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Tiivistelma

Suorakylvoon siirtyminen on véhentdnyt maa-aineksen ja sithen sitoutuneen fosforin (P)
huuhtoutumista savipelloilta vesistoihin, silld kasvipeite suojaa maanpintaa sadepisaroiden iskuilta.
Liukoisen fosforikuormitusriskin kasvu koetaan kuitenkin ongelmaksi, johon téssd tutkimuksessa
etsittiin ratkaisua. Tutkimukseen otettiin maandytteitd kahdelta savipellolta, joilla oli suorakylvettyja,
sankimuokattuja ja kynnettyjd lohkoja. Osa lohkoista oli kalkittu ennen ndytteenottoa ja osa oli
kalkitsemattomia. Lisdksi osalle lohkoista oli levitetty kalsiumkarbonaattipitoista kuitua seitseméin
vuotta ennen néytteenottoa, verranneruutujen ollessa ilman kuitulisdystd. Tutkimuksessa selvitettiin
my0s miten maandytteiden pinnalle lisdtty tuore kuitu wvaikutti viikon muhituksessa maan
valumaveden laatuun.

Suorakylvopeltojen pintakerroksissa oli alhainen pH ja korkea P-pitoisuus syvempiin
kerroksiin ndhden. Sankimuokatuilla lohkoilla gradientit olivat loivempia ja kynndssé pitoisuuseroja
muokkauskerroksessa ei ollut lainkaan. Kalkituilla suorakylvomailla pinnan pH oli selkeésti
korkeampi kalkitsemattomiin lohkoihin nédhden ja kuitukésitellyilld lohkoillakin oli vield seitsemédn
vuoden jilkeen ndhtdvissa kalkkipitoisen kuidun pH:ta nostava vaikutus.

Suorakylvetyiltd ja kynnetyiltd pelloilta otettujen 20 cm korkeiden maapatsaiden lépi tulleen
valumaveden liukoisen P:n pitoisuudet olivat samansuuruisia, mikd johtui todenndkdisesti P:n
pidéttymisestd maapatsaaseen veden suodattuessa maan ldpi. Kalkituilla suorakylviolohkoilla
valumaveden liukoisen P:n pitoisuus oli alhaisempi kalkitsemattomiin lohkoihin verrattuna. Kuidulla
ei ollut endd seitsemén vuotta levityksen jélkeen vaikutusta pintavalumavesien P-pitoisuuksiin. Kun
maapatsaiden pinnalle lisdttiin tuoretta kuitua, valumavesien sameus ja P-pitoisuudet védhenivét
selkedsti. Kuitu ilmeisestikin toimi maan pinnalla katteena, joka véhensi sadepisaroiden iskujen
hajottavaa vaikutusta.

Suorakylvopeltojen liukoisen P:n kuormitusriskin pienentdminen on monen tekijin summa.
Lannoitukseen on kiinnitettivd enemmin huomiota kuin kyntopelloilla, silld pienetkin ylimaarét
kertyvdt muokkaamattomuuden seurauksena pellon pintaan. Kalkituksen merkitys korostuu
suorakylvOssd, jossa maan pintakerroksen happamoituminen véhentdd P kéyttokelpoisuutta
kasveille. P:n kertymistd pellon pintakerrokseen voidaan ennaltaechkdistd optimoimalla lannoitus
kasvien tarvetta vastaavaksi ja kalkitsemalla pinnastaan happamia suorakylvopeltoja. Maan
rakennetta tulisi vaalia; mitd tehokkaammin vesi imeytyy maahan, sitd pienemméksi jda P:a
pintakerroksesta uuttavan pintavalunnan osuus. Séngen ja kateaineiden avulla voidaan véhentdd
sadepisaroiden iskujen maapartikkeleita hajottavaa vaikutusta. Kuitulisdyksilld ja kalkitusaineilla
voidaan edistdd savimaan murujen flokkuloitumista ja vdhentdd P:n irtoamista maasta valumaveden
mukaan. Kuidun pintalevitys on lupaava jatkotutkimusta edellyttivd menetelméd, jolla voitaisiin
vahentid liukoisen P:n kuormitusriskia.
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Johdanto

Maataloudesta tulevan fosforikuormituksen viahentdminen on haasteellista, silld kuormitus on pddosin
laajoilta alueilta tulevaa hajakuormitusta. Pelloilta kulkeutuvan fosforikuormituksen véhentdmisessé
on kahdenlaisia haasteita. Eroosiota ja maa-ainekseen sitoutuneen fosforin kuormitusta voidaan
vahentdd pitimadlld pellot nurmiviljelyssé tai kasvipeitteen peitossa syksystd kevddseen. Suorakylvo,
jossa siemenet ja lannoitteet sijoitetaan muokkaamattomaan maahan, jattdd maan kasvipeitteiseksi
kasvukauden ulkopuolella. Suorakylvetty peltoala onkin lisddntynyt viimeisen kymmenen vuoden
aikana selvésti.

Muokkaamattomuus voi kuitenkin kasvattaa liukoisen fosforin kuormitusriskid pelloilta, kun
lannoitteiden, lannan ja kasvintdhteiden fosforia kertyy pellon pintaan kasvattaen fosforia sitovien
alumiini- ja rautaoksidien kylldstysastetta. Kylldstysasteen kasvu puolestaan lisdd fosforin
liukoisuutta. Partikkelimaista ja liukoista fosforikuormitusta on néin ollen vaikea vdhentdd samaan
aikaan. Jotta kasvipeitteisyydestd ja suorakylvOstd saataisiin paras hyoty, fosforin kertymistd ja sen
liikkkeelleldhtod pellon pintakerroksesta tulisi ehkaista.

Suomen puu- ja paperiteollisuuden jatevedenpuhdistuksessa syntyy sivutuotteena vuosittain yli
miljoona mérkétonnia kuitumaista lietettd, joka sisdltid mm. ligniinid, tanniinia ja selluloosaa.
Kuitulietteen jatkokdyttdd ja kierrdtystd on lisdtty etenkin viime vuosikymmenind. Paillystettdvan
paperin ja kartongin valmistuksessa syntyvdd kalkkipitoista kuitulietettd on kéytetty mm.
kaatopaikkojen pintamateriaalina ja tierakenteissa. Sen kdyttdd peltojen kateaineena tutkittiin alun
perin MTT:ssa (Aura ym., 2006) ja tulokset olivat lupaavia: kuitulietteen todettiin vdhentdvin
peltovalumavesien sameutta ja fosforipitoisuuksia.

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) ja Helsingin yliopiston kolmevuotisessa
yhteistyohankkeessa etsittiin keinoja tehostaa suorakylvon ympdéristoystavéllisyyttd savimaiden
viljelyssd. Tutkimuksessa keskityttiin fosforin kertymiseen johtaviin seikkoihin sekd kuormitusriskin
vahentdmiskeinoihin.

Aineisto ja menetelmit

Tutkimukseen otettiin maandytteitd kahdelta savipellolta. Pelloilla oli sekd suorakylvettyjé,
sdnkimuokattuja ettd kynnettyjd lohkoja, joita oli késitelty em. tavoilla vdhintdén viiden vuoden ajan
ennen ndytteiden ottoa. Osa lohkoista oli kalkittu kuusi kuukautta ennen néytteenottoa (7 t CaCO; ha’
1

) ja osa oli kalkitsemattomia. Lisiksi osalle lohkoista oli levitetty kuitulietettd (10 t CaCO; ha™)
seitsemdn  vuotta ennen ndytteenottoa, verranneruutujen ollessa ilman  kuitulisdysta.
Laboratoriokokeessa selvitettiin myds miten maandytteiden pinnalle lisdtty tuore kuituliete vaikutti
viikon muhituksessa maan valumaveden laatuun.

Muokkausmenetelmien ja kalkitus- ja kuitulietekasittelyjen vaikutusta maan ominaisuuksiin ja
valumaveden laatuun tutkittiin hdiriintyméttomien maapatsaiden (0—5 cm ja 0-20 cm) ja kerroksittain
otettujen maandytteiden avulla. Maa-aineksen fosforikuormitusriskid tutkittiin kahdella eri
menetelmalld: uuttamalla vedelld (uuttosuhde 1:50) sekd viljavuusanalyysissd kaytettavalla
ammoniumasetaatilla  (uuttosuhde 1:20, uuttoliuvoksen pH 4,65). Maapatsaat kylldstettiin
deionisoidulla vedelld tai niitd sadetettiin (5 mm h™) ja valumavedet kerittiin talteen analysointia
varten.
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Helppoliukoista fosforia oli kertynyt molempien suorakylvomaiden pintakerroksiin (Kuvat 1b ja le).
Se johtui muokkaamattomuuden aiheuttamasta fosforilannoitteiden ja kasviaineksen kertymisestd
pintaan ja kalkitsemattomilla lohkoilla myds happamoitumisesta (Kuvat la ja 1d), joka aiheutui
pintamaahan kertyneen ammoniumtypen nitrifikaatiosta. Alhainen pH edistdd fosforin pidattymisti
maa-ainekseen ja vihentdd sen kdyttokelpoisuutta kasveille. Sankimuokatuilla lohkoilla kertyminen ei
ollut yhté selkedd kuin suorakylvossd ja kynnossa kertymistéd ei havaittu lainkaan (Muukkonen ym.
2009a, 2009b). Kalkituilla suorakylvolohkoilla pintamaan pH oli selkeédsti korkeampi
kalkitsemattomiin lohkoihin nédhden (Kuva 1a) ja kuitukésitellyilld lohkoillakin oli vield seitsemén
vuoden jélkeen nédhtdvissd kuitulietteen pH:ta nostava vaikutus (Kuva 1d).
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Kuva 1. Kalkituksen ja kuitulietekasittelyn vaikutukset suorakylvetyn maan pH:hon (a ja d), vesiliukoisen
fosforin pitoisuuteen (b ja e) sekéd johtolukuun (c ja f) eri maakerroksissa (cm). Huomaa erilaiset maakerrokset
kalkitus- ja kuitukdsittelyissd. Kalkitsematon: ruudut kalkittu vuonna 1983, kalkittu: ruudut kalkittu 6 kk ennen
niytteenottoa (7 t CaCO; ha™), ei kuitua: maahan ei lisitty kuitua missiin vaiheessa, kuitu: kalkkipitoista
kuitulietettd lisdtty niytteen pinnalle 10 t CaCO; ha™' vastaava méiri seitsemén vuotta sitten. Janat kuvaavat
keskiarvojen 95 %:n luottamusvalia.
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Kaikilla suorakylvolohkoilla oli yhtéd paljon kokonaisfosforia, mutta korkeammasta pH:sta huolimatta
vesi uutti kalkittujen lohkojen pintakerroksen maa-aineksesta vdhemmidn fosforia kuin
kalkitsemattomista (Kuva 1b). Tdmé johtui todennékoisesti kalkituksen aiheuttamasta suuremmasta
kalsiumpitoisuudesta (Muukkonen ym. 2007, 2009b) ja johtoluvusta (Kuva 1c¢). Molemmat tekijat
vaikuttavat fysikaalis-kemiallisten mekanismien kautta maan hiukkaspintojen ominaisuuksiin ja
"tyontévét" fosforia hiukkaspinnoille (Barrow ja Shaw 1979). Télloin fosforia ei irtoa maa-aineksesta
vesiuuton aikana yhtd paljon kuin ionivahvuuden ollessa alhaisempi. Pintamaan johtoluvun ja
kalsiumpitoisuuden kasvattamisella voidaan niin ollen vdhentéda fosforin irtoamista maa-aineksesta ja
talld tavoin alentaa liukoisen fosforin kuormitusriskia suorakylvetyssi maassa.

Korkean johtoluvun vaikutus ndkyi my0s maapatsaiden ldpi valuneen veden laadussa;
kalkituilla lohkoilla valumaveden liukoisen fosforin pitoisuus oli alhaisempi kalkitsemattomiin
lohkoihin verrattuna (Muukkonen ym. 2007). Kuitulietteelld ei ollut endé seitsemén vuotta levityksen
jilkeen vaikutusta maan vesiliukoisen fosforin pitoisuuteen tai johtolukuun (Kuvat le ja 1f) eikd
valumavesien fosforipitoisuuksiin (Muukkonen ym., 2009b). Kun maapatsaiden pinnalle liséttiin
tuoretta kuitulietettd, valumavesien sameus ja fosforipitoisuudet kuitenkin vdhenivét selkedsti (Kuva
2). Kuitu ilmeisestikin toimi maan pinnalla katteena, joka véhensi sadepisaroiden iskujen hajottavaa
vaikutusta. Todennikdisesti tuore kuitu oli myds stimuloinut mikrobien kasvua maandytteiden
pintakerroksessa ja niiden erittdmét lima-aineet stabiloineet muruja véhentden ndin valumaveden
sameutta.
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Kuva 2. Tuoreen kuitulisiyksen vaikutus suorakylvettyjen, 0—5 cm maapatsaiden (n= 8) ldpi tulleiden
valumavesien a) sameuteen ja b) vesiliukoisen fosforin pitoisuuteen. Ei kuitua: maahan ei lisdtty kuitua misséan
vaiheessa, tuore kuitu: tuoretta kalkkipitoista kuitulietettd lisitty ndytteen pinnalle 10 t CaCO; ha™ vastaava
médré ja muhitettu viikon ajan ennen sadetuskésittelyd. Janat kuvaavat keskiarvojen 95 %:n luottamusvélia..
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Suorakylvopelloilta huuhtoutuu yleensd enemmén liukoista fosforia kuin kynnetyiltd, jos
pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta on suuri ja fosforin kertymistd pintaan on tapahtunut. Tassi
tutkimuksessa suorakylvetyiltd ja kynnetyiltd pelloilta otettujen savimaapatsaiden lépi tulleen
valumaveden liukoisen fosforin pitoisuudet olivat samansuuruisia (Muukkonen ym. 2009a). Téhidn
vaikutti todennékoisesti veden tasainen suodattuminen joko 0—5 cm tai 0—20 cm maakerroksen lépi.
Pellolla tilanne voi olla hyvin erilainen, mikéli valumavesi liikkuu pelkéstddn fosforirikkaan
pintakerroksen péélld imeytyméttd maahan. Tulos vahvisti késitysté, ettd maan rakennetta ja veden
imeytymistd maahan tulisi parantaa kaikin tavoin, jotta veden mukana liikkuva fosfori saataisiin
pidéttyméén maahan.

Johtopaatokset

Suorakylvopeltojen liukoisen fosforin huuhtoumien ja kuormitusriskin pienentiminen on monen
tekijan summa. Lannoitukseen on kiinnitettdvd enemmén huomiota kuin kyntdpelloilla, silld pienetkin
ylimdédrdt kertyvdt muokkaamattomuuden seurauksena pellon pintaan. Lannoitus tulee mitoittaa
kasvien tarpeen mukaiseksi ja ravinteiden hyvéksikayttd tulisi parantaa, jotta peltoon lisétyt ravinteet
tulisivat tehokkaasti hyodynnetyiksi. Kalkituksen merkitys korostuu suorakylvOssd, jossa maan
pintakerroksen happamoituminen vidhentédé fosforin kayttokelpoisuutta kasveille.

Hyvd maan rakenne varmistaa niin suorakylvo- kuin kyntopelloillakin sen, ettd vesi imeytyy
nopeasti maahan, mikd pienentdd fosforia pintakerroksesta uuttavan pintavalunnan osuutta
kokonaisvalunnasta. Singen ja Kkateaineiden avulla voidaan vdhentdd sadepisaroiden iskujen
maapartikkeleita hajottavaa vaikutusta ja kuitulisdyksilld ja kalkitusaineilla voidaan edistdd
maamurujen flokkuloitumista ja vdhentdd fosforin irtoamista maa-aineksesta valumaveden mukaan
pellolla.

Tamin tutkimuksen perusteella kuidun vaikutus valumavesiin kestdd pellolla ainakin 5-6
vuotta, jonka jalkeen uusi kuitulisdys on tarpeen. Kuituliete on kuitenkin analysoitava tarkasti ennen
levitystd; sen kalkitusvaikutus samoin kuin johtolukua kasvattava vaikutus voi vaihdella erésté
toiseen. Kuitu voi mikrobiologisesti hajotessaan sitoa maan liukoisen fosforin lisdksi myds typped ja
siten periaatteessa pienentéd kasvien kdytdssd olevia ravinnevaroja. Todennédkdisesti tdmé vaikutus
ulottuu vain ylimpaidn maakerrokseen, jossa juuristoa on hyvin vahan. Kuitulisdyksen vaikutuksia
satoihin olisi kuitenkin syyté selvittdd pelto-olosuhteissa.
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