaisia hurmia
ovat mm. pellon reunaan perustetut suojavyohykkeet (7400 ha vuonna 2010), luonnonhoitopellot
(163 000 ha) seka viherkesannot (44 000 ha). Esimerkiksi Lintupajun suojavydhykekentalld Jokioisis-
sa liuennutta fosforia kulkeutui 0,3 kg ha™ kevéan pintavalumavesien mukana (Uusi-K&mppa 2005).
Bechmann ym. (2005) totesivat 8 kertaa toistetun jaatymis-sulamis-tapahtuman jalkeen vesiliukoisen
fosforipitoisuuden valumavedessa olevan suurempi keraajakasveja kasvavalla pellolla (9,7 mg I™) kuin
kasvipeitteettdmalld maalla (0,14 mg I™"). Aikaisempien tutkimusten (esim. Timmons ym. 1970, Sturi-
te ym. 2007) mukaan liuennut fosfori on perdisin pakkasen rikkomista kasvisoluista, joista vapautuu
fosforia ja typpeé siséltavia yhdisteitd. Liuenneen fosforin madrad valumavesissa tulee tarkkailla, silla
sen tiedet&an aiheuttavan vesien rehevoitymista ja levakukintoja.

Koekentta ja -jarjestelyt

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa (MTT) on tutkittu vuodesta 1991 l&htien Lintupajun
koekentalla (0,7 ha) suojavydhykkeiden kykyé véhentaa pellon pintavalunnasta eroosioainesta ja ra-
vinteita kuten fosforia (Uusi-Kamppé ja Jauhiainen 2010). Lintupajussa on kaksi erilaista suojavyohy-
kekoeruutua (10 m leved niitetty kylvonurmivyohyke ja 10 m leved hoitamaton luonnonkasvivyohyke,
jossa kasvaa luonnonvaraisia heinid, pensaita ja lehtipuita). Niiden tuloksia verrataan ilman suoja-
vyobhyketta viljeltyyn ruutuun (70 m pitka 18 m leved). Koekentaltd on otettu erilaisia ndytteitd myos
liuenneen fosforin madrityksid varten. Pintavalumandytteitd on kerétty jatkuvasti maan pinnasta 30
cm:n syvyyteen asti. Ndytteistd on madritetty mm. kokonaisfosfori ja liuennut fosfori. Pintamaanayt-
teitd on otettu eri kerroksista 0-2, 2-5 ja 5-10 cm kevaalla ja syksylla, ja niista on méaaritetty kasveille
kayttokelpoisen fosforin pitoisuudet ammoniumasetaattimenetelmalla (Pac).

Liséksi on tehty yksittéisid kokeita, joissa on pyritty selvittdméén liuenneen fosforin alkuperéda
ja vahentdmééan sen kulkeutumista pintavalunnan mukana. Vuonna 1998 eri kasvuvaiheessa olevista
suojavythykekasveista maéritettiin niiden kuiva-ainesato ja fosforipitoisuus. Lokakuussa 2003 kerat-
tiin kasvustondytteitd, joita vuoroin jaddytettiin, sulatettiin ja huuhdeltiin vedelld. Huljutteluvesi, joka
kuvasi kevaan pintavalumavettd, kerattiin laboratorioanalyyseihin kokonaisfosforin ja liuenneen fosfo-
rin maarityksia varten. Marraskuussa 2008 Jokioisten (Lintupaju) ja Poytyan niitetyilta suojavydhyk-
keilta otettiin 6 cm paksuja kasvipeitteisid maalieriditd, joita vuoroin jaédytettiin, sulatettiin ja sadetet-
tiin laboratoriossa. Jaadyttdminen ja sulaminen vastasivat luonnossa kevattalvella tapahtuvia jaatymi-
sid ja sulamisia. Sadetuksen aikana lierididen pinnalta valunut vesi keréttiin fosforianalyyseihin. Lieri-
Oiden pintaan liséttiin Ca- tai Fe-pitoisia yhdisteitd, joiden tarkoituksena oli sitoa fosforia (Uusi-
Kamppé ym. 2011).

Vesindytteista madritettiin kokonaisfosfori ja liuennut fosfori SFS-standardeja 3026 ja 3025 hy-
vaksikayttden. Liuennut fosfori maaritettiin suodatetuista vesindytteistd (suodattimen huokoskoko 0,2
um). Kokonaisfosforin pitoisuus mitattiin ndytteestd, joka oli hapetettu autoklaavissa peroksodisulfaa-
tin avulla. Maan viljavuusfosfori madritettiin Vuorisen ja Mékitien vuonna 1955 kehittdmaa hapanta
ammoniumasetaattimenetelmaa hyvaksikayttaen. Marképoltetuista kasvindytteista madaritettiin fosfori-
pitoisuudet plasmaemissiospektrofotometrin avulla (Huang ja Schulte 1985).

Tulokset ja tulostentarkastelu

Koekentan valumavedet

Lintupajun suojakaistakentalla liuenneen fosforin pitoisuus pintavalunnassa oli suurin kevatvalunnan
aikana (Uusi-Kamppa ja Jauhiainen 2010). Kuormitus oli suurimmillaan vuosina 2003-2006, kun
suojavyohykkeiden ylapuolella oleva pelto oli nurmella. Laidunnurmea ei lannoitettu fosforilannoit-
teilla yhtd poikkeusta lukuun ottamatta. Erityisen suuria liuenneen fosforin pitoisuuksia mitattiin ke-
vaélla 2003 (Kuva 1). Kentélle oli edellisend vuonna kylvetty nurmensiemen suojaviljan kanssa. Maa-
ta ei ollut kynnetty, mutta ensimmaisen vuoden nurmi oli jadnyt harvaksi véhésateisen kasvukauden
takia. Ldmmin sé&é oli jatkunut pitkalle syyskuuhun. Lokakuun alussa maahan tuli pysyva lumipeite,
vaikka puissa oli vield lehdet. Syksyn pienelld sademaaralla sekd nopealla talventulolla saattoi olla
oma osuutensa seuraavan kevéan suuriin liuenneen fosforin pééstoihin. Liuennutta fosforia oli paljon
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my0s kevéalla 2007, kun koekentdn nurmi oli edellisend syksyna tuhottu glyfosaattiruiskutuksella.
Ruotsissa vastaavia tuloksia glyfosaatin kayton jalkeen olivat saaneet Ulén ja Kalisky (2005).

—Eisuojakaistaa/Laidunkaista —Nurmikaista —Luonnonkasvikaista

Liuennut P (mg I1) pintavalunnassa
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Kuva 1. Liuenneen fosforin pitoisuuksia Lintupajun suojavyohykekentdn pintavalunnassa (vuosina 1991-2002

syyskyntd, 2003-2006 laidun ja 2007—-2008 suorakylvo).

Pintamaan fosforipitoisuudet

Suurimmat maan viljavuusfosforin pitoisuudet (18 mg 1) olivat luonnonvaraisia kasveja kasvavilla
suojavyohykkeilld, joilta kasvustoa ei ollut korjattu (Uusi-Kémppéd & Jauhiainen 2010). Alemmissa
maakerroksissa pitoisuudet olivat pienempid kuin pintamaassa. Luonnonkasvivyohykkeillda 2 cm:n
pintamaakerroksessa oli jopa 2,5-kertaisia fosforipitoisuuksia verrattuna alempiin maakerroksiin (Ku-
va 2). Niitetyilld nurmea kasvavilla suojavythykkeilld pitoisuudet eivat olleet yhta suuret kuin luon-
nonkasvivyohykkeilld, mutta niissakin suurimmat pitoisuudet mitattiin maan pintakerroksesta. Jos
pintamaassa on runsaasti fosforia, osa siitd voi huuhtoutua kevddn valumavesien mukana. Useissa
tutkimuksissa (esim. Sharpley ym. 1977, Turtola ym.1999) on todettu, ettd pintamaan suuri fosforipi-
toisuus ennustaa suurta liuenneen fosforin pitoisuutta pintavalunnassa.
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Kuva 2. Viljavuusfosforin (Pac) pitoisuus pintamaan eri kerroksissa (0-2, 2-5 ja 5-10 cm) pellolla sekd laidun-
netulla, niitetyll& ja luonnonvaraisella suojavydhykkeella.
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Kasvien fosforipitoisuudet

Fosforipitoisuudet vaihtelevat kasvien maanpaallisissd osissa kasvukauden aikana (Uusi-Kéamppé ja
Kilpinen 2000). Suurimmat pitoisuudet (3,1-5,0 mg g™*) méaéritettiin suojavydhykkeen kasveista kas-
vukauden alussa, kun biomassan maara oli viel& pieni (Kuva 3). Biomassan maara kasvoi kasvukau-
della ja oli suurimmillaan kukinnan ja siementen muodostumisen aikana, jolloin myds mitattiin suu-
rimmat fosforimadrat sadossa. Vahitellen fosforipitoisuudet laskivat ollen alimmillaan kasvukauden
paattyessd (1,1-4,0 mg g™). Jos nurmimaan fosforilukua halutaan laskea poistamalla mahdollisimman
paljon fosforia korjatun kasvuston mukana, paras korjuuajankohta on kesa-heinakuun vaihteessa. Fos-
foripitoisuudet vaihtelivat my6s kasvilajeittain. Voikukalla ja siankarsamélla (2,5-5,5 mg g™) oli suu-
remmat pitoisuudet kuin heinékasveilla ja valkoapilalla (1,3-3,5 mg g). Saaddsten mukaan viher-
kesannot tulisi niittdd ennen elokuun loppua ja suojavyohykekasvustot vasta elokuusta ldhtien. Siten
viherkesantomaiden fosforilukua on mahdollista pienentad valitsemalla sopivan niittoajankohdan. Sen
sijaan suojavyohykkeilld, joihin kertyy fosforia pellon valumavesistd, optimaalisen niittoajankohdan
valinta ei ole mahdollista.
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Kuva 3. Kasvien fosforipitoisuudet kasvukauden eri aikoina vuonna 1998 (Uusi-Kamppé ja Kilpinen 2000).
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Kasveista vapautunut fosfori

Suojavyohykkeiltd keratystd maanpaéllisestd biomassasta vapautui jaatymisen ja sulamisen seuraukse-
na fosforia 1,6-3,1 kg ha™ (Kuva 4). Eniten fosforia vapautui kasvustosta, jota ei ollut niitetty. Run-
saasti fosforia vapautui myos kasveista, jotka olivat kasvaneet lehmén virtsa- ja lantalaikuissa.
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Kuva 4. Suojavyohykekasveista veteen vapautuneen kokonaisfosforin méaéra seké ennen etta jalkeen jaatymisen
ja sulamisen.

Radyn ym. (2010) tulosten mukaan suojavytchykekasvien maanpdéllisistd osista havisi ensimmaisten
pakkasten jalkeen 6,1 kg fosforia ja 10 kg typpeéd hehtaaria kohden. Osa fosforista todennakdisesti
siirtyi juuriin, mutta osa siitd saattoi myds vapautua ymparistoon, sitoutua maaperaan tai huuhtoutua.
Ruotsissa tehdyissd kokeissa Liu ym. (2011) esittivét, ettd kasvin maanpdallisten osien lisaksi myos
juurista vapautuu fosforia jaatymisen ja sulamisen seurauksena. Osa juurista vapautuneesta fosforista
todennakoisesti sitoutuu maahan, joten juurista vapautunut fosfori ei huuhtoudu yhtd helposti kuin
maan paéllisista kasvinosista vapautunut fosfori.

Sadetuskokeen pintavaluma

Monoliittien sadetuskokeessa selvisi, ettd ennen jaatymista ja sulamista liuenneen fosforin pitoisuudet
monoliittien pintavalunnassa olivat keskimaarin 0,19 mg I (Jokioisten naytteet) ja 0,46 mg I™* (Péyty-
an naytteet). Jaatymis-sulamis-késittelyn jalkeen pitoisuudet kasvoivat jopa 14-kertaiseksi ollen 2,63—
3,67 mg I (Uusi-Kéamppa ym. 2011). Sen sijaan partikkelifosforin pitoisuus, joka oli huomattavasti
pienempi kuin liuenneen fosforin pitoisuus, laski jadtymisen seurauksena arvosta 0,44-0,94 mg I
kolmanteen osaan (0,16-0,34 mg I™). Liuenneen fosforin pitoisuus pieneni 57-80 %, kun suoja-
vy6hykkeen pintaan liséttiin rautapitoista yhdistettd kuten rautakipsié (6 tn ha™*) tai vedenpuhdistuslai-
toksella kaytossa olevaa kemikaalia Ferix-3 (0,7 tn ha™).

Johtopaatokset

Vaikka kasvipeite estadkin tehokkaasti eroosioaineksen ja siihen sitoutuneiden ravinteiden kulkeutu-
mista pellolta vesistoon, niin jaatyneen maan kasvipeitteesta voi huuhtoutua runsaasti liuennutta fosfo-
ria pintavalunnan mukana. Fosforin maaré pintavalunnassa on pienempi, kun nurmikasvusto on niitet-
ty ja korjattu pois. My@s niittoajankohta saattaa vaikuttaa siihen, paljonko kasveihin on talventuloon
mennessé kertynyt huuhtoutumiselle altista fosforia; eri-ikéisten kasvien fosforipitoisuus vaihtelee.
Taman takia on selvitettdvd huuhtoutumisen estdmisen kannalta edullisin niittoajankohta nurmille.
MTT:ssd on meneillddn kokeita mm. luonnonhoitopeltojen niittoajankohdan vaikutuksesta ravinne-
kuormitukseen.
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