faapera muutoksessa

Markku Yli-Halla ja Asko Simojoki

Maaperén kasvukunto on kasvintuotannon perusta. Jotta kasvi yhteyttdisi te-
hokkaasti, silld on oltava hyvinvoiva juuristo, jolla se pystyy ottamaan maasta
vettd ja veteen liuenneita kasvinravinteita. Maa kasvien kasvualustana tuleekin
useimmiten ensimmadisend mieleen maaperéstd puhuttaessa. Nautimme paivittdin
muistakin maaperdn tuottamista ekosysteemipalveluista, jotka voidaan jaotella
esimerkiksi seuraavasti:

* Biomassan tuotanto: maa- ja metsitalouden perustehtava

* Ravinteiden, veden ja muiden aineiden varastointi, suodatus ja muuntaminen
* Biologisen monimuotoisuuden (luontotyypit, lajit, geenit) ylldpitdminen

* Hiilivarasto; maaperén ja ilmakehédn vuorovaikutus

* Raaka-aineiden ldhde

* Thmisen fyysinen ja kulttuuriympérist; infrastruktuurin rakennusalusta

Maaperi suojelee pohjavesid ja sitoo itseensd kasvinravinteita ja muita aineita.
Maan isot ja pienet eliot ovat pitkalti vastuussa aineiden kierrosta, kun ne ha-
jottavat maahan joutuvaa eloperdistd ainesta kuten kuolleita kasveja ja lantaa.
Biologinen monimuotoisuus on my®ds arvo sindnsi. Maatalouden harjoittaja on
tekemisissd kaikkien ylld mainittujen maaperin toimintojen kanssa.

Maataloustuotannossa ja muualla elintarvikeketjussa liikkuu suuria ainevirtoja.
Kasvien kasvua sditelevit tekijat vaikuttavat ndiden ainevirtojen suuruuteen.
Kasvintuotannon asiantuntija osaa eritelld, mika tai mitka kasvutekijat kulloinkin
voivat rajoittaa kasvien kasvua. Kasvintuotannossa viljelymaahan lisattavit elo-
perdiset ja teollisesti tuotetut lannoitevalmisteet, joiden tarkoituksena on edistda
kasvua, joutuvat mukaan maan reaktioihin. Maan ominaisuuksien ja toimintojen
tuntemus onkin valttamatontd maan kasvukunnon hoidossa ja maatalouden
ympéristévaikutusten hallinnassa.

Maassa tapahtuu kaiken aikaa muutoksia, joiden aikajanne vaihtelee. Maa on
kesilld lammintd ja osan aikaa talvesta jopa jddssd. Lampétila vaikuttaa kemiallis-
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ten reaktioiden ja biologisten prosessien nopeuteen. Osan aikaa maa on veden kyl-
lastdma, ja toisinaan kasvit kérsivit veden puutteesta. Kun maa otetaan maatalous-
kayttoon, sitd yleensda muokataan. Silloin maan luontaiset kerrokset sekoittuvat
perusteellisesti ja muodostuu viljelymaalle tyypillinen muokkauskerros. Suomessa
viljelymaat ldhes poikkeuksetta ojitetaan, mikd merkitsee maan vesitalouden
perusteellista muuttumista. Viljelymaahan lisdtddn tavallisesti lannoitusaineita.
Eloperiisten lannoitusaineiden kuten lannan tai kompostin ja vékilannoitteiden
ainesosat menevat mukaan maassa tapahtuvaan aineiden kiertoon. Maan ravinne-
pitoisuudet muttuvat kasvien ravinteiden oton, lannoituksen, huuhtoutumisen ja
kaasumaisten paistojen seurauksena. Maan eloperdisen aineksen pitoisuus muut-
tuu aikaa myoden sen mukaan, onko uuden eloperiisen aineksen virta maahan
suurempi vai pienempi kuin maassa olevan orgaanisen aineksen hajotus. Maan
kivenndisaineskin on alttiina muutoksille, jotka tosin ovat hitaita. Kun maa saa
kehittyd tuhansia vuosia, sithen kehittyy erilaisia kerroksia eli horisontteja, jotka
erilaistuvat kemiallisesti ja jotka voi ndhdd usein myds paljain silmin. - Tassd
luvussa esitelladn maan perusominaisuuksia ja tuodaan monipuolisesti esiin niita
muutoksia, joita tdssd usein huomaamattomassa ja staattiseksi mieltimassamme
ympériston keskeisessd osassa kaiken aikaa tapahtuu.

tietotaatikko

Maaperan tilaa uhkaavat tekijat

Maaperan toimintojen tarkeys on tiedostettu EU:ssa, ja 2000-Iuvun alussa komissio
antoi tiedonannon, jossa tunnistettiin seuraavat maaperan tilaa uhkaavat tekijat
Euroopassa:

e Eroosio

Orgaanisen aineksen vdaheneminen
Saastuminen: hajakuormitus ja pistekuormitus
Suolaantuminen

Tiivistyminen

Biologisen monimuotoisuuden vaheneminen
e Maaperan sulkeminen rakentamisella
Maanvyorymat ja tulvat

Myds maan happamuutta on esitetty tahan luetteloon. Naista monet tekijat koskevat
myo6s Suomen maataloutta ja johtavat vahitellen maan kasvukunnon huononemi-
seen. Orgaanisen aineksen vdaheneminen heikentad maan ravinteiden ja veden pi-
datyskykya ja ylipdatadn maan kykya sitoa itseensa erilaisia aineita. Seurauksena on
my6s maan muokkautuvuuden heikkeneminen, tiivistymisalttiuden kasvu ja veden
imeytymisen vaheneminen. Maan haitallinen tiivistyminen, joka johtuu raskaasta
peltoliikenteestd maan ollessa markaa, aiheuttaa nimenomaan veden imeytymi-
sen vahenemista ja kasvien juurten kasvun heikkenemista. Vedenpidatyskyvyn



vaheneminen johtaa lisddntyvaan eroosioalttiuteen, kun yha suurempi osuus maahan
tulevasta vedesta kulkeutuu pois pintavaluntana.

Eroosio merkitsee maan kiintoaineksen kulkeutumista pois pellolta, ja se kohdistuu
valtaosin ravinnerikkaaseen hienojakoiseen ainekseen. Suomessa tapahtuu paaasias-
sa vesieroosiota. Eroosioaines joutuu vesistoihin, joissa se aiheuttaa samentumista,
vesistdjen mataloitumista ja ruoppaustarvetta ja etenkin aineksesta vapautuvan
fosforin takia myos vesistdjen rehevoitymistd. Maataloudessa eroosiota voi hillita
jattamalla pelto syksylla muokkaamatta ja yllapitamalla peltojen kasvipeitettd myos
kasvukauden ulkopuolella, jolloin valtaosa valunnasta tapahtuu.

Maaperan sulkeminen rakentamisella on pdaasiassa seurausta kaupungistumisesta.
Hyvaa viljelymaata otetaan rakennuskayttoon ja peitetdan asfaltilla tai muilla vetta
|apaisemattomilla materiaaleilla. Tallaiset alueet ovat runsaimpia paakaupunkiseu-
dulla. Esimerkiksi Vantaalla niiden osuus vuonna 2009 oli jo 22 % maapinta-alasta ja
Helsingissa 36 %. Maaperan saastuminen on erityisesti vanhojen teollisuusalueiden
ongelma. Suomessa saastuneet maa-alueet ovat useimmiten vanhoja huoltoase-
ma-alueita, joilla saastuminen on 6ljytuoteperdista, ja saha- ja kyllastamodalueita,
joilla haitta-aineet ovat perdisin puunsuoja-aineista. Suolaantumista puolestaan
havaitaan kuivilla alueilla, joilla vuotuinen valunta ei huuhdo pois maassa olevia
helppoliukoisia suoloja. Tama on periaatteessa merkittdva uhka maataloudelle,
mutta Suomen humideissa oloissa suolaantuminen ei ole ongelma.

Jotta maaperan toiminta voitaisiin turvata ja ominaisuuksien heikkeneminen py-
sayttaa, EU:n komission tavoitteena on ollut maaperansuojelun puitedirektiivin
aikaansaaminen. Komissio antoikin direktiiviehdotuksen syksylla 2006. Siina kasi-
teltiin maaperan toimintaa uhkaavia kemiallis-fysikaalisia tekijoitd, mutta biologinen
monimuotoisuus oli ehdotuksen ulkopuolella. Ehdotuksen kasittely on edelleen
kesken, koska moni maa vastustaa sita. Vastustus nousee direktiiviluonnoksessa
olevasta vanhojen saastuneiden maa-alueiden kunnostusvaatimuksesta ja siita val-
tioille todennakaisesti aiheutuvista kustannuksista.

Maan ainesosat

Maan kiintoaines koostuu kallioperasta lahtoisin olevista silikaattimineraaleista ja
kuolleista kasvien ja eldinten jadnteistd syntyneestd eloperdisestd eli orgaanisesta
aineksesta. Lisaksi maassa on alumiinin, raudan, mangaanin ja titaanin oksideja,
ja padasiassa kuivien alueiden maissa esiintyy karbonaatteja.

Suomen maaperdn ikd on alle 10 000 vuotta. Maaperdmme kivenndisaines on
mannerjadn peruskalliosta rouhimaa ja hienontamaa. Syntynyt irtain aines sisalsi
erikokoista ainesta isoista kivenlohkareista pieniin hiukkasiin, joita ei voi paljaalla
silmalld erottaa. Maan kivenniisaines koostuu valtaosin silikaattimineraaleista,
kuten kvartsista, erilaisista maasélvistd ja kiilteestd, jotka ovat kallioperamme
yleisimpien kivilajien graniitin ja gneissin valtamineraalit.

Maan kivennaisaines jaotellaan eri lajitteisiin hiukkaskoon mukaan (taulukko
3.1). Tietyn maalajitteen hiukkaset edustavat kaikki samaa, lajitteen nimen ilmai-
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Taulukko 3.1 Maan kivennaisaineksen jaottelu hiukkaskoon perusteella maaraytyviin
lajitteisiin rakennusteknisessa luokituksessa (RT-luokitus).

Maalajite Hiukkaskoko, mm Lyhenne
Saves alle 0,002 S
Hiesu 0,002-0,02 Hs
Hieno hieta 0,02-0,06 HHt
Karkea hieta 0,06-0,2 KHt
Hieno hiekka 0,2-0,6 HHk
Karkea hiekka 0,6-2 KHk
Sora 2-20 Sr
Kivet 20-200 Ki
Lohkareet yli 200 Lo

semaa kokoluokkaa. Tédssd ruotsalaisen geologin ja kemistin Albert Atterbergin
kehittdmissé jaottelussa alle 2 mm:n aines jaetaan neljadn padluokkaan: saves —
hiesu - hieta — hiekka. Geoteknisessa luokittelussa (GEO) puolestaan on kaytdssa
kolmijako savi - siltti —~hiekka, jossa siltti koostuu RT-luokituksen hiesusta ja
hienosta hiedasta. Maa- ja metsétaloudessa kaytetadn RT-luokitusta.

Eloperdisen aineen sisiltdma hiili on yhteyttavien organismien sitomaa. Maa-
perdeldimet ja maan mikrobisto kayttavat maahan joutuvaa tuoretta eloperiistd
ainesta, kuten maahan jadvid juuria, viljan sanked, olkia, varisevia lehtid ja muuta
kariketta energian ja elintoiminnoissa tarvitsemiensa aineiden lahteena. Elididen
hengittdessd osa kuolleen eloperdisen aineksen hiilestd vapautuu takaisin ilmaan
hiilidioksidina (CQO,), ja osan maan elickunta kéyttdd omana rakennusainee-
naan. Tuoreesta eloperdisestd aineksesta vapautuu myos muita aineita, kuten
typped (N), fosforia (P) ja rikkié (S), jos niitd on enemmaén kuin hajottajaeliot
tarvitsevat. Yhd uudet eliosukupolvet kayttavit edellisten sukupolvien jilkeensa
jattamad orgaanista ainesta hyvakseen. Tatd prosessia sanotaan maatumiseksi eli
humifioitumiseksi, ja sen edetessé eloperdinen aines muuttuu yha kestavimméksi.
Pitkille maatunutta eloperiistd ainesta kutsutaan humukseksi. Vasta maatumisen
alkuvaiheessa oleva maan orgaaninen aines ei siis kuulu humus-kasitteen piiriin.
Valtaosa humuksesta on sitoutunut maan kivenniisainekseen.

Mitd enemmaén maassa on eloperiisti ainesta, sitd multavampaa sen sanotaan
olevan. Maan multavuus vaikuttaa keskeisesti maan kasvukuntoon. Multavuus
lisdd etenkin maan vedenpidatyskykyd ja kuohkeutta, ja multavassa maassa on
yleensi luonnostaan enemmaén kasveille kayttokelpoista typped kuin vahamul-
taisessa. Suomessa kaytossd olevassa jdrjestelmassd maat jaetaan eloperdisen
aineksen pitoisuuden mukaan multavuusluokkiin taulukossa 3.2 olevalla tavalla.



Taulukko 3.2 Suomessa kaytettdva maalajien multavuusluokitus.

alle 3% vahamultainen vm
3-5,9% multava m

6-11,9 % runsasmultainen rm

12-19,9 % erittain runsasmultainen erm

20-40 % multamaa Mm

yli 40 % turvemaa esim. saraturve, Ct

Mineraalien rapautuminen tarkoittaa niiden rakenteen murenemista ja sitd seu-
raavia kemiallisia muutoksia. Rapautumista aiheuttavat mm. lampétilan vaihtelut
sekd veden ja siind olevien happojen liuottava vaikutus. Mineraalien rakenteissa
olevia metalleja kuten rautaa, alumiinia ja mangaania pdisee rapautumisen
seurauksena vapautumaan. Ne eivit jad hiukkasia ympéréivadn veteen vaan
useimmiten saostuvat hydroksideina tai oksideina. Raudan saostuminen nakyy
maassa yleisesti havaittavina ruskeina ruosteldiskind. Mangaanisaostumat ovat
mustanruskeita ja alumiinisaostumat vérittoémia. Vaikka nditd oksideja on tyypil-
lisesti vain pari prosenttia maan massasta, ne ovat tarked kemiallisesti aktiivinen
ainesosa. Ne ovat esimerkiksi tirkein fosforia sitova komponentti maassa.

Karbonaattimineraalit ovat maan tirkeitd ainesosia. Ne ovat yleisid kuivien
alueiden emiksisessd maaperéssi,
kuten Lihi-Idan maissa, Etela-Eu-
roopassa ja laajoilla alueilla Yhdys-
valloissa. Tarkeimmat karbonaatti-
mineraalit ovat kalsiitti, CaCO;, ja
dolomiitti, CaMg(COs,),. Suomen
kallioperdssékin on jonkin verran
kalkkikiviesiintymid, mutta hap-
pamasta maaperdstimme niitd ei
16ydy, paitsi maatalouskalkin levi-
tyksen jélkeen.

Ominaispinta-ala ja
kationinvaihtokyky

Kuva 3.1 Ruostetta karkeassa hiedassa Maaningalla
Lajitefraktioiden mineraalikoostu- noin 80 cm:n syvyydessa. Tallaisia saostumia

muksessa on eroja. Karkeiden frak-

muodostuu etenkin vanhojen juurikanavien ymparille.
Juurikanavia pitkin pohjamaahan pdasee ilmakehan

tioiden hiukkaset hiesusta alkaen happea, jolloin marassa maassa liuenneena esiintyva

koostuvat padasiassa kvartsista ja rauta saostuu ruskeana rautahydroksidina.
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maasilvistd. Sen sijaan savesfraktio sisdltdd savimineraaleja. Ne ovat levymadisid
ns. verkkosilikaatteja, joista Suomessa tarkeimmit ovat kiilteiden rapautumisen
tuloksena syntyneet illiitti ja vermikuliitti. Karkeammassa savesfraktiossakin
(0,0002-0,002 mm) on jonkin verran hienoksi jauhautunutta kvartsia ja maa-
salpad mutta hieno saves (koko alle 0,0002 mm) koostuu pédasiassa savimine-
raaleista.

Mitéd pienemmistd hiukkasista kivenndismaa-aines koostuu, sitd suurempi
pinta-ala maa-aineksessa painoyksikkod kohti on. Saves koostuu alle 0,002 mm:n
hiukkasista, ja sen ominaispinta-ala on hyvinkin yli 100 m?/g. Hiekanjyvien
ominaispinta-ala on puolestaan vain alle 0,1 m?/g. Maan orgaanisen aineksen
ominaispinta-ala voi olla jopa 900 m?/g. Ominaispinta-alan kasvaessa lisddntyy
maa-aineksen kyky sitoa itseensd vettd ja muita aineita. Edelld esitettyjen lukujen
perusteella on helppo ymmaértés, ettd orgaanisen aineksen pitoisuudella on eri-
tyisen suuri merkitys etenkin karkeista lajitteista koostuvan maan kyvylle sitoa
vettd ja muita aineita.

Saveksella ja maan orgaanisella aineksella on yleensd negatiivinen sahkévaraus.
Suomessa esiintyvan saveksen sahkovaraus on valtaosin pH:sta riippumatonta,
ja sen suuruus esimrkiksi illiitilld on tyypillisesti 10-40 cmol(+)/kg. Maan or-
gaanisen aineksen sahkovaraus on huomattavasti suurempi: 60-360 cmol(+)/kg,
ja sen suuruus on pH:sta riippuvaa. Maan pH:n noustessa orgaanisen aineksen
negatiivisen varauksen suuruus kasvaa, kun yhé suurempi osa karboksyyliryh-
mistd dissosioituu seuraavasti:

-COOH > -COO" + H*

Tastd syystd maan happamoituminen pienentédd ja pH:n nousu kasvattaa negatii-
visen varauksen suuruutta. Negatiivisesti varautuneisiin kohtiin on sitoutunut po-
sitiivisesti varautuneita ioneja, tyypillisimmin Ca**, Mg** ja K*, hyvin happamilla
mailla my6s AI’* ja merenrantojen mailla Na*. Negatiivisen varauksen suuruutta
kutsutaan maan kationinvaihtokapasiteetiksi (KVK), ja se on yksi tarkeimmista
maan kemiallista kasvukuntoa ilmaisevista suureista. Karkeista lajitteista koostu-
vassa maassa KVK:n suuruus médraytyy pitkalti orgaanisen aineksen pitoisuuden
perusteella, silld esimerkiksi karkean hietalajitteen KVK on vain 1-3 cmol(+)/kg.
Maan rauta- ja alumiinioksideilla on happamissa oloissa jonkin verran positiivista
sahkovarausta, joihin negatiiviset ionit kuten sulfaatti ja nitraatti voivat sitoutua.
Positiivisen varauksen médrd maassa on kuitenkin paljon vihédisempi.

Maalajit

Maalajeilla on samankaltaisia nimid kuin kivennédismaalajitteilla. Esimerkiksi
hietamaassa (maalaji) on runsaasti hietalajitetta, mutta siind on my6s muun
kokoisia hiukkasia, esimerkiksi savesta ja hiekkaa. Maan lajitekoostumus eli
tekstuuri ilmaisee sen, missd méaardsuhteissa eri lajitteita maassa on.
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Maan orgaanisen aineksen vaheneminen

Suomalaisten kivennadismaiden muokkauskerroksessa eloperaistd ainesta on tyy-
pillisesti 4-7 %. Maat ovat siis useimmiten multavia tai runsasmultaisia. Maan or-
gaanisen aineksen vaheneminen on yksi EU-tasolla tunnistettu maaperaa koskeva
uhka ja merkittava maaperassa tapahtuva muutos. Maan orgaanisen aineksen va-
henemisen haitalliset seuraukset ndkyvat siis seka maanviljelyssa etta kasvavana
ymparistokuormituksena. Orgaanisen aineksen pitoisuuden pienentyessa maan
muokkautuvuus vahenee, veden ja ravinteiden pidatyskyky heikkenee ja alttius
eroosiolle lisadntyy. Organinen aines hapettuu biologisesti hiilidioksidiksi, kun orga-
nismit kayttavat hiiliyhdisteita elintoimintoihinsa. Orgaanisen aineksen pitoisuuden
vahentyminen merkitsee siis kasvavaa hiilidioksidivirtaa maasta ilmakehaan. Tama
seikka on noussut keskusteluun erityisesti eloperaisten maiden yhteydessa, koska
eloperaisistd maista vapautuva hiilidioksidimaara on perati 88 % maatalousmaalta
tulevasta kokonaismaarasta, vaikka eloperaisten maiden osuus on vain noin 10 %
peltopinta-alasta. Luontaisesti markien eloperaisten maiden kuivattaminen edistaa
orgaanisen aineksen hajoamista, mista syysta uusien soiden raivaamista viljelymaaksi
on arvosteltu. Uutta peltoa on tarvittu nautakarjavaltaisilla alueilla riittavan lannan
levitysalan turvaamiseksi.

Luonnonvarakeskuksen (Luke) toteuttamassa viljelymaan tilan seurantahankkeessa
tutkittiin maan orgaanisen aineksen pitoisuuden kehitysta vuodesta 1974 vuoteen
2009. Naytteita otettiin myods vuosina 1987 ja 1998. Tulosten mukaan viljeltyjen
kivennaismaiden pintamaan (0-15 cm) hiilim&ara vaheni vuosittain 220 kg/ha (or-
gaanista ainesta 380 kg/ha). Koko 35 vuoden jaksona maan hiilivarasto on siis
pienentynyt keskimaarin 7700 kg/ha, mika merkitsee eri kivennaismaalajiryhmissa
11-19 %:n vahennystd. Orgaanisen aineksen pitoisuuden vaheneminen johtuu siita,
ettd maan orgaanista ainesta hajoaa enemman kuin maahan tulee uutta orgaanista
ainesta esimerkiksi kasvinjatteina. Viljakasvien juuriston maara on tyypillisesti 1500
- 2500 kg/ha, nurmikasveilla on runsaampi juuristo ja esimerkiksi rypsilla pienempi.
Havaitun kehityksen arvellaan johtuvan osittain siitd, etta monivuotisten kasvien,
erityisesti nurmen, ala on vahentynyt. - Luken havaitsema orgaanisen aineksen
vaheneminen ei ndy Viljavuuspalvelu Oy:n maa-analyysin tulosten yhteenvedoissa,
vaan niissa kivenndismaat ovat aikaa mydden siirtyneet aikaisempaa multavampiin
luokkiin. Kun runsasmultaisten maiden osuus v. 1961-70 oli 28 % kivennaismaa-
ndytteistd, niitd oli vuosina 2011 - 15 perati 56 %. Osittain tata voi selittaa se, etta
multa- ja turvemaiden osuus on aikaa mydden pienentynyt, ja kun ne muuttuvat
kivennadismaiksi ne sijoittuvat todenndkoisesti runsasmultaisimpiin luokkiin. Maapera
on muuttunut taltd osin melko nopeasti.
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Kuva 3.2 Varsinaissuomalainen viljelymaisema Uskelanjoen varrella Perttelissa
kevaalla. Aestetty ruskeanharmaa pelto on savimaata. Joki on uurtanut uomansa
paksun savipatjan ldpi pohjamoreeniin saakka, mistd ovat osoituksena joenpohjasta
esiin pistavat kivenlohkareet.

Suomessa maalajien nimedmisperusteina kéytetddn 1) orgaanisen aineksen
pitoisuutta (multavuutta), 2) kivennédismaiden lajittuneisuutta ja 3) lajitekoostu-
musta. Kivenndismaissa on orgaanista ainesta alle 20 %. Lajittumattomia kiven-
ndismaita, jotka siis saattavat sisdltdd kaikkia maalajitteita, kutsutaan moreeneiksi.
Tétd maalajin padnimed tdydennetddn yleensd valtalajitteen nimelld, esimerkiksi
hiesumoreeni, HsMr. Lajittuneet kivenndismaatkin sisdltavat useaa eri maalaji-
tetta, ja maalajin nimi maéraytyy vallitsevan lajitteen perusteella. Eloperiisissa
maissa on orgaanista ainesta vahintdin 20 %. Vaikka maassa olisi ddritapauksessa
orgaanista ainesta 20 % ja kivenniisainesta 80 %, maata pidetddn eloperdisend
maana. Orgaanisen aineksen painoarvo maalajin nimedmisessd kuvastaa timén
aineksen suurta vaikutusta maan ominaisuuksiin.

Lajitekoostumus on yleensd maan pysyva ominaisuus, ellei sitd ole tarkoituk-
sella muutettu maanparannusaineilla tai syvakynnolld, mutta maan orgaanisen
aineksen pitoisuus voi vaihdella ajan kuluessa. Eri maalajien yleisyys vaihtelee ja
vaikuttaa viljelykasvilajin valintaan Suomen eri osissa ilmastollisten tekijoiden
ohella.

Savimaissa on saveslajitetta yli 30 %. Karkeampaa ainesta voi siis olla perdti
70 %, ja maata kutsutaan silti savimaaksi. Hienojakoisimmasta lajitteesta kay-
tetddn nimitystéd saves, mutta sellainen maalaji, jossa tétd lajitetta on runsaasti,
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Kuva 3.3 Hiesumaata Juupajoella kesakuun alussa. Hiljattain kylvetty vasta oraalle
tuleva hiesupelto loistaa maisemassa vaaleanharmaana. Tallaisen pellon maalaji on
helppo tunnistaa.

on savimaa. Savimaat ovat kosteina sitkeitd ja muovailtavia, kuivina kovia ja
halkeilevia. Ne sisaltavat luontaisesti paljon kaliumia ja magnesiumia, ja niissd
on kivenndismaistamme suurin kationinvaihtokapasiteetti. Savimaat ovat yleensa
variltddn ruskeanharmaita (kuva 3.2). Ne ovat raskaita muokata, ja ne ovat vain
lyhyen aikaa sopivan kosteita muokattaviksi. Raskas peltoliikenne voi tiivistda
markdd savimaata haitallisesti. Savimaiden vedensitomiskyky on suuri, mutta
melkoinen osa vedestd on sitoutunut maahan niin tiukasti, etteivat kasvit pysty
kéayttdmaan sitd. Talvinen routa murustaa maata. Jos talvet muuttuvat leudom-
miksi, savimaiden muokkaus vaikeutuu.

Savimaita on Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:n tilastojen mukaan 30 % vuosina
2011-2015 analysoiduista maandytteistd. Savimaavaltaisimmat alueet sijaitsevat
Lounais-Suomessa ja Uudellamaalla. Esimerkiksi Loimaalla savipeltojen osuus
oli 79 % ja Mintsdlassd 77 %. Aitosavimaissa (AS) on savesta yli 60 %; téllaiset
maat ovat peltojen muokkauskerroksessa hyvin harvinaisia mutta syvemmalla AS
on savivaltaisilla seuduilla yleinen maalaji. Hiuesavet (HeS), joissa saveslajitteen
ohella on huomattava maéra hietaa ja hiesua, ovat yleisimpid savimaitamme. Sen
ohella hietasavet (HtS) ja hiesusavet (HsS) ovat yleisid, ja myos liejusavia (LjS)
esiintyy.

Hiesumaat (Hs) ovat kuivana variltadn hyvin vaaleita, ja jos niilld ei ole kas-
vipeitettd, ne erottuvat hyvin maisemasta (kuva 3.3). Maa, jossa on paljon hie-
sulajitetta, muistuttaa polyavaa perunajauhoa. Hiesu tarttuu késiin, kun sitd
hypistelee. Hiesumaissa on yleensé heikko rakenne. Sen takia loppukevéin ja
alkukesin sateet voivat liettdd hiesumaan pinnan, ja kun maa taas kuivuu, sithen
voi syntyé kova kuori, jonka ldpi hennot oraat tai taimet eivit pysty tunkeutumaan.
Hiesumaat ovat tiiviitd ja kuivuessaan kovia. Hiesumaiden ravinnepitoisuus on
keskinkertainen, mutta etenkin vihdmultaiset hiesumaat ovat vaikeita viljelld ja
sopivat parhaiten nurmituotantoon.
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Hiesuja (5 % peltoalasta) esiintyy etenkin Pirkanmaalla, Keski-Suomessa ja
Pohjois-Karjalan pohjoisimmissa kunnissa. Hiesuvaltaisia kuntia ovat esimer-
kiksi Orivesi, jossa 66 % vuosina 2011-2015 Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:ssé
tutkituista ndytteistd oli hiesua, ja Valtimo (47 %). Sen sijaan Varsinais-Suomessa
hiesupeltoja ei ole kdytdnnossé lainkaan.

Hietamaat (Ht) jaetaan hienoihin hietoihin (HHt) ja karkeisiin hietoihin (KHt).
Hiedat ovat kevyesti muokkautuvia. HHt-maissa on usein melko runsaasti myos
hienompia lajitteita, ja niiden ravinteisuus on vdhintddn keskinkertainen, ja veden
kapillaarinen nousu syvemmaltd maasta on nopeaa. Etenkin HHt-maat kuuluvat
parhaisiin viljelymaihimme. KHt-maat ovat huomattavasti niukkaravinteisempia,
silld ne ovat usein kovin lajittuneita ja sisdltavit hienompia lajitteita vain vahén.
- Hietamaita (17 %) esiintyy kdytannossd kaikkialla Suomessa, ja hietapeltoja
16ytyy my6s savimaavaltaisilta alueilta.

Hiekkamaita (Hk) on viljelyksessé vdhan (1 % tutkituista ndytteistd), koska ne
pidittavit ravinteita ja vettd huonosti ja ovat siksi poudanarkoja. Hienot hiekat
(HHK) voivat soveltua viljelyyn, jos pohjamaa on hienojakoisempaa tai kastelu
pystytddn jarjestiméddn. Karkeat hiekkamaat (KHk) ovat yleensi liian karuja
maanviljelyyn.

Hiuemaat (He) sisaltdavit melko samansuuruiset osuudet hiesua ja hietaa, ja
monesti niissd on kohtalaisesti myos savesta. He-maan ominaisuudet muistuttavat
hiesua tai hienoa hietaa sen mukaan, mika on valtalajite. Hiuepeltojen osuus on
noin 8 %. Hiue ei ole ollut maalajinimena aina kiytdssd, jolloin niméa maat on
luokiteltu joko (hienoiksi) hiedoiksi tai hiesuiksi.

Moreenimaista (Mr) maanviljelyskdytdssd on verrattomasti eniten hietamo-
reeneja (HtMr); hiekkamoreenit (HkMTr) ja hiesumoreenit (HsMr) ovat selvésti
harvinaisempia. HtMr-maat ovat usein hyvii viljelysmaita muistuttaen ominai-
suuksiltaan hietaa. Valtakunnallisesti moreenimaita on ollut Eurofins Viljavuus-
palvelu Oy:n vuosina 2011-2015 analysoimista maandéytteistd 29 %. Moreenit ovat
yleisimpia viljelysmaita Eteld-Savossa, jossa niitd on ollut 75 % naytteistd. Myos
Kainuussa niiden osuus on ollut 46 % ja Keski-Suomessa 36 %. Moreenivaltaisten
viljelymaiden alueilla nikee usein kiviaitoja, joihin pelloilta perdisin olevat kivet
on kerdtty. Kivisimmait moreenit on jétetty metsaksi.

Eloperiisissd maissa on orgaanista ainesta yli 20 %. Multamaiden (Mm) elo-
perdisen aineksen pitoisuus on 20-40 %, ja turvemaissa (T) sitd on yli 40 %.
Eloperiiset viljelymaat sisdltdvat melkoisen hiilivaraston, ja siksi ndmé maat
ovat usein esilld myds ilmastonmuutosta koskevassa keskustelussa. Eloperdisten
maiden viljelyyn otto ja muokkaus johtavat orgaanisen aineksen hapettumiseen
hiilidioksidiksi. Suomessa on arvioitu viljellyltd turvemaalta vapautuvan ilma-
kehdén hiiltd noin 4000 kg/ha vuodessa. Turpeen kuluminen onkin tuttu ilmio,
ja se on osa maaperan muuttumista. Viljellyt turvemaat voivat ensin muuttua
multamaiksi ja multamaat voivat orgaanisen aineksen vihetessi tulla lopulta
luokitelluiksi kivenndismaiden ryhmadin. Vuosina 1955-1970 periti 28 % vilja-
vuusanalyysiin tulleista maanéytteistd edusti multa- ja turvemaita, kun niiden
osuus Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:n tilastossa v. 2011-2015 oli endé 8 %. Osittain



ndiden maiden osuuden huomattava pieneneminen johtuu orgaanisen aineksen
hajoamisesta, mutta eloperdisid maita on myos jadnyt kokonaan pois maatalo-
uskaytosta. Paikallisesti viljelyssd on kuitenkin vield runsaasti eloperaisid maita.
Lapin maaseutukeskuksen alueella niitd on ollut 29 % néytteistd, ja niiden osuus
on ollut vdhintdan 20 % koko Pohjanmaan alueella, jossa uusia eloperdisia maita
on viime vuosina raivattu viljelykayttoon. Kuusamossa eloperiisten viljelymaiden
osuus lienee kuntatasolla suurin, 45 %.

Multamaa (Mm) on viljelymailla esiintyvd pintamaalaji, joka on syntynyt
useimmiten siten, ettd ohutturpeinen suo on otettu viljelykaytt66n. Ohueen turve-
kerrokseen on muokkautunut sen alla ollutta kivennéismaata, jolloin orgaanisen
aineksen pitoisuus on laimentunut. Joskus multamaa on voinut syntya siten, ettd
turvemaalle on ajettu maanparannustarkoituksessa kivenndismaata. Multamaat
ovat Suomen heterogeenisin maalaji, koska pohjamaa voi vaihdella hiekasta
saveen tai olla jopa turvetta. Saviset multamaat ovat viljavampia kuin ne, joiden
pohjamaa on karkeaa kivenndismaata. Huonoin viljavuus on niissd multamaissa,
joiden pohjamaa on turvetta. Usein multamaat ovat kuitenkin melko ravinne-
rikkaita, ja ne ovat kevyitd muokata. Ne kuuluvat parhaisiin viljelymaihimme.

Turvemaiden pédtyypit ovat saraturve (Ct) ja rahkaturve (St). Turvekerros
on syntynyt etupddssd suokasvien jaanteistd. Metsdsaraturve (LCt) ja metsdrah-
katurve (LSt) sisdltdvat havaittavia mairid puuainesta, koska turve on syntynyt
metsdmaan soistuessa. Turvemaat sitovat paljon vettd ja lampenevit siksi hitaasti
kevailld. Monissa Ct-maissa varsinkin Eteld-Suomessa vapautuu runsaasti kas-
veille kdyttokelpoista typped kasvukauden aikana. My6s turvemaat ovat ominai-
suuksiltaan vaihtelevia osittain sen mukaan, mistd kasveista turve on muodostu-
nut ja osittain turvekerroksen paksuuden mukaan. Paksut rahkaturvemaat ovat
turvemaista karuimpia.

Maalajin nimed voi tismentéd ilmaisemalla varsinaisen maalajin nimen ohella
sen, mitd muita maan ominaisuuksiin vaikuttavia kivenndislajitteita maassa on.
Yleisintd on savespitoisuuden ilmaiseminen, kun kyseistd lajitetta on 15-30 %,
esimerkiksi savinen multamaa, sMm. Talla tavalla voi multamaan ominaisuudet
ilmaista paljon tarkemmin kuin vain maalajin padnimelld. Sorainen karkea hieta,
srKHt ja savinen karkea hieta, sSKHt, ovat esimerkkejd maalajeista, joiden paanimi
(KHt) on sama mutta jotka kuitenkin ovat ominaisuuksiltaan varsin erilaisia
maita. — Neuvonnallisessa maa-analyysissé eli viljavuusanalyysissd ilmaistaan
maalajin nimen lisdaksi my6s multavuus kéyttden taulukossa 3.2 olevaa jaottelua.

Maan rakenne ja vesitalous

Maa koostuu kiinteistd partikkeleista ja niiden valiin jaavastd huokostilasta, joka
on ilman tai veden tayttamaa. Yksittdiset partikkelit eivit yleensé esiinny maassa
irrallisina vaan eri tavoin pakkautuneena kosketuksiin toistensa kanssa. Maan ra-
kenteella tarkoitetaan partikkelien ryhmittymia ja ndiiden muodostamia huokosti-
loja, tai hieman yleisemmin maan kiintoaineksen ja huokostilojen kolmiulotteista
tilajakaumaa ja liittymisté toisiinsa. Maalaji vaikuttaa maan rakenteenmuodos-
tukseen, mutta myos samassa maalajissa rakenne voi vaihdella suuresti. Maan
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rakenteen toiminnallinen merkitys on erityisesti siind, ettd kemialliset reaktiot
tapahtuvat pddosin veden tdyttamissd huokosissa ja kiintoaineksen pinnalla, ja
ettd huokosto on juurten ja maaperielididen kasvuympiristo ja mahdollistaa ai-
neiden litkkkumisen maassa. Ravinneionit ja muut liukoiset aineet liilkkuvat veden
tayttdmissd huokosissa, kun taas happi ja muut kaasut liikkkuvat nopeimmin ilman
tayttdmissd huokosissa. Niin ikddn maan rakenne vaikuttaa partikkelien vélisten
kontaktien maarddn ja laatuun, ja sitd kautta maan lujuuteen. Maan rakenne ja
sen muutokset vaikuttavat siis oleellisesti kaikkeen mitd maassa tapahtuu.

Maan rakenne voidaan luokitella kolmeen péatyyppiin:
1) Yksihiukkeisessa rakenteessa eli hiukkasrakenteessa partikkelit ovat selvisti
havaittavissa eivdtka ne ole kiinnittyneet toisiinsa (esimerkiksi hiekka).

2) Massiivisessa rakenteessa partikkelit ovat kiinnittyneet toisiinsa, mutta yksit-
taisia partikkeleita tai rakenteellisia piirteitd ei ole aistinvaraisesti havaittavissa
(esim. tiivis savi).

3) Aggregaattirakenteessa (yleisesti my6s “mururakenne”) maapartikkelit ovat
kiinnittyneet toisiinsa isommiksi ryhmittymiksi eli aggregaateiksi. Niita voi-
daan luokitella koon ja muodon perusteella vield tarkemmin (mm. sarmikkaat
tai pyoristyneet murut ja kokkareet, levyt, kiilat, prismat, pylvaat). Murura-
kenteisessa maassa huokoskokojakauma on erilaistunut aggregaattien véliseen
makrohuokostoon ja aggregaattien sisdiseen mikrohuokostoon. Kaikissa maan
rakenteen pédtyypeissd voi esiintyd liséksi vaihtelevassa maarin kasvien juur-
ten ja kaivavien eldinten tuottamia suuria biohuokosia.

Maan toiminnan kannalta aggregaattien vilisen ja sisdisen huokoston ominai-
suudet ovat tirkedmpid kuin aggregaattien koko ja muoto sindnsid. Huokos-
ten koko ja madrd vaikuttavat erityisesti siihen, kuinka voimakkaasti ja miten
paljon maa voi pidattad vettd. Suuret huokoset (lapimitta > 30 um) pidattavat
vettd niin heikosti, ettd vesi poistuu niistd painovoimaisesti. Maan kosteustilaa,
jossa painovoimainen vesi on poistunut maan suurista huokosista, kutsutaan
kenttakapasiteetiksi, ja ilmatilaa (ilman tayttdmien huokosten tilavuusosuutta)
kenttékapasiteetissa ilmakapasiteetiksi. Kun ainoastaan hyvin pienissd huokosissa
(huokoskoko < 0,2 pm) on vettd, vesi on pidattynyt maahan niin voimakkaasti,
ettei se ole kasveille kayttokelpoista. Télloin kasvit lakastuvat pysyvisti ja maan
sanotaan kuivuneen lakastumisrajalle. Pienid huokosia ja kasveille kayttokelvo-
tonta vettd lakastumisrajalla on runsaasti hienojakoisissa savi- ja turvemaissa.
Kenttikapasiteetin ja lakastumisrajan erotusta sanotaan hyotykapasiteetiksi: se
kuvaa kasveille kéyttokelpoisen veden méadrad maassa. Suurten huokosten si-
saltdma vesimaard on yleensd vihdinen ja poistuu maasta niin nopeasti, ettei se
vaikuta kasvien vedensaantiin.

Maan rakenne vaikuttaa myds veden ja kaasujen liikkumisnopeuteen maassa.
Vesi imeytyy maahan ja suotautuu maan lapi sitd nopeammin, mitd enemmén
maassa on veden tayttdmid huokosia ja mitd suurempia ne ovat. Veden kyllasta-
méssd maassa vedenjohtavuutta (liikkumisnopeutta) méiaraé erityisesti suurten
makrohuokosten (huokoskoko > 300 um) méara. Samoin mitd enemmén maassa
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Maan rakenteenmuodostus

Tarkeimmat maan rakenteenmuodostusprosessit ovat flokkulaatio, kuivumishalkeilu,
routa, juurten ja sienirihmojen kasvu ja lierojen toiminta. Hienojakoisissa maissa
flokkulaatio eli kolloidisten primaaripartikkelien 16yha takertuminen toisiinsa on
rakenteenmuodostumisen perusedellytys, jota maanesteen suuri suolavakevyys ja
moniarvoiset kationit edistavat. Maan kuivumishalkeilu ja roudan murustava vaikutus
ovat merkittavia aggregoitumista aiheuttavia prosesseja savisissa kivennaismaissa
ja varsinaisissa savimaissa. Maan kuivumisen aiheuttama kutistuminen lisaa ag-
gregaattien sisdista tiiviytta ja lujuutta, ja halkeilu synnyttaa suuria sekundaarisia
huokosia aggregaattien valille. Karkeilla mailla kuivumishalkeilun ja roudan merkitys
on mitatén, mutta niissa on paljon suuria primaarihuokosia johtuen partikkelien
suuresta koosta. Juurten kasvu seka lierot ja muut kaivavat eldimet tuovat maahan
orgaanista ainesta seka tiivistavat ja lujittavat ympardivaa maata. Kasvien vanhat
juurikanavat ja lierojen kaivamat kaytavat voivat muodostaa maahan isokokoisten
biohuokosten jatkuvan verkoston seka karkeissa etta hienojakoisissa maissa. Maan
luonnollisen rakenteenmuodostuksen prosessit sitovat orgaanista ainesta maan
muihin ainesosiin, mika suojaa sitd mikrobiologiselta hajotukselta ja tarjoaa keinon
lisata hiilen sitomista maahan.

Maan rakenteenmuodostukselle tarkeimmat ainesosat ovat saves, orgaaninen aines,
seskvioksidit (raudan ja alumiinin oksidit) ja moniarvoiset kationit (kuten Ca?").
Aggregaattirakenteen syntyminen edellyttaa riittavaa savespitoisuutta (yleensa >
15 %) ja multavuutta. Jo vahdinenkin orgaanisen aineksen pitoisuus maassa riittaa
synnyttdmaan aggregaatteihin sisdisen rakenteen, jossa isot makroaggregaatit koos-
tuvat pienemmista mikroaggregaateista. Lisaksi saves, orgaaninen aines ja raudan ja
alumiinin oksidit kerrostuvat usein aggregaattien ja partikkelien valeihin ja pinnoille
valeihin ohuiksi filmeiksi, jotka lujittavat maan rakennetta. Karkeilla maalajeilla on
tyypillisesti yksihiukkeinen rakenne, jossa juuret, sienirihmat, orgaaniset polymeerit
ja oksidit yleensa sitovat maapartikkeleita vahaisessa maarin toisiinsa.

Maan rakennetta voidaan hoitaa suosimalla rakennetta muodostavia toimenpitei-
ta, ja valttamalla rakennetta heikentdvia toimia. Viljelytoimilla voidaan vaikuttaa
luontaisiin prosesseihin epasuorasti (kasvinvuorotus, ojitus, kalkitus) tai suoraan
maan rakenteeseen (mekaaninen maanmuokkaus, maanparannusaineet, tallaus).
Epasuorat keinot ovat keskeisida. Maan multavuutta ja rakenteenmuodostusta voidaan
lisata tehokkaimmin vahentamalla maanmuokkausta seka viljelemalla monivuotisia
ja runsasjuurisia kasveja. Maanparannusaineet voivat edistaa rakenteenmuodostusta
esimerkiksi vahentamalla maan happamuutta tai lisaamalla moniarvoisten kationien
(kalkitus) ja orgaanisen aineksen (lanta, komposti, biohiili) maaraa maassa. Mekaani-
sella maanmuokkauksella voidaan hienontaa karkearakenteista tai [6yhentaa tiivista
maata kasvin kasvulle edullisemmaksi. Tama jaa kuitenkin lahinna ensiavuksi, ellei
luonnon omia prosesseja samalla hyddynneta maan rakenteen parantamisessa ja
yllapidossa. Toisaalta Suomen ja Euroopan ilmastossa luontaiset prosessit eivat ole
vksistaan riittavia korjaamaan voimakkaasti tiivistetyn pohjamaan rakennetta edes
useassa vuosikymmenessa (www.poseidon-nordic.dk).
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on suuria ilman tayttdmia huokosia, sitd nopeammin happi ja muut kaasut paa-
sevit lilkkumaan maassa. Maréssd ja tiiviissd maassa vihdisestd ilmahuokoi-
suudesta johtuva hapenpuute rajoittaa juurten kasvua ja lisdéd mikrobiologista
denitrifikaatiota ja sen aiheuttamia dityppioksidin (voimakas kasvihuonekaasu)
emissioita ilmakehddn. Lisdksi tiivissd maassa suuri mekaaninen vastus voi ra-
joittaa juurten kasvua.

Hyviarakenteisen maan kriteerejd voidaan tarkastella esimerkiksi kasvin, vil-
jelyn ja ympariston nakokulmista. Kasvin kasvun kannalta maan rakenne on
hyvi, kun siind on suuret kasveille kéyttokelpoisen veden ja ravinteiden varastot
juuristokerroksessa eivitkd muut fysikaaliset maaperatekijat (mekaaninen vastus,
hapensaanti, lampétila) rajoita juurten kasvua. Viljelyn kannalta hyvarakenteinen
maa kuivuu nopeasti muokkauskuntoon, kantaa koneita ja on helppo muokata.
Ympiriston kannalta hyvé rakenne vihentdd maaperin kasvihuonekaasujen péas-
t6jd, eroosiota ja ravinteiden huuhtoutumista.

Yleensi hyvirakenteiselle maalle asetetut kriteerit ovat padosin hyvin saman-
kaltaisia valitusta ndkokulmasta riippumatta. Luontaiset rakenteenmuodostus-
prosessit lisddvit ilmavuutta, mikrobiologista aktiivisuutta, mineralisaatiota,
nitrifikaatiota ja juurten kasvua maassa. Juurten tehokas veden ja ravinteiden
otto vahentdd denitrifikaation ja ravinteiden huuhtoutumisen riskia samalla kun
maan muokkautuvuus ja kantavuus paranee. Tama edistdd yhtd aikaa niin kasvin
kasvua, viljeltdvyyttd kuin ymparistopaastdjen vahentamistakin. Aina ndin ei ole.
Esimerkiksi turvemaiden ojitus voi parantaa niiden rakennetta, kasvukuntoa ja
viljeltdvyyttd, mutta samalla orgaanisen aineksen hajoaminen kiihtyy ja hiili-
dioksidipaastot ilmakehddn lisadntyvit. Samoin ns. happamissa sulfaattimaissa
tapahtuva sulfidien hapettuminen rikkihapoksi on paljolti seurausta maan kui-
vatuksen synnyttimaistd ilmavasta rakenteesta (http://www.catermass.fi).

Maan rakenne ei ole ollut mukana maan laadun pitkaaikaisseurannoissa, jotka
MTT/Luke aloitti 1974, vaikka maan rakenteeseen on kiinnitetty enenevasti
huomiota jo 1980-luvulta ldhtien. Mékeld-Kurtto ja Sippola (2002) tulkitsivat
maaperdn hiilipitoisuuden vahenemin 8 %:lla ja irtotiheyden nousun 5 %:lla
1987 - 1998 mahdollisesti johtuneen orgaanisen aineksen hajotuksesta ja maan
tiivistymisestd. Pitkdaikaisaineiston puuttumisesta huolimatta maan rakenteen
ja vesitalouden tiedetddn olevan maatalouden vesistokuormituksen vahentami-
sessd avainasemassa ja my0os niiden mahdolliset vaikutusmekanismit tunnetaan
varsin hyvin. Monilla maatalouden ympéristdtuen perus- ja lisdtoimenpiteilla
on pyritty vaikuttamaan suoraan tai epasuorasti maan rakenteen kehittymiseen:
viljavuusanalyysi 5 v vilein, talviaikainen tai tehostettu kasvipeitteisyys, keven-
netty muokkaus, viljelyn monipuolistaminen, laajaperdinen nurmituotanto ja
keradjakasvien viljely.

Maanmuokkauksen ja peltoliikenteen vihentdminen on periaatteessa tehokas
keino parantaa maan rakennetta. Tiken mukaan kevennetysti muokatun alan
osuus oli 2010 Suomessa noin 28 % ja suorakylvetyn alan osuus 13 % koko kylve-
tystd peltoalasta. Muokkauksen vahentdminen yleistyy koko ajan, erityisesti koska
silld voidaan sadstdd suuri méara tyotd ja samalla parantaa maan rakennetta. Suo-
rakylvokoneiden valmistaja arvioi suorakylvoalaksi jopa 230 000 ha vuonna 2015
(http://www.vm-koneet.fi/fi/). Monissa kokeissa kevennetylld muokkauksella tai
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Erdita maan rakenteeseen vaikuttavia
maataloustuotannon
kehityskulkuja Suomessa

Suomen maataloustuotanto on muutoksessa. Vil-
jelymaan rakenteen kannalta huolestuttavinta ovat
tilojen vahenemisesta ja yksikkokoon kasvamises-
ta johtuva tarve tehokkaampiin ja painavampiin
koneisiin, mika lisad maan tiivistymisen riskia.
Samalla pellon vuokraus on yleistynyt, mika voi
vahentaa rakennetta ylldpitavia perusparannuksia
(ojitus, kalkitus). Tuotantosuuntien muutokset ei-
vat ole keskimaarin juuri muuttaneet maatalouden
maankayttda 1970-luvun jalkeen. Maan rakenteel-
le hyddyllisten nurmien ala on pysynyt ennallaan
1990-luvulta lahtien, sailérehun osuus on tosin
kasvanut ja kuivaheindn osuus vahentynyt. Suuret
satotasot ovat maan rakenteen kannalta toivotta-
via, koska kasvien voimaas kasvu lisda maan kuivu-
mishalkeilua ja multavuutta. Viljojen hehtaarisadot
ovat ruista lukuunottamatta yli kolminkertaistuneet
1920-lukuun verrattuna. Sailérehun hehtaarisadot
ovat pienentyneet tasaisesti 1990-luvun alusta.
Maailman vaestdnkasvusta johtuen tarve suurem-
piin satoihin Suomessa ei vahene lahitulevaisuu-
dessa. llImastonmuutoksen odotetaan parantavan
kasvintuotannon edellytyksia pohjoisilla leveys-
asteilla, mutta roudan vaheneminen ja sateiden
lisadntyminen kevaalla ja syksylla lisaavat peltojen
tiivistymisriskia.

Lahde: LUKE. Luonnonvarakeskuksen PX-Web
tilastotietokanta http://statdb.luke.fi/PXWeb/
pxweb/fi/LUKE/. SVT: Luonnonvarakeskus, Sato-
tilasto. SVT: Luonnonvarakeskus, Kaytossa oleva
maatalousmaa. SVT: Luonnonvarakeskus, Maa-
talous- ja puutarhayritysten rakenne. SVT: Tike,
Maatalous- ja puutarhayritysten rakenne. SVT: Tike,
Maatalouden rakennetutkimus, Maatalouslaskenta
2010.
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suorakylvolld on saatu hyvid tuloksia, joissa satotaso on ollut samaa luokkaa kuin
perinteiseen syyskynt6on perustuvassa viljelyssa. Ei kuitenkaan aina. Jos maassa
on jo alunperin huono rakenne, siirtyminen kevennettyyn muokkaukseen tai
suorakylvoon voi lisdtd pintavaluntaa ja maan mérkyysongelmia ja vihentda
pohjamaan reikdisyyttd. Télloin ongelman perimmadinen syy ei kuitenkaan ole
muokkauksen vahentdmisessd sindnsa. Luontaiset prosessit ovat télloin vain liian
hitaita tai tehottomia korjaamaan aiemmin syntyneitd maan rakenneongelmia.
Ne ovat tavallisesti syntyneet perinteisessd syyskyntoon perustuvassa viljelyssd,
jossa pintamaata kuohkeutetaan vuosittaisella muokkauksella ja pohjamaan yldosa
(jankko) on aina enemmén tai vahemmadn tiivistynyt. Pohjamaan tiivistyma voi
korjautua vasta vuosikymmenien kuluessa tai olla jopa pysyva.

Maan rakennetta kuvaavien muuttujien puute maan laadun pitkiaikaisseuran-
noissa johtuu osittain siitd, ettd maan rakenteen mittaaminen on tyolddampaa ja
vaikeammin automatisoitavissa kuin kemialliset analyysit. Viljavuusanalyysilld
on Suomessa kaupallisia perinteitd jo 1950-luvulta ldhtien, mutta viljelymaan ra-
kenteen mittaaminen ei ole synnyttényt laajaa kaupallista toimintaa. Sadnnoéllisin
viliajoin tehtdva viljavuusanalyysi kuuluu Suomen ymparistotukijirjestelmaén,
mutta monipuolisempia mittareita maan laadun seuraamiseen ei ole ollut juuri
tarjolla. Suomessa ensimmadinen vakava yritys tdhan suuntaan on Peltomaan
laatutesti (http://www.virtuaali.info/efarmer/peltomaan_laatutesti/), josta on
saatu hyvid kokemuksia maatalouden ymparistosuojelun kehittdmishankkeissa.
Peltomaan laatutestin itsearvion ottaminen mukaan ymparistokorvausjdrjestel-
médn 2015 alkavalle kaudelle lisdd viljelijoiden tietoisuutta maan fysikaalisten
ja biologisten ominaisuuksien keskeisestd merkityksestd maan kasvukunnolle
kemiallisen viljavuuden ohella, ja mahdollisesti kiinnostusta ndiden mittaami-
seen (http://www.mavi.fi/fi/oppaat-ja-lomakkeet/viljelija/Sivut/ Ymp%C3%A4ris-
t%C3%B6korvauksen-sitoumusehdot.aspx).

Kasvinravinteet

Kasvinravinteiksi luetaan kaikki ne alkuaineet, jotka ovat vélttaimattomid kasvin
kehitykselle siemenestd uuteen itdmiskykyiseen siemeneen saakka. Taméan het-
ken kasityksen mukaan kasvinravinteita on 17 kpl. Makroravinteita (9 kpl), joita
viljelykasvit tarvitsevat yli 10 kg/ha, ovat hiili, vety, happi, typpi, fosfori, kalium,
kalsium, magnesium ja rikki. Mikroravinteita (8 kpl), joita tarvitaan alle 1 kg/
ha, ovat kupari, sinkki, rauta, mangaani, boori, kloori, molybdeeni ja viimeisend
luetteloon liitetty nikkeli. Minka tahansa kasvinravinteen ankara puute voi estaa
kasvun. Koska kasvissa on toimintoja, joissa tarvitaan juuri jotain tiettyd ravin-
netta, ravinteet eivit voi korvata toisiaan kuin joissain yleisluontoisissa tehtédvissa.
On my6s muita aineita, joiden on todettu olevan kasveille hy6dyllisid, mutta jotka
eivit taytd kaikkia kasvinravinteen médritelman asettamia vaatimuksia. Ndihin
kuuluvat ainakin pii, natrium ja seleeni.

Hiilen kasvi ottaa ilmasta hiilidioksidina (CO,) vihreissi osissa olevien ilma-
rakojen kautta. Kasvit eivét pysty ottamaan hiilidioksidia juurillaan. Sen sijaan
muut ravinteet tulevat kasviin lahes pelkdstadn maasta juurten kautta. Kaikkia
kasvinravinteita on maassa suuri varasto, josta tosin yleensd vain pieni osuus
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on kasveille kayttokelpoisessa muodossa. Kasvit voivat saada ravinteensa maan
luontaisista varoista tai lannoitusaineista. Vikilannoitteet ovat teollisesti valmis-
tettuja ravinteiden lahteitd. Yhteiskunnassamme on paljon erilaisia ravinnepitoisia
sivuvirtoja, joiden hyédyntdmismahdollisuudet ovat saaneet kasvavaa huomiota.
Niistd ravinneldhteistd verrattomasti merkittavin on karjanlanta. Lannoituskayt-
toon sopivat mm. puhdistamolietteet, kompostit ja teollisuuden ravinnepitoiset
sivutuotteet, kuten tuhkat ja lihaluujauho. Kaikista ndistd lannoitusaineista va-
pautuu ravinteita kasveille kdyttokelpoisessa muodossa, ja ravinteet osallistuvat
maassa tapahtuviin reaktioihin kemiallisen ominaislaatunsa ja maan ominai-
suuksien saitelemalld tavalla.

tietolaatikko

Ravinteiden kemialliset merkit, muoto, jossa kasvi sen ottaa,
ja tarkeimmat tehtdvat kasvissa

Kasvinravinne ja Ottomuoto Tarkeimmat tehtavat
sen kemiallinen kasvissa
merkki

Makroravinteet

Hiili, C CO, Orgaanisten yhdisteiden rakenneosa

Vety, H H,O Veden ja orgaanisten yhdisteiden
rakenneosa

Happi, O CO,, H,0, O, Hengitys, orgaanisten yhdisteiden
rakenneosa

Typpi, N NH,*, NO; Valkuaisaineiden rakenneosa

Fosfori, P H,PO,* DNA, energia-aineenvaihdunta (ATP-ADP)

Kalium, K K* Vesitalous, entsyymitoiminta

Kalsium, Ca Ca% Solunseinan rakenne

Magnesium, Mg Mg?* Klorofyllin keskusatomi, entsyymitoiminta

Rikki, S SO~ Valkuaisaineiden rakenneosa

Mikroravinteet

Rauta, Fe Fe?, Fe** Entsyymitoiminta

Mangaani, Mn Mn? Entsyymitoiminta, erit. veden fotolyysi
Sinkki, Zn Zn% Entsyymitoiminta

Kupari, Cu Cu* Entsyymitoiminta

Nikkeli, Ni Niz Entsyymitoiminta

Boori, B H.BO, Sokerien kuljetus, solunseinan rakenne
Kloori, Cl Cl- Veden fotolyysi

Molybdeeni, Mo MoO,* Nitraatin pelkistys
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Kasvukauden aikana Suomessa on runsaasti valoa, joka energian turvin kasvit
valmistavat hiilihydraatteja hiilidioksidista ja vedestd. Limpdolotkin ovat kohta-
laisen edulliset, ja vettd on enimmaékseen riittavasti, monesti jopa liikaa. Vaikka
tavanomaisen kivenndismaan muokkauskerroksessa olevan typen kokonaismaéra
on noin 7 tonnia hehtaaria kohti, kasveille kéyttokelpoisen typen méddrd maassa
on pieni ja se on ldhes poikkeuksetta kasvun minimitekija lannoittamattomassa
maassa. [lman typpilannoitusta saatava viljasato on tavallisesti 1-1,5 tonnia heh-
taarilta. Kasveille vélittomasti kayttokelpoiset typen muodot ovat ammonium
(NH,") ja nitraatti (NO,"). Ammoniumtypped vapautuu mikrobitoiminnan tu-
loksena maan orgaanisesta aineksesta ja eloperdisistd lannoitevalmisteista ja se
muuttuu peltomaassa nitraattimuotoon. Varsinkin luonnonmubkaisessa viljelyssa
viljelykasvien typentarve tyydytetadn karjanlannan ohella biologisen typensidon-
nan avulla. Palkokasvien juurinystyroissa elavit Rhizobium-bakteerit pystyvit
sitomaan ilmakehén typped (N,) kasveille kdyttokelpoiseen muotoon isdnta-
kasviltaan saamiensa hiilihydraattien energian avulla. Vakilannoitteet sisdltavit
tavallisesti ammonium- ja nitraattitypped, ja myos eloperaisten lannoitusaineiden
typestd osa on ndissd epdorgaanisissa muodoissa. Ammoniumtyppi sitoutuu
maan kationinvaihtopaikoille, mutta nitraattimuotoinen typpi ei kdytdnnossa
sitoudu maan kiintoainekseen vaan on liuenneena maan huokosvedessa. Koska
ammoniumtyppi ei ole peltomaassa pysyvéd, maahan ei pddse kertyméaén liukoi-
sen typen varastoa. Talvikauden vedet huuhtovat maan huokosvedessi liukoisena
olevan typen pois.

Suomessa niin kuin kaikkialla muuallakin maaperéssi on luontaisesti vihdn
kasveille kayttokelpoista fosforia. Maan helppoliukoisen fosforin varoja onkin
tietoisesti kasvatettu lannoituksen avulla. Teollisesti valmistettujen fosforilannoit-
teiden kéytto oli runsainta 1970-luvulta 1990-luvun puoliviliin saakka, minka
jalkeen kaytto on olennaisesti pienentynyt. Vikilannoitteet sisaltavit fosforin
epdorgaanisessa fosfaattimuodossa (H,PO,"). Myds huomattava osa lannan fosfo-
rista on tassd muodossa ja loppu on orgaanisina fosforiyhdisteind. Maassa fosfori
sitoutuu varsinkin rauta- ja alumiinihydroksideihin, ja hyvin pieni osuus maahan
lisatysta fosforista jaa liukoisessa muodossa huokosveteen. Maassa, jota ei ole
koskaan lannoitettu, fosfori sitoutuu naihin hydroksideihin tiukasti, koska ldhes
kaikki sitoutumiseen kaytettavissa olevat kohdat ovat vapaina. Mitd kauemmin
ja mitd runsaampana fosforilannoitus jatkuu, sitd tiydemmiksi sitoutumispaikat
tulevat ja my6s huokosveteen liuenneen fosforin pitoisuus kasvaa. Lannoitefos-
foria on siis kertynyt maahan, ja osa siitd on sdilynyt kayttokelpoisena kasveille.
Koska maan fosforivarat ovat kasvaneet ja maan viljavuus téltd osin parantunut,
fosforilannoituksella saatavat sadonlisdykset ovat vastaavasti pienentyneet. Parin-
kymmenen vuoden ajan jatkunut vékilannoitefosforin kdyton vihentyminen on
huomattava kasvinviljelyssa tapahtunut muutos. Viljelymaiden helppoliukoisen
fosforin keskimaérdinen pitoisuus onkin lahtenyt lievdan laskuun 2010-luvulla.
Parhaillaan kdydaankin vilkasta keskustelua siitd, onko fosforilannoitus jo kaynyt
kasvien fosforinsaannin nédkokulmasta riittdiméattomaksi.
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Maan viljavuusanalyysi

Neuvonnallista maa-analyysia eli viljavuusanalyysia varten otettava maanayte koo-
taan yhden peruslohkon alalta osandytteista. Nayte otetaan koko muokkausker-
roksen paksuudelta. Yksi ndyte voi edustaa enintaan viiden hehtaarin aluetta. Jos
peruslohko on tata suurempi, silta taytyy ottaa useampia ndytteita. Viljavuusanalyy-
sissa maaritetdan maalaji, multavuus ja maan pH. Perustutkimukseen kuuluu lisaksi
helppoliukoisen fosforin (P), kaliumin (K), kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg) ja rikin
(S) maaritys. Nama ravinteet uutetaan maasta happamalla (pH 4,65) ammoniuma-
setaattiliuoksella, joka on suomalaisiin oloihin kehitetty menetelma. Tahan liuokseen
liukenee vain pieni osa naiden ravinteiden kokonaismaarasta, mutta tulosten on tar-
koitus kuvata nimenomaan kasveille kayttokelpoisten osuuksien suuruutta. Maaritys-
tulosten tulkitaan viljavuusluokkiin siten, etta pH:n ja jokaisen maaritetyn ravinteen
osalta todetaan erikseen, mita tulos kasvin nakdkulmasta tarkoittaa. Kaytéssa on
seitseman viljavuusluokkaa: huono, huononlainen, valttava, tyydyttava, hyva, korkea
ja arveluttavan korkea. On huomattava, etta tietty pelto voi esimerkiksi fosforin osal-
ta edustaa tyydyttavaa viljavuusluokkaa ja kaliumin osalta hyvaa viljavuusluokkaa.
Viljavuusanalyysin tulos johtaa kalkitus- ja lannoitussuosituksiin siten, etta heikom-
missa luokissa suositellut ravinne- tai kalkitusmadarat ovat suuremmat kuin luokissa,
joissa pH on korkeampi tai ravinteen pitoisuus suurempi. Se, miten maaritystulokset
tulkitaan viljavuusluokkiin, perustuu enimmakseen kenttakokeiden tuloksiin. Nykyisin
suositusten maarittamiseen kaytetaan viljelysuunnitteluohjelmistoja.

Viljavuustutkimuksen perustutkimuksessa ei tehda typpimaaritysta. Multa-
vuus antaa kuitenkin karkean kasityksen maan typpivarojen suuruudesta. Mita
multavampaa maa on, sita enemman typpea siita oletetaan vapautuvan kesan
aikana kasvien kayttdéon. Tasta syysta typpilannoitustarve pienenee maan mul-
tavuuden kasvaessa. Viljavuustutkimuksessa ei maariteta mydskaan esimerkiksi
maan rakennetta tai biologista tilaa.

Viljavuustutkimuksen teko vahintaan viiden vuoden valein on maatalouden
ymparistokorvauksen saamisen edellytys. Ymparistokorvauksen saanngdissa
ilmaistaan typpi- ja fosforilannoituksen ylarajat niilla tiloilla, jotka ovat mukana
ymparistokorvausjarjestelmaan. Fosforilannoituksen enimmaismaarat maarayty-
vat ennen kaikkea viljelykasvin ja viljavuusanalyysin tuloksen perusteella. Typpi-
lannoituksen enimmaismaara riippuu viljelykasvista ja maan multavuudesta, joka
sekin madritetaan viljavuusanalyysissa. Muiden ravinteiden kayttéén ymparisto-
korvausjdrjestelma ei ota kantaa.

73



Maaperd muutoksessa

N
=~

Kalium kuuluu typen ja fosforin ohella kolmen ravinteen ryhmaién, jota kutsu-
taan padravinteiksi. Nimitys johtuu siitd, ettd niistd on (ollut) eniten pulaa vil-
jelymaissamme ja niitd on eniten lisdtty lannoitteissa. Kiillemineraalit sisaltédvat
paljon kaliumia ja nditd mineraaleja on runsaasti erityisesti savimaissa. Tasta
syystéd savimailla on yleensd melko runsaat kasveille kéyttokelpoisen kaliumin
varat. Karkeilla kivenndismailla ja etenkin turvemailla maan kaliumvarat voivat
ehtyé etenkin voimaperdisessd nurmiviljelyssé, jossa satojen mukana poistuvat
kaliummaarit ovat helposti yli 200 kg/ha vuodessa. Kalium sitoutuu maassa
tavanomaisille kationinvaihtopaikoille ja vaikeammin vaihtuvaan muotoon Kkiil-
lemineraalien levymadisten kerrosten viliin. - Kalsium ja magnesium ovat maan
valtakationeja, ja ne sitoutuvat maassa kationinvaihtopaikoille.

Maan orgaanisessa aineksessa on rikkid, jota vapautuu mikrobitoiminnan
tuloksena kasvien kayttoon sulfaattimuodossa (SO,*). Tassd muodossa rikkid ei
varastoidu maahan vaan sulfaatti huuhtoutuu helposti pois. Aikaisemmin ilmasta
tuleva rikkilaskeuma oli varteenotettava rikin lahde myos Suomessa, mutta las-
keuma on vdhentynyt tuntuvasti viime vuosikymmenina.

Metalliset mikroravinteet kupari ja sinkki sitoutuvat maassa yleensd tiukasti
raudan ja alumiinin oksideihin ja/tai orgaaniseen ainekseen. Raudan merkitys
kasvinravinteena tiedostetaan Suomessa yleensd vain kasvihuoneissa, mutta maa-
pallon kuivilla ja kalkkipitoisilla mailla viljelykasvien raudanpuutos on yleista.
Peltomaissamme on paljon rautahydroksidia ruostesaostumina, jotka ovat hel-
posti nahtavissa etenkin muokkauskerroksen alapuolisessa maassa. My6s man-
gaani saostuu oksideina ja hydroksideina ja liukenee veden kyllastimissé oloissa
samoin kuin rautakin.

Maan happamuus ja kalkitus

Viljelymaamme ovat luontaisesti happamia, eli niissd on runsaasti yhdisteit4, joista
vapautuu vetyioneja (H*). Maaperamme on muodostunut padasiassa happamista
kivilajeista. Eloperéisessé aineksessa on karboksyyliryhmii, joista vapautuu ve-
tyioneja. Humidi ilmasto, huuhtoutuminen ja kasvien kationisten ravinteiden
otto lisddvat happamuutta. Myds hapan laskeuma lisdd maan happamuutta, mutta
viljelymailla timéan tekijan merkitys on vihdinen. Happamassa maassa on kasvien
juurille myrkyllistd liukoista alumiinia, joka korkeammassa pH:ssa saostuu hyd-
roksidina ja muuttuu haitattomaksi. Fosfori sitoutuu happamassa maassa tiukasti.
Ammoniumtyppi lisdd myds maan happamuutta, silld ammoniumin muuttuessa
nitraattimuotoon reaktiossa vapautuu vetyioneja:

NH,* + 20, > NO; + H,0 + 2H"

Suomen peltojen pH oli viljavuusanalyysin perusteella vuosina 1955-60 keski-
maddrin 5,5, ja se on kohonnut Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:n tuoreiden tilastojen
mukaan jaksolla 2011-2015 arvoon pH 6,03. Eloperiisten maiden pH 5,5 on



selvisti alempi kuin kivenndismaiden pH-keskiarvo 6,1. Ndma ovat vieldkin alle
viljelykasvien optimiarvojen, jotka yleisesti ottaen on eloperiisilld mailla pH 6,
karkeilla kivenndismailla 6,5 ja savimailla niinkin korkea kuin pH 7.

Peltoja onkin kalkittava 5-10 vuoden vilein. Kalkitukseen kéytetddn
yleensd kalsiumkarbonaattia eli kalsiittikalkkia (CaCOs,), tai dolomiittikalkkia
(CaMg(COs),), jolloin maahan tulee myds kasveille tarpeellista kalsiumia ja
magnesiumia. Kalsiumkarbonaatti reagoi happamassa maassa seuraavalla tavalla:

CaCo, + 2H* - Ca** + CO, + H,0

Vetyionit siis sitoutuvat vedeksi ja syntyy myds hiilidioksidia. Viljelymaiden
kalkituksesta perdisin oleva hiilidioksidi otetaan huomioon myos laskettaessa
maataloudesta tulevien kasvihuonekaasujen méarad. Tarvittavan kalkin madra
vaihtelee maaljain ja multavuuden mukaan. Puolen pH-yksikon nostoon tarvi-
taan kalkkia multavalla savimaalla 6 t/ha kun multavalla hietamaalla 3-4 t/ha saa
aikaan saman vaikutuksen.
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