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Saatteeks

Suorakylvo on viime vuosina herdttanyt vilkasta keskustelua. Viljelijét tavoitte-
levat suorakylvoon siirtymiselld ensisijaisesti kustannus- ja tydaikasaastoa. Nii-
den ohella mahdollisuus vahent&da peltoviljelyn aiheuttamaa vesistékuormitusta
suorakylvon avulla kiinnostaa seké viljelijoita etta ymparistéhallintoa. Suomen
oloihin soveltuvaa tutkimustietoa aiheesta on kuitenkin toistaiseks ollut vahan
kaytettavissa.

Tassa esisalvityksessa tutkittiin pitkéén suorakylvetyilla pelloilla, miten suora

alueella. Pyhgarved uhkaa edelleen rehevdityminen, vaikka alueella on pitkaéan
jalagjasti toteutettusuojelutoimia. Jarven ulkoisesta fosforikuormituksesta yli 60
% on peréisin Y laneenjoen ja Pyhg oen valuma-alueilta.

Valuma-alueen viljelijé ovat lisdantyvassa méérin kiinnostuneita suorakylvosta.
Pyhgarven suojelurahastolle on esitetty, ettda Pyhgoen ja Ylaneenjoen alueet
toimisivat suorakylvon vesiensuojelullisena koealueena, jossa kuormituksen
kannalta mitattavissa olevat osavaluma-alueet olisivat suorakylvon piirissa. Ta-
ma voitaisiin toteuttaa alueella jo olemassa olevalla konekannalla. Hankkeen
tavoitteena olikin selvittéa austavasti, mitka ovat suorakylvon vaikutukset, mita
sosioekonomisia seurauksia siita on ja miten mahdollisesti koko alueen suora-
kylvoon siirtyminen kdyténndssa vois onnistua. Alueen viljelijoita haastateltiin
jaheille jarjestettiin suorakylvoon liittyvad koulutusta.

(Maa- ja eintarviketalouden tutkimuskeskus) Maapera ja ymparisto vastuualu-
een yhteistyond. MTK-Satakunta ja MTK-Varsinais-Suomi avustivat koelohko-
jen vainnassa. Yks koelohko oli agronimi, MMM Markku Puustisen suunnitte-
lemalla Suomen ympéristokeskuksen pintavaluntakentdlla Aurgjoen varressa.
Esiselvityksessa verrattiin suorakylvettya maata kynnettyyn maahan. Kysely-
tutkimuksessa yhteisty6ta tehtiin Tyotehoseurary:n kanssa.



Maapera ja kuormitus —osan (luku 3) tekijand on toiminut MTT:n tutkimusryh
ma, jossa koordinoinnista ja osatoteutuksesta on vastannut erikoistutkija, MMT
Laura Alakukku ja muista osatoteutuksista erikoistutkija, MMT Eila Turtola,
vanhempi tutkija, FT Visa Nuutinen, professori, MMT Erkki Aura jatutkija,
MMM Risto Uusitalo. Haastattelututkimusosan (luku 4) on tehnyt Pyhgjarvi-
instituutin / Pyh&arven suojelurahaston projektipaéllikko, FT Anne-Mari Ven-
tela. Muut julkaisun luvut on toteutettu yhteistyond. Haastattelujen kaytannon
toteutuksen hoitivat viljelija Jukka Heinonen ja Henry Salmenoja ja aineistojen
kasittelyssa avusti ymparistotekniikan opiskelija Tero Forsman suojelurahastos-
ta

Hankkeen rahoitus jakaantui kahteen osaan: ensimmaisessa vaiheessa rahoittaja
oli ympéristdministerio ja toisessa vaiheessa L ounais-Suomen ympaéristokeskus.

Hankkeen ohjausryhméan kuuluivat limnologi Pirkko Valpasvuo-Jaatinen ja
ylitarkastgja Lass Liippo Lounais-Suomen ymparistokeskuksesta, professori
Erkki Aura, erikoistutkija Laura Alakukku, vanhempi tutkija Visa Nuutinen ja
erikoistutkija Eila Turtola M TT:sta seka toiminnanjohtgja Erkki Salomaa ja pro-

hastosta.

Lammin kiitos kaikille hankkeessa mukana ollellle tutkijoille, viljelijdille, yhtei-
sbille, rahoittgjille ja MTT:n tekniselle henkilokunnalle. Toivomme, etté tama
julkaisu osaltaan antaa aineksia suorakylvon vaikutuksista eri toimijoiden péé-
toksentekoon.
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Tiivisselma

Tutkimustietoa suorakylvon soveltuvuudesta vesiensuojelutyohén Suomen olo-
suhteissa on vahan saatavilla. Tassd esiselvityksessa tutkittiin pitkéén suorakyl-
vetyilla pelloilla, miten suorakylvé muuttaa viljelymaan rakennetta seké vaiku-
taa eroosion syntyyn, pintavalunnan todenndkoisyyteen ja fosforin huuhtout -
misriskiin. Verranteena oli kynnetty maa. Tutkimus toteutettiin pé&osin viljeli-
ven vaumaralueella. Lisaks tutkimuskohteera oli Suomen Y mpéristokeskuksen
Aurgjoen vauntakenttd. Pyhgarven valuma-alueen viljelijoiden haastatteluilla
selvitettiin, miten alueen suorakylvoon siirtyminen kéytéanndssa voisi onnistua ja
mit& sosioekonomisia seurauksia siita olisi.

Suorakylvo vahersi maan pinnan eroosioalttiutta. Suorakylvetyssi maassa sateen
ja pintavalunnan kuluttavaa vaikutusta estivat kasvipeitteen antama suoja, maan
eloperdisen aineksen lisdantymisen aikaansaamat muutokset sekd maan pinnan
tiiveys.

Tutkimuksessa kéavi selvasti ilmi, ettd suorakylvetyn maan huokosrakenteen
suorakylvo oli johtanut lierokantojen kasvuun. Suorakylvetyssd maassa lierojen
runsaus oli positiivisessa vuorosuhteessa maan suur ten huokosten méaran kanssa
ja lieronkdytavét lisasivdt maan vedenjohtavuutta. Suorakylvetyssa maassa oli
pinnasta jankon alaosaan jatkuvia lierokanavia, mika on pintavalunnan ehkaisyn
jaméaran maan rakenteen toiminnan kannalta myonteinen tulos. Tulosten mukaan
suorakylvetyn maan makrohuokosrakenne el selkeasti vahentanyt pellolta tule-
van pintavalunnan riskid. Esimerkiksi mérén suorakylvetyn maan kyky varastoi-
da hetkellisesti vetta oli keskimaérin pienempi kuin kynnetyn maan.

Pitk&aikainen suorakylvo kerrytti helppoliukoista fosforia maan pintakerrokseen.
K ertymisesta aiheutuu fosforin lisékuormitusta vesistéon, jos peltolohkolla muo-
dostuu pintavaluntaa. Myds maan pinnalle jdavasta kasviaineksesta huuhtoutuu
jonkin verran fosforia Kertymisesta el ole haittaa ympéristdlle, jos maan veden



vasta riippumatta merkittavd osa maahan imeytyneen veden huuhtomasta fosfo-
rista ja maa-aineksesta naytti sitoutuvan ja suodattuvan veden kulkiessa maan
l4pi. Tulokset osoittivat, etta suorakylvissa on kiinnitettava erityisen paljon
huomiota maan hyvéan vedenldpéisevyyden séilyttéamiseen ja ojituksen toimivuu-
teen.

Ominaisuuksiltaan samanlaisten lohkoparien valinta osoittautui vaikeaks tehté&
kyntd -parin merkittava ero maan fosforipitoisuudessa. Erot olivat niin suuria,
etteivat ne voineet kokonaan johtua muokkauksesta. Suurin erojen syy oli toden-
nakoisesti lohkojen erilainen viljelyhistoria. Siten kaikkia tutkimuksessa havait-
tuja eroja lohkoparien fosforitilassa ja fosforin huuhtoutumisriskissa e voida
tulkita yksinomaan suorakylvoon siirtymisestd johtuvaksi.

Tutkimuksessa eroosio- ja huuhtoutumisriskin arviointi perustui laboratoriomit-
tauksiin suhteellisen pienistd maandytteistd. Siten tulosten perusteella e saada
kuvaa kaikista niista tekijoista, jotka voivat vaikuttaa peltolohkon mittakaavassa
vesi stokuormituksen muodostumiseen.

Suorakylvo tulee lisddntymaan nopeasti mm. tilakoon kasvamisen vuoksi. Mere-
telmaan liittyy kiistattomia ymparistohyotyjd, kuten pienempi polttoaineen kulu-
tyva typen huuhtoutuminen. Tama tutkimus kuitenkin osoitti, ettei suorakylvo
valttamétta pysty yksittéisena vesiensuojelutoimenpiteena vahentamaan fosfori-
kuormitusta. SuorakylvOn soveltaminen vesiensuojelutydssa vaatii jatkotutki-
musta mm. ravinteiden kierron, suorakylvoon parhaiten soveltuvan lannoituksen
lannoitteiden ja kalkituksen sekd maan l@padisevan rakenteen varmentamisen
osalta.

Haastattel ututkimuksessa selvitettiin seka suorakylvoa ettéd tavanomaisia mere-
telmi& kayttavien viljelijoiden suhtautumista suorakylvoon. Haastattel ujen perus-

den arvioiden mukaan suorakylvo vaikuttaa positiivisesti seka tilan tal outeen etté
ymparistoon parantamalla mm. maaperan rakennetta.



Suor akylvon soveltuvuus
kaytannon vesiensuoj elutyohon

Suorakylvd on viime vuosina herattanyt vilkasta keskustelua. Viljelijat ta-
voittelevat suorakylvoon girtymisella ensisijaisesti kustannus- ja tyo-
alkasdastod. Niiden ohella mahdollisuus véhent&a peltoviljelyn aiheuttamaa
vesistokuor mitusta suorakylvén avulla kiinnostaa seka viljelijéita etta ym-
paristéhallintoa. Suomen oloihin soveltuvaa tutkimustietoa aiheesta on kui-
tenkin toistaiseks ollut véahan kaytettavissa.
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suorakylvé muutti maan rakennetta, eroosiota, pintavalunnan todennakoi-
syytta ja fosforin huuhtoutumisriskia. Lisdks paatutkimusalueella, Pyha-
jérven valuma-aluedlla, selvitettiin haastatteluin, mitka ovat suorakylvon
vaikutukset, mitd sosioekonomisia seurauksia siitd. Tutkimus toteutettiin
Pyhdjarvi-instituutin / Pyhgarven suojelurahasto ja MTT:n yhteistyona.
Paarahoittajina olivat Ymparistéministerié ja Lounais-Suomen ymparisto-
keskus.
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1 Johdanto

Suorakylvissa kasvusto perustetaan edellisen kasvuston sdnkeen ilman kylvoa
edeltavad muokkausta. Suomessa kuten muuallakin suorakylvolla tavoitellaan
kustannus- ja aikasdstta tilakoon kasvaessa. My6s suorakylvon vaikutus maan
rakenteeseen ja peltoviljelyn aiheuttamaan ympéristokuormitukseen kiinnostaa
kuitenkin seka viljdijoita etta hallintoa. Vuonna 2002 Suomen suorakylvoal aks
arvioitiin 30 000 ha ja vuonna 2003 jo 50 000 — 100 000 ha. Siirryttéaessa 2000-
luvulle koko maailmassa arvioitiin suorakylvettavan 72 miljoonaa hehtaaria.

Tarve keventda muokkausta on l&htGisin Suomeen verrattuna hyvin erilaiselta
ilmastolliselta aueelta. Yhdysvatojen ja Eteld-Amerikan kuivilla alueilla
kevennettyyn muokkaukseen ja suorakylvoon siirtymisen tavoitteena on ollut
lisdta kasvipeitteisyyttd ja Sitd kautta parantaa maan vedenpidétyskykya ja
vahentdd ragyen sadekuurojen aheuttamaa eroosiota  Muokkauksen
keventamisen tai suorakylvon tavoitteet ja edellytykset ovat ainakin osittain
erilaiset Skandinaviassa. Meidan kosteassa ilmastossamme vuoteen sisdltyy
kylmé kausi ja vetta sataa potentiaalista haihduntaa enemman. Maan mérkyys on
useimmiten suurempi haitta kuin kuivuus, vaikka kuivuus voi toisinaan haitata
kasvien kasvua merkittavasti. Niinpa ulkomaalaisen tutkimustiedon perusteella
el voida suoraan arvioida esimerkiksi suorakylvon ympéristovaikutuksia Suomen
oloissa. Kotimaisia tutkimustuloksia suorakylvon vaikutuksesta peltoviljelyn
ymparistokuormitukseen on kuitenkin toistaiseksi vain vahan kaytettavissa.

1.1 Maan rakennejaravinteiden huuhtoutuminen
suor akylvéssa

Fosfori on tarkein sisdvesistdja ja rannikkovesia kuormittava ravinne. Koska
noin 60 % vedin tulevasta rehevoittavasta fosforikuormasta on perdisin
maatalousalueilta (Vapasvuo-Jaatinen ym., 1997), on fosforikuormituksen



vahentdmiseks kohdistettava huomio pelloilla tehtaviin toimenpiteisiin. Etenkin
eteldisessd Suomessa on  pyrittavd  ottamaan  kayttoon  sellaisia
viljelytoimenpiteita, jotka  vahentavét valumaveden sisltamassa
eroosi oaineksessa ja vedessa liuenneena kulkeutuvan fosforin pitoisuutta.

Maan jattaminen syksylla séngelle ja syysviljojen viljely sisdltyvét maatalouden
ympéristétuen lisdtoimenpiteisiin, joiden tarkoituksena on lisdtd peltojen
talviaikaista kasvipeitteisyytta ja sitd kautta vahentéd eroosiota ja ravinteiden
huuhtoutumista (Y mpéristétukiopas, 2000). Molemmissa Bpauksissa kasvusto
voidaan perustaa ilman muokkausta suoraan sankeen eli  suorakylvaa.
Viljeijéiden kiinnostus suorakylvoon siirtymiseen on kasvanut selvasti mm.
sks, etta se vahentéa tyomenekkid. Vaikka suorakylvon vesistOvaikutuksia el
Suomessa ole juurikaan tutkittu, menetelmad on jo nyt herdttanyt kiinnostusta
kaytannon vesiensuojelutytta tekevien parissa. Osa viljelijoistd perustelee
suorakylvoon siirtymistdan myos positiivisilla vesistévaikutuksilla

Fosforikuormituksen vahentdmisen kannalta suorakylvd vaikuttaa lupaavalta,
slla sina pelto jéa talvikaudeks sangelle, mik& jo yksindan on omiaan
vahentémaan maanpinnan eroosiota syksyn ja kevaan vélisena aikana (Turtola &
Lemola, 2000). Suorakylvo tayttda siten kasvipeitteisyysvaatimuksen, etenkin
kun tdla hetkella hyvaksytddn myos véhemman kasvipeitteisyytta ta enemman
maan muokkaamista sisdltavid kasvipeitteisyysvaihtoehtoja (syyskultivoitu tai
syysviljale kylvetty muokattu pelto). Muokkauksen madaltaminen on toisaalta
omiaan kerryttdmédan fosforia maan pintakerrokseen, silla kayttamatta jaava
lannoitefosfori ja suuri osa kasvinjdtteiden fosforista sekoittuu muokattavaan
kerrokseen, joka on akaisempaa kyntokerrosta ohuempi. Fosforin rikastuminen
pintaan e kuitenkaan vattamétta ndy esimerkiksi viljavuustutkimuksessa, jos
maandytteet otetaan koko aikaisemmasta kyntokerroksesta.

Muokattaessa maan luontainen rakenne rikotaan. Muokatun maan rakenne on
epastabiili ja tuoreista leikkauspinnoista liukenee saveshiukkasia maahuokosten
veteen. Vaikka Suomessa hyvin rankat sateet ovat harvinaisia, pitkat sadgaksot
jamaan pysyminen muokkauksen jalkeen pitkdan mérkana aiheuttavat viettavilla
pelloilla erittdin runsasta eroosiota aikaisemmin syksylla muokatusta maasta.
Norjalaisissa tutkimuksissa yhdestéd neljdan vuotta kestényt suorakylvo on hiue-
ja savimailla vahentényt pintavalunnan tuomaa eroosiota 4-85 % ja
kokonaisfosforikuormitusta 11-89 % (Skeien, 1988, Berresen & Uhlen 1991,
Skgien ym., 1995, Lundekvam, 1998). Suorakylvissa maan jéttaminen
muokkaametta syksylla turvaa sen, ettd kesdn kuluessa lujittuneen pintamaan
mururakenne séilyy hariintyméttémana samalla kun sanki ja olki suojaavat



maan pintaa mekaanisesti. Lisdks pintamaahan kertyva eloperdinen aines voi
véahitellen muuttaa maan mururakennetta liséten sen kestavyytta

Eroosicaineksen kuljettaman fosforin listks maasta veteen liukenevalla
fosforilla on suuri merkitys vesien kuormituksen kannata. Kun tutkimusten
mukaan ehk& vain noin kymmenesosa maahiukkasten sisdltamasta fosforista on
lyhyella aikavdilla vesistdja rehevoittavda (Uusitalo & Ekholm, 2003), on
liuennut ortofosfaattifosfori tdysin leville kayttokelpoista (mm. Ekholm, 1994).
Tutkimukset my0s osoittavat, etta pintavaluntatal pinnata syvemmalle imeytyva
valunta sisdltéa sitd enemman liukoista fosforia, mitd suurempi on maan
pintakerroksen helppoliukoisen fosforin pitoisuus (Heckrath ym., 1995, Pote
ym., 1996, Turtola & Yli-Halla, 1999). Norjalaisissa tutkimuksissa suorakylvo
lisds pintavaluntaa jopa kaksinkertaiseksi ja e joko vaikuttanut liuenneen
fosforin kuormitukseen tai lisés sita 31-55 % (Skeien, 1988, Barresen & Uhlen,
1991, Skegien ym., 1995). Tamdn vuoks suorakylvetyn maan osalta on
olennaista, millaisekss muodostuu maan pintakerroksen helppoliukoisen fosforin
pitoi suus ja kuinka hyvin maan pintakerros |&péisee vetta.

ovat keskeisid viljelyn onnistumiseks ja pintavalunnan vahentdmiseksi. Kun
maata muokataan, Siihen muodostuu suuria huokosia ja maan pinnan
epdtasaisuus lisdantyy. Nama muutokset muokkauskerroksessa lisdavéat veden
imeytymistd maahan ja sen hetkellista veden varastointikykya, mika vahentéa
pintavaluntaa. Suorakylvossa maata e muokata ja pintavalunta voi lisééntya
kynnettyyn maahan verrattuna. Suomessa etenkin jadykemmilla savimailla
pintavalunnan on havaittu kasvavan kyntbon verrattuna, kun maa jétetdan
sangelle tai se kultivoidaan syksylla alle 10 cm syvyyteen (Turtola & Lemola,
2000, Turtola ym., 2003). My6s nurmiviljelyn on joissakin tapauksissa lisannyt
pintavaluntaa (Turtola & Jaakkola, 1995, Turtola & Kemppainen, 1998).

Suorakylvetyn maan huokostoa ja vedenliikkeitd siind e juuri ole tutkittu
Suomessa. Sen sijaan kevennetyn muokkauksen tiedetédn vaikuttavan maan
makrohuokostoon ja sen jatkuvuuteen. Nama tekijét ratkaisevat pintavalunnan
muodostumisen maan ollessa méarkda. Kriittissmpida ajankohta ovat kevaan ja
syksyn vauntahuiput, jolloin maa on yleensd Suomessa markéa. Auran (1999)
mukaan syyskynnetyn seka syksylla sangelle jétetyn ja kevadalla matalaan
jyrsityn hiuesavimaan makrohuokostojen tilavuuserot olivat pienia 0-40 cm:n
syvyydessd. Kynnetyn savimaan makrohuokosto oli ruokamultakerroksessa
(Tiiri, 1991, Alakukku, 1998, Alakukku ym., 2001) ja jankossa (Tiiri, 1991)
suurempi kuin sankimuokatun maan Sénkimuokatussa maassa juuristo kasvoi



syvdle nopeammin kuin kynnetyssd maassa. Tama saattoi johtua sSita, etta
kevyesti muokatussa ruuduissa makrohuokoset olivat pohjamaassa jatkuvampia
kuin kynnetyissa ruuduissa.

Huokosten jatkuvuus on térkedd, jotta ves imeytyy nopeasti mérkéén maahan ja
kulkeutuu syvempiin kerroksiin.  Auran (1987) mukaan kaks vuotta
suorakylvetyn savimaan Kkyllastetyn maan vedenjohtavuus oli 0-45 cm:ssa
pienempi kuin kynnetyn maan mutta suurenpi kuin pintadestetyn maan
Sankimuokatun savimaan vedenjohtavuus oli  ruokamultakerroksessa pienempi
kuin kynnetyn maan 5-10 koevuoden jdlkeen (Pitkdnen & Nuutinen 1995,
Alakukku 1998, Alakukku ym., 2001). Kevytmuokatussa maassa syvélle
ulottuvien jatkuvien lierokaytévien on todettu kuitenkin nopeuttavan selvasti
maan vedenjohtavuutta pinta- ja pohjamaan vélilla(Riley ym., 1994, Pitkanen &
Nuutinen, 1998), mika edesauttaa veden kulkeutumista syvalle maahan

Maan muokkausintensiteeti vaikuttaa monin tavoin viljelymaan elitstoon
(Wardle, 1995). Vaikutuksista tunnetuimpia ovat muokkausmenetelmien valiset
erot lieroyhteisdissa (Chan, 2001). Kynnetyssd maassa ovat vallitsevina
pintamaassa kaivautuvat ns. endogeeiset lierot, Suomessa erityisesti peltoliero
(Aporrectodea caliginosa Sav.). Kynnon korvaaminen kevyemmalla
muokkauksdlla tai siirtyminen suorakylvdon johtaa maan pinnan korjuutdhdetta
hyodyntévien seka syvissa, pysyvissa kaytavissa elavien lierolgjien elinolojen
paranemiseen Usein néiden lgien kannat kasvavat kynndsta luopumisen my6ta.
Suomen oloissa erityisesti kastelieron (Lumbricus terrestris L.) on havaittu
hy6tyneen kevennetysta muokkauksesta (esim. Nuutinen, 1992). Ensmmaisessa
suomalaisessa suorakylvon lieroyhteisovaikutuksia koskevassa selvityksessa
lierojen  kokonaiskuivapaino  oli  suorakylvetyssd savimaassa |dhes
kuusinkertainen syyskynnettyyn maahan verrattuna (4,6 vs. 0,8 g m?) (Haukka,
julkaisematon). Eron suuruus johtui paljolti juuri kastelierojen suuresta méérasta
suorakylvetyssa maassa, joskin myds peltolierot hyotyivéat suorakylvosta.

Viljelymaalta vesistoihin tulevaa kuormitusta gjatellen lieroilla on potentiaalista
merkitysté useammallatavalla. Lierojen k&ytévéa muodostavat maahan suurten ja
jatkuvien huokosten verkoston, jota myodten ves voi imeytyd nopeasti
niinsanottuna oikovirtauksena maahan (Edwards & Shipitalo, 1998). Pitkasen
(1993) ja Alakukun (1998) mukaan sankimuokatussa (tydsyvyys 10-15 cm)
maassa oli enemman lierokanavia kuin kynnetyssa (2025 cm) maassa
ruokamultakerroksen pohjassa. Pitk&nen & Nuutinen (1998) taas havaitsivat, etta
varsinkin syvia ja pystysuoria kdytévia kaivavien kastelierojen aktiivisuus lisasi
veden imeytymista saviseen peltomaghan véhentéen veden pintavaluntaa.



Lierojen |ahelle maanpintaa laskemat ulosteet sattavat stabiloida maan pinnan
mururakennetta (Tomlin ym., 1995). Toisaalta pintaulosteet voivat rikastaa
helppoliukoista, huuhtoutumiselle altista fosforia maan pinnalle (Sharpley &
Syers, 1976). Lierot kerdavét ja hautaavat maan pinnalle suorakylvissa kertyvaa
korjuutéhdettd ja vaikuttavat hgjoavan eloperdisen aineksen sijaintiin pellon
pinnalla ja maaprofiilissa (Subler & Kirsch, 1998). Korjuutdhteen hautaaminen
suorakylvetyssd maassa helpottaa kdytannon viljelytoimenpiteitd seka tehostaa
korjuutéhteen hajoamista ja ravinteiden kiertoa, mutta toisaalta se voi heikentéda
kasvipeitteen maan pintaa suojaavaa ja stabiloivaa vaikutusta (Shuster ym.,
2000).

1.2 Vesiensuojelun tarve Pyhgjarven valuma-alueella

Jarvi djaitsee Euran Sékylan ja Ylaneen aluedla. Jarven valuma-aue ulottuu
ndiden kuntien lisdksi Oripadhan, Alastarolle ja pieneltd osaltaan myo6s
Poytyélle.

Viea 1970-luvulla Pyhgarven veden laatu [uokitdtiin erinomaiseksi. Pyhgjarveen
on kuitenkin tullut vuoskymmenia liikaa ravinteita ja 1990-luvulla jarven
rehevGityminen eteni pitkin harppauksin (Mattila ym., 2001, Sarvala ym., 2002).
1990-luvun lopulla.  2000-luvulla rehevoitymiskehitys nayttéa hidastuneen.

toimipiste sijaitsee Pyhd arvi- instituutissa Eurassa.

Tarkein keino Pyhgarven rehevoitymiskehityksen pysdyttamisessid on valuma-
aluedlta jarveen tulevan fosfori- ja kiintoainekuormituksen selva pienentdminen.
Tala hetkella kaytossd olevia keinoja valuma-alueelta tulevan kuormituksen
vahentadmiseen ovat mm. hga-asutuksen jétevesienkasittelyn tehostaminen seké
laskeutusaltaiden, kosteikkojen ja erilaisten suodattimien rakentaminen (Mattila
ym., 2001).

Vaikka valuma-aueelle rakennetut vesiensuojelutoimenpiteet toimivat pddosin
hyvin ja valumavesista pystytdan pidattdmaéan osa fosforista ja kiintoaineesta
ennen kuin ne padtyvét jarveen (Kirkkala & Ventelg, 2002), olisi erittain térkeda
pystyd puuttumaan myo6s pellolta tulevan ravinnekuormituksen médréan ja
ehkéista sen syntymista. Taman tavoitteen saavuttamisessa keskeisend asiana on
hyva maan rakenne. Hyvérakenteiseen maahan ves imeytyy nopeasti ja sen



mururakenne on kestda veden liettéavaa vaikutusta Maan rakenteeseen pystytéén
vaikuttamaan viljelymenetelmilld, kuten suorakylvolla

Pyhdarven vauma-aluedla suorakylvéa on harjoitettu kauemmin kuin missaan
muualla Suomessa, |dhes 20 vuotta. Suorakylvon pioneerit ovat omatoimisesti
selvittdneet suorakylvon tekniikkaan ja ympéristovaikutuksiin liittyvid asioita ja
siten edistaneet suorakylvon kviamista seka alueellisesti etta valtakunnallisesti.
Hengenheimolaisia e Suomesta etenkaan alkuvuosina helposti 16ytynyt ja tietoa
on jouduttu hakemaan ulkomailta. Ulkomaalaisten tutkimusten (Tebriigge &
During, 1999, Reicosky 2000, 2002) mukaan suorakylvon ympéristohyodyt ovat
merkittavat ja monissa maissa ‘conservation agriculture’ on yks téarkeimmista
vesienswjelun  valineistd. ~ Suomalaisten  maaperdtutkijoiden  mukaan
ulkomaalaiset tutkimukset eivdt ole téysin suoraan sovellettavissa Suomen
oloihin ja témén hankkeen alkaessa vastaavia suomalaisia tutkimuksia e ollut
k&ynnissa.

Pyhgoen ja Ylaneenjoen vauma-aueiden viljelijat ovat lisddntyvassid maarin
kiinnostuneita suorakylvostd. Rahastolle on esitetty, ettd Pyhdoen ja
Ylaneenjoen aueet toimisivat suorakylvon vesiensuojelullisena koealueena,
jossa kuormituksen kannalta mitattavissa olevat osa valuma-alueet olisivat
suorakylvon piirissd. Tama voitaisiin  todenndkoisesti  toteuttaa alueella jo
olemassa olevalla konekannalla.



2 Hankkeen tavoite

Suorakylvdon siirtymisen vaikutusta maan rakenteeseen, veden liikkeisiin,
eroosioherkkyyteen, fosforin kertymiseen ja huuhtoutumiseen sekd lierojen
ma&réan e ole Suomen oloissa tutkittu yht&aikaa samassa tutkimuksessa. Nama
seikat  vakuttavat  keskeisesti  suorakylvon  merkitykseen  vesistjen
fosforikuormituksen kannalta. Téassd esiselvityksessa  tutkittiin - pitkaén
suorakylvetyilla pelloilla, miten suorakylvé muutti maan rakennetta, eroosiota,
kynnetty maa. Pellot olivatpdéosin yksityisten viljelijdiden lohkoja, jotta
voitaisiin tarkastella kaytannon mittakaavassa tehdyn suorakylvon vaikutusta
maan ominaisuuksiin. Tavoitteena oli samalla myds kartoittaa tutkimustarpeita
seka suorakylvomenetelméan kehittdmistarpeita.

Suorakylvon mahdolliset myonteiset ympéristovaikutukset ovat tehokkammat,
kun vauma-alueen pelloista vataosa on suorakylvossa  Suorakylvoon
sirtyminen voi myos liséta viljelijoiden valista yhteistyotd, jos koneinvestoinnit
tehdéén yhteishankintana tai jos osa Vviljdijoista ostaa kylvotyon
urakointipalveluna. Pyhdjdrven suojelurahastolle on jo vuosia tullut pyyntoja
my06s suorakylvod koskevat vesiensuojeluavustushakemukset ovat yleistyneet.
Avustuksia on haettu mm. suwrakylvokoneiden hankintaa. Tassd hankkeessa
haluttiin  konkreettisesti vastauksia siihen kysymykseen, miten suorakylvo
soveltuu  kaytannon vesiensuojelutyovélineeksi. Hankkeeseen sisdltyvilla
viljelijdhaastatteluilla haluttiin - selvittdd alustavasti, miten koko alueen
(Pyhgjarven valuma-aueen) suorakylvoon sirtyminen k&ytannossd vois
onnistua ja mita sosioekonomisia seurauksia siitd olisi. Y hdessa esiselvityksesta
saadun ja muun tiedon kanssa tuloksia kaytettiin jatkotoimien maarittamiseen.

Esiselvityksen yksilGidyt tavoitteet olivat:

1) arvioida, miten suorakylvo vaikuttaa pintavalunnan todenndkdisyyteen seké
eroosioon ja fosforin huuhtoutumisriskiin

2) verata suorakylvetyn ja kynnetyn maan makrohuokoston méaarda ja
rakennetta seka veden virtausta makrohuokostossa

3) méarittda suorakylvetyn maan eroosioherkkyys

4) selvittdd fosforin kerrostumista suorakylvetyssd maassa ja sen vaikutusta
fosforin huuhtoutumisriskiin



5) selvittdd suorakylvon vaikutusta lierolgjistoon, lierojen méaréan ja niiden
merkitysté suorakylvetyn maan huokoistumiselle

6) selvittéa suorakylvoon siirtymisen sosioekonomisia vaikutuksia, kdytannon
kohteena Pyhgjarven valuma-aue.



3 Maapera- ja kuormitustutkimus
3.1 Aineisto ja menetelmat
3.1.1 Tutkimuslohkot

Hankkeessa tutkittiin neljéa viljanviljelyssd ollutta lohkoparia. Niista kolme
valittin -~ Pyhgéarven  valuma-alueelta.  Neljas pai oli  Suomen
ymparistokeskuksen pintavaluntakentélla Aurgjoen varressa. Kentilla tutkittiin
suorakylvoon siirtymisen aiheuttamia muutoksia maan ominaisuuksissa ja niiden

vaikutusta eroosioon ja fosforin huuhtoutumiseen (Kuva 3.1).

L ohkoparien valinta ja mittauspisteet

Lohkoparit muodostuivat lohkoista, joista toista oli suorakylvetty yhtdjaksoisesti
vahintdan viis vuotta ja toista oli samaan ailkaan kynnetty. Lohkoparissa 3
verranne kynnettiin kevaalld, muissa pareissa syksylla. Lohkoilla 1-3 viljeltiin
p&dasiassa kevétviljoja, muttalohko 4 oli koko kogjakson syysviljanviljelyssa.

Maan rakenne: Lierot:
tiiviys, muruisuus — | yhteisorakenne, kantojen
huokosto, veden liikkuminen tiheys

Suor akylvon vaikutus pintavalunnan
todennakoisyyteen, eroosion ja
P huuhtoutumisen riskiin

/ \
Fosfori:
kerrostuminen, sitoutuminen Eroosio
kyllastysaste

Kuva 31 Kenttdtutkimuksessa selvitettiin  fosforin  kertymistd ja maan rakennetta
suorakylvetyssa maassa seka néiden tekijoiden vaikutusta eroosioon ja fosforin huuhtoutumiseen.



Lohkot valittiin niin, etta parit olivat mahdollisimman |dhell& toisiaan. Lohkojen
valissa oli yleensa vain oja ja ne olivat pinnanmuodoiltaan samanlaisia (Kuva
3.2). Lohkot olivat salagjitettuja lukuun ottamatta parin 3 kynnettyd lohkoa
Viljelijoilta saatujen tietojen perusteella viljavuustutkimuksessa méadritetty
ruokamultakerroksen maalgji, pH ja fosforiluku olivat hyvin samanlainen
lohkoparin sisdla

riviviljelykasveja ja pitk&an viljanviljelyssa olleita kynnettévia lohkoja on vahan.
Niinpa pitkédn sworakylvettyjen lohkojen naapurista e aina |0ytynyt isoa
viljanviljelyssa ollutta lohkoa ja kahdessa tapauksessa kynnetty lohko valittiin
viljalaolleesta sokerijuurikaslohkon reuna-alueesta (lohkot 2 ja 3).

Viljelijéiden oman arvion mukaan lohkoilla e ollut maan rakenneongelmia.
Lohkot 1-3 olivat tasaisia, mutta lohkon 4 kaltevuus oli 8-9 %. Kultakin lohkolta
valittiin suorakaiteen muotoinen alue mittauksiin ja ndytteenottoon. Lohkoparin
1 alue oli kooltaan 25x70 n, lohkoparien 2 ja 3 koko oli 20x30 nt ja lohkoparin
4 koko 12x35 nf. Lohkoparia 1 lukuun ottamatta alueen kokoa rajoitti joko
kyntolohkon pienuus (lohkot 2 ja 3 tai molempien lohkojen pieni koko (lohko
4). Kuvassa 3.2 esitetyt mittaus- ja naytteenottokohdat (1-10) valittiin
satunnai slukutaulukkoa kayttaen.

Suorakylvolohko

Kuva 3.2 Esimerkki lohkoparien sijainnista ja mittaus- ja néytteenottokohtien (1-10)
sjoittumisesta koealueelle. Jokaisessa kohdassa mittaus- ja n&ytteenottoalue oli kolme
neliometria.
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L ohkojen maalaji ja viljavuus

Lohkojen ollessa singella niilté otettiin naytteet kohdista 1,3,5,7 ja 9 (Kuva 3.2)
eri kerrosten maalgjin ja viljavuuden maéarittdmiseksi. Naytteet yhdistettiin
kerroksittain. Maasta méadritettiin - kivenndisaineksen  |gjitekoostumus
pipettimenetelmala (Elonen, 1971), maan orgaanisen hiilen pitoisuus LECO
laitteella kuivapolttomenetelmélla (Sippola, 1982), pH vesiliuoksessa (1:2,5),
johtoluku ja helppoliukoisen fosforin ja vaihtuvan kaliumin, kalsumin ja
magnesiumin pitoisuus ammoniumasetaattiuutolla (pH 4,65; Vuorinen &
Makitie, 1955).

Lohkojen kivenndisaineksen lgjitejakauma eri kerroksissa on esitetty Kuvassa
3.3. Kivennéisaineksen lgjitekoostumukseltaan vierekk&iset lohkot olivat 1&hella
tosiaan, mutta eri lohkoparit erosivat toisistaan merkittéavasti. Lohkopari 1 ol
hiesuista hienohietamaata. Suorakylvetyn maan karkean hiedan osuus kasvoi 35
cm syvemmalad ja kynnetyn 20 cm:std lahtien. Suorakylvetty lohko 2 oli
hiuemaata. Kynnetyn alueen maalaji oli 0-35 cm:ssa savinen hiue (hiesua 0,46 g
gl) ja sitd syvemmalla hietainen hiesu (Kuva 3.3). Lohkopari 3 oli hietaista
hiuemaata. Suorakylvetyn maan karkean hiedan ja sita karkeampien lgjitteiden
osuus jakaumasta oli kuitenkin suurempi kuin kynnetyssa maassa. Molemmilla
lohkoilla karkean hiedan osuus suureni 35 cm syvemmalla Lohkopari 4 oli 0-35
cm:ssd hiuesavea ja sitd syvemmadla hiesusavea ta atosavea (Kuva 3.3).
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1 Suorakylvo 2 Suorakylvo 3 Suorakylvo
0-5 0-5 0-5
£ 510 5-10 5-10
ém-zo 10-20 10-20
20-35 20-35 20-35
35-60 35-60 35-60
00 | biteodB gl 1° 00 | hiteosiB(gg1) 10 00 | iteodRggly 10
1Kyntod 2Kynto 3 Kynto
0-5 0-5 0-5
£ 5-10 5-10 5-10
21020 10-20 10-20
20-35 [] 20-35 20-35
35-60 35-60 35-60
00 Lhiedids@gh 0 %0 Ldite@Beg) P %0 LgiediR@gl) °
4 Suorakylve 4 Kynt6
0-5 0-5 Saves (< 0,002 mm)
5510 5-10 Hiesu (0,002-0,02 mm)
éo-zo 10-20 O Hieta (0,02-0,2 mm)
20-35 20-35 O Hiekka (> 0,2 mm)
35-60 35-60
0.0 1.0 0.0 1.0

LaiteoSlid(9g")

Lajiteosid (g g*)

Kuva 3.3 Lohkoparien (1-4) maan kivennadisaineksen lgjitekoostumus 060 cm:n syvyydessa.
Véarien selityksessa on suluissa esitetty | gjitteiden hiukkaskoko.
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Taulukossa 3.1 esitetéén lohkoparien maan orgaanisen hiilen pitoisuus,
happamuus, johtoluku ja viljavuustutkimuksen menetelmin mééritetty liukoisten
ravinteiden pitoisuus. Lohkojen viljavuus luokiteltiin viljavuustutkimuksen
tulkintaopasta kayttéen. Lohkoparit 1 ja 2 olivat multavia 0-20 cm:n kerroksessa
(Taulukko 3.1). Lohkoparin 3 kynnetty lohko oli véahdmultainen, mutta
suorakylvetyn lohkon pintamaa (0-10 cm) oli multava. Lohkolla4 maa oli
pintakerrosta lukuun ottamatta vahamultaista (Taulukko 3.1).
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Taulukko 3.1 Lohkoparien orgaanisen hiilen pitoisuus (OC), happamuus (pH), helppoliukoisen
fosforin (P) seka vaihtuvan kaliumin (K), kalsiumin (Ca) ja magnesiumin (Mg) pitoisuus 0-60
cm:n syvyydessa. Lukujen perddn on merkitty kirjaimella viljavuustutkimuksen tulkinta
ruokamultakerroksessa (0-20 cm). HL, huononlainen; V, valttavg; T, tyydyttava; H, hyvg K,
korkea ja A, arveluttavan korkea (Viljavuustutkimuksen tulkinta peltoviljelyssd, 1995). S,
suorakylvo, K, kynto.

Mittaus, Lohko 1 Lohko 2 Lohko 3 Lohko 4
maakerros (cm) S K S K S K S K
OC (gg™)

0-5 0,0237 | 0,0280 | 0,0268 | 0,0237 | 0,0258 | 0,0150 | 0,0197 | 0,0179

5-10 0,0213 | 0,0270 | 0,0249 | 0,0248 | 0,0200 | 0,0153 | 0,0156 | 0,0173
10-20 0,0227 | 0,0280 | 0,0227 | 0,0243 | 0,0165 | 0,0149 | 0,0161 | 0,0184
20-35 0,0125 | 0,0057 | 0,0148 | 0,0232 | 0,0153 | 0,0092 | 0,0070 | 0,0102
35-60 0,0023 0,0068 0,0029 0,0029 0,0056 0,0035 0,0055 0,0059
PHyes (1:2,5)

0-5 6,67 K 6,23 H 7,09 A 6,06 T 6,89 K 6,63 H 5,86 V 6,18T

5-10 6,80 K 6,34 H 735A 6,03T 6,74 K 6,74 K 6,31 T 6,13T
10-20 6,90 K 6,44 H 748 A 6,07T 6,73 K 6,77 K 6,23 V 6,16 T
20-35 6,72 6,53 7,72 6,16 6,79 6,41 6,74 6,57
35-60 6,14 6,59 7,95 6,96 6,82 5,68 717 7,27
P (mglmaata™)

0-5 25H 16T 152 A 11V 69 A 17T 19H 18H

5-10 21H 14T 147 A 11V 50A 19H 17H 16 H
10-20 21 H 14T 152 A 11V 60 A 19H 19H 18H
20-35 9,0 3,8 91 9,3 40 58 41 9,9
35-60 2,5 34 2,1 0,5 55 1,6 41 3,7
K (mglmaata’)

0-5 276 H 173T 242 H 78V 312 H 156 T 376 H 342 H

5-10 134T 108 V 113V 65V 222 H 97V 257T 230T
10-20 116 V 57T 4V 76V 172T 110V 206 T 263 T
20-35 126 83 65 74 106 78 195 223
35-60 64 75 94 60 59 32 200 198
Ca (mglmaata™)

0-5 2037 H 1817 T 3211 K 2208 H 2252 H 1795 T 1563 V 1761V

5-10 2140 H 1844 T 3565 K 2174 H 1987 H 1827 T 1936 V 1784 V
10-20 2166 H | 1872T 3906 K | 2185H | 2006 H | 1905T 1961V | 1758 V
20-35 1660 1451 3692 2229 1849 1315 2119 1878
35-60 1247 1583 3284 2026 1103 813 1712 1756
Mg (mgImaata™’)

0-5 74 HL 71HL | 132T 229 H 210 H 125T 276 T 298 T

5-10 67 HL 70HL | 124T 226 H 185T 127 T 320T 297T
10-20 67 HL 72HL | 126 T 232 H 196 T 133T 360T 304T
20-35 79 239 159 251 186 103 893 680
35-60 193 293 363 385 153 85 1254 1283
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Lohkoparia 1 lukuun ottamatta suorakylvetyn maan orgaanisen hiilen pitoisuus
oli 0-5 cm:ssa suurempi kuin kynnetyn maan (Taulukko 3.1). Suorakylvetyssa
maassa pitoisuus pieneni jo ruokamultakerroksessa pintaan verrattuna, mutta
kynnettdessa se oli sama koko muokkauskerroksessa (0-20 cm). Lohkopareilla 2
ja 4 orgaanisen hiilen pitoisuus oli kynnetyssd maassa suurempi 20-35 cm:ssa
kuin suorakylvetyssa (Taulukko 3.1). Lisaksi lohkolle 2 oli gettu ojamaata, mika
saattoi osaltaan syventdd ruokamultakerrosta. Toisaalta suorakylvo lohkolla 2 oli
tehty maangiirtotdita ja sita oli kynnetty 30 cm:iin ainakin kerran ennen
suorakylvoon siirtymistg, milla voi olla vastaava vaikutus.

Lohkojen pH oli vahintdan vattava (Taulukko 3.1). Lohkoparin 2 suorakylvetyn
lohkon pH oli arveluttavan korkea, mutta kynnetyn lohkon tyydyttéava. Syyta
ndin merkittavaan eroon el kaytettévissa olevan tiedon perusteella voida sanoa.

Lukuun ottamatta lohkoparia 4 parien sisdlla oli eroja lohkojen maan liukoisen
fosforin pitoisuudessa (Taulukko 3.1). Lohkoparien 2 ja 3 suorakylvetyn maan
fosforiluku oli arveluttavan korkea (> 50 mg | maata’') jopa 35 cm:iin asti. N&in
suuri ero lohkojen P-luvussa oli odottamaton tulos, silla aiemman tiedon
perusteella lohkoparien 2 ja 3 molempien lohkojen Rluku samoin kuin parin 2
lohkojen pH olivat samaa suuruusluokkaa. Taulukossa 3.1 esitettyjen
méa&ritysten erot johtuivat ilmeisesti Siitg, etta alkaisemmat viljavuustutkimukset
edustivat koko kynnettya lohkoa ja téssi ndytteet otettiin lohkon reuna-alueelta

3.1.2 Naytteenotto, mittaukset ja mallitus

Kentilta tehtiin mittauksia ja otettiin ndytteitd laboratoriomaarityksiin kuvassa
3.2 editetyista kohdista 1-10. Jokaisessa kohdassa oli n. 3 nY:n mittaus- ja
ndytteenottoalue. Pyhgarven alueella (lohkot 1-3) kentill& operoitiin syksylla
2002. Aurgjoen kentén tutkiminen jouduttiin siirtdmé&an savimaan kuivuuden
vuoks kevadseen 2003.

Veden imeytyminenja lierot kentéalla

Kentdlla mitattiin veden imeytyminen maahan (infiltraatio) ja keréttiin ndytteet
lieroméarityksiin. Infiltraatio mitattiin kohdista 1,3,5,7 ja 9 ja lierot méaritettiin
kohdista 1-9 (Kuva 3.2). Taulukossa 3.2 on esitetty keskimaérainen pintamaan
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Taulukko 3.2 Keskiméérdinen mean lampétila (0-5 cm) ja kosteus (0-15 cm) kenttamittausten
aikana syksylla 2002 ja kevadlla 2003. Lohkot olivat kenttéamittauksia tehtéessa sankend. S,
suorakylve, K, kynto.

Pari 111.10. Pari 2, 9.10. Pari 3, 10.10. Pari 4. 7.5.

Mittaus, ka S K S K S K S K

Maan lampotila (°C) |39 |23 |22 |25 |36 |16 |118 |87

Maan kosteus (nmi°) [ 033 [031 [034 [031 [033 [034 |037 [032

lampdtila ja kosteus kenttdmittausten aikana. Syksylla pintamaa oli kylmaa,
katteellisissa paikoissa kuitenkin [ampimémpéa kuin pajaissa  Erot
muokkausmenetelmien vélilla olivat pienid, eivatka vaikuttaneet parien lohkojen
valisin eroihin. Kaikilla lohkoilla maa oli sopivan kosteaa mittausten
tekemiseks.

Veden imeytyminen maahan mitattiin Smedeman & Rycroftin (1983) ja Auran
(1990) kuvaamalla yhden renkaan menetelméla. Maahan painettiin 10 cm:n
syvyyteen halkaisijaltaan 80 cm:n terdsrengas, jonka korkeus oli 30 cm.
Renkaassa veden pinta pidettiin vakiokorkeudella (10 cm) maan pinnasta
Marionettiputkien avulla (séilion halkaisija 20 cm ja korkeus 120 cm). Maahan
imeytyneen veden méadra akayksikossa mitattiin. Mittausaika  vaihteli
infiltraation nopeudesta riippuen vélilla 12-59 minuuttia, jona aikana veden
imeytymistd  seurattiin @ 1-3  minuutin - valein.  Tuloksista laskettiin
kenttakyllastetyn maan vedenjohtavuus Darcy’n lain mukaan (Smedema &
Rycroft, 1983) ja kumulatiivinen infiltraatio.

Infiltraatio mitattiin kaikilta suorakylvélohkoilta. Lohkoparien 2 ja 4 kynnetyn
maan mittaukset elvat onnistuneet, koska niithin vesi imeytyi niin nopeasti, ettel
sen pintaa pystytty pitdméadn vakiona. Lohkolla 4 tama johtui selvasti veden
Sivuttai ssuuntai sesta virtauksesta kyntokerroksen alaosassa.

Lieromaérityksessa tutkimusmenetelmana oli yhdistetty kemiallinen ndytteenotto
ja maanaytteen kasinlgjittelu, jolla saadaan kattava kokonaisarvio eri lierolgjien
runsaudesta (Baker & Lee, 1993). Kemiallisessa néytteenotossa kéaytettiin
sinappilivosta (Gunn, 1992). Liuosta kaadettiin infiltrometrirenkaalla rajatulle
0,5 nf:n dalle, jolta oli ennen néytteenottoa leikattu sanki ja rikkakasvit ja
poistettu kasvintahteet. Liuosta kaadettiin kolme kertaa 10 |:n m&&rg, kymmenen
minuutin vdlein. Kaatojen vélissa seka viimeisen kaadon jéakeen pintaan
nousseet lierot poimittiin talteen, huuhdottiin vedella ja séléttiin 70 %:een
etanoliin. Sinappinaytteenotto tehtiin éenkin syvalle kaivautuvien kastelierojen
keréddmiseksi. Menetelmd on myos varsin tehokas lahella maan pintaa eldvien
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epigeeisten lgjien kerdamisessi. Endogeeisten lgjien luotettava
runsaudenarviointi edellyttéd maandytteen ottoa. Siksi sinappindytteenoton
paityttya 0,5 nf:n alan keskelta otettiin lapiolla 20x20x20 cn¥:n suuruinen
maandyte muovipussiin. Ndaytteen kokoa pidetdan riittdvana lierojen
runsaudenarvioinnissa  (Jopkiewicz,  1993). Maanaytteet  kuljetettiin
laboratorioon, jossa niitd sdilytettiin pimeédssa +5 °C:n |ampotilassa. Lierot
kasinlgjiteltiin maasta ja sdil6ttiin huuhtelun jdlkeen 70 %:een etanoliin.
Lierolgit tunnistettiin (Sms & Gerard, 1999, Timm, 1999) ja yksil6iden
tuorepaino médritettiin. Sinappi- ja maandytteiden perusteella laskettiin arvio
lierojen kokonaislukuméérdlle ja massalle neliometrilld. Runsaus arvioitiin
erikseen myos tarkeimmille lgelle ja lgiryhmille. Nelibmetrikohtaiset arviot
saatiin jakamalla runsaus sinappi- ja maandytteissa vastaavalla ndytealan koolla
jalaskemalla luvut yhteen.

Maan rakenne

Sadesimulaatiota ja maan rakenteen magritysta varten otettiin kultakin lohkolta
viis (paikat 1,3,5,7 ja 9, Kuva 3.2) hériintymétonta maanaytetta (hakaisija 15
cm, syvyys 55 cm) Poyhdsen ym. (1997) kuvaamalla traktorisovitteisella kairalla
maan kosteuden olleessa |&hella kenttékapasiteettia. Kynnetyt lohkot muokattiin
ennen naytteenottoa. Lohkopareilla 1 ja 2 viljelija kynti lohkon kenttamittausten
jdlkeen ja kahdella muulla lohkolla naytteenottokohdat k&annettiin lapiolla
kyntoa simuloiden 20-23 cm:n syvyyteen. Ennen méaérityksia naytteet séilytettiin
kylmiossd +5 °C:n lampdtilassa. Naytteilla tehtiin sadesimulaatiokoe, joka
sel ostetaan myGhemmin.

Simuloinnin jadkeen naytteiden pohjan huokoset avattiin ja ndytteet kasteltiin
uudelleen aakautta. Profiilin kyllastetyn maan vedenjohtavuus (K ) mééritettiin
constant head —menetelmdlla (Aura, 1990, Pitkdnen & Nuutinen, 1998).
Madrityksen jalkeen vapaanvedenpinta laskettiin ndytteen pohjan tasolle ja
kyllastetysta naytteesté vuorokauden aikana ulosvaluneen veden maéra mitattiin.
Veden tilavuus vastaa ndytteen makrohuokostilavuutta veden potentiaalin ollessa
— 2,4 — 2,7 kPa (hakaisijaltaan > 0,1 mm huokoset). Taman jakeen nédytteiden
pinnalle kaadettiin litra vériainetta (metyleenisini) veden kulkureittien
tutkimiseks.

Varjatyt naytteet katkaistiin kolmeen osaan: kyntokerros (0-20 cm, Lohkolla 4 O-
23 cm), jankko (20-35 tai 23-38 cm) ja pohjamaa (35-53 tai 38-53 cm).
Leikkauspintojen maan huokoset avattiin murtamalla puukolla naytteen pintaan
luontainen mururakenne ja imuroimalla irtonaiset murut pois. Osandytteiden
alapinnalta laskettiin vérjaytyneiden ja véarjatyméttomien lierokdytavien
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lukum&&rd ja mééritettiin niiden osuus ndytteen pohjan pinta-alasta (Alakukku,
1996). Lierok&ytaviks luokiteltiin halkaisijaltaan 2 mm tai sitd suuremmat
gylinterinmuotoiset huokoset. Osanaytteistd mééritettiin  kyllastetyn maan
vedenjohtavuus ja makrohuokostilavuus tuokosten halkaisija > 0,3-0,4 mm,
veden potentiaali -1 - -0,7 kPa) edelld kerrottuun tapaan. Lohkoilla 1-3
médritykset tehtiin 0-20 ja 20-35 cm:n kerroksista. Lohkon 4 néytteista
maéaritykset tehtiin my6s pohjamaasta (38-53 cm kerros).

Makrohuokosmééritysten  jdkeen néytteet halkaistiin  pituussuunnassa.
Néytteiden pinta murrettiin  luonnollisen rakenteen esiin saamiseksi.
Pituussuuntaisten ndytteiden maan rakenne luokiteltiin  visuaalisesti ja
tilvistyneiden kerrosten paksuus mitattiin (Alakukku, 1996). Liséks tehtiin
havainnot vériaineen liikkumisesta profiilissa. Lopuksi néytteet valokuvattiin.

Salagjien toiminnan mallitus

Kylléastetyn maan vedenjohtavuutta 0-53 cm:n kerroksessa ja l&pimitaltaan yli
0,1 mm:n huokosten yhteistilavuutta kéytettiin laskettaessa salaojaston toimintaa
erilaisesti muokatuissa maissa. Laskennan avulla pystyttiin - arvioimaan
salaojaston toimintaedellytykset ja mahdollinen pintaveden esiintyminen Auran
(1990) selostamalla tavalla. Laskennassa kaytettiin kynnetylta tai suorakylvetylta
lohkolta mitattujen Kgx ja makrohuokostojen keskiarvoja, joiden oletettiin
edustavan keskimééraisesti 0-100 cm:n maakerrosta. Laskelmissa oli oletuksena,
ettéd ojavéi oli vakio 16 m, salagjat oli kaivettu metrin syvyyteen ja putkien
ymparyssoraa oli kaytetty 10 cm:n verran.

Maan fosfori

Maan fosforitilan méaarittamiseks kultakin lohkolta otettiin maandytteet 0.5, 5
10, 10-20, 20-35 ja 3560 cm maakerroksista. Naytteet otettiin
viljavuusnaytteiden yhteydessd kokoomandytteistd, jotka edustivat kutakin
lohkoa ja maakerrosta. Naytteistd médritettiin viljavuusfosforin (Vuorinen &
Makitie, 1955) lisdks fosforin epdorgaaniset ja orgaaniset fraktiot modifioidulla
Hedleyn fraktioinnilla (Hedley ym., 1982), fosforin epdorgaaniset fraktiot
modifioidulla Changin ja Jacksonin fraktioinnilla (Hartikainen 1979) ja maan
kokonaisfosfori (Bowman 1988). Samoin maéadritettiin - oksal aattiuuttoisen
aumiinin ja raudan pitoisuus (Niskanen, 1989) fosforin kyll&stysasteen
laskemista varten. Fosforin kyllastysaste maan pintakerroksessa laskettiin
jakamalla Changin ja Jacksonin ammoniumfluoridi- ja
natriumhydroksidiuuttoisen  fosforin  summa (? mmol) oksalaattiuuttoisen
aumiinin ja raudan summalla (0,5 x ? mmol). Fosforin kyllastysaste arvioitiin
erikseen myos aktiivisen aumiinin (P/Al, Mehlich3-uutto, Mehlich 1984) ja
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raudan (P/Fe, sitraatti-askorbaatti-bikarbonaattiuutto, Kostka & Luther, 1994)
suhteen.

Sadesimulaatio, eroosio ja fosforikuormitus

Sadesmulaatiossa kaytettiin  rakenteeltaan  héiriintymdattomia maanaytteita,
joiden otto edsitettiin edella maan rakenneméiritysten yhteydessa. Ennen
simulaatiota naytteen pohjan huokoset avattiin murtamalla maa varovasti
veitsella luontaisia murtopintoja hyvaksikdyttéen ja imuroimalla irtonaiset murut
naytteen pinnasta polynimurilla.  Samalla nédytteen pohjasta laskettiin
lierokaytavien lukuméaéra. Taman jalkeen néytteet kasteltiin nostamalla ves
néytteen pintaan ahaalta ylospdin. Niiden annettiin kostua nelja vuorokauitta,
mink& jalkeen vedenpinta laskettiin ndytteen pohjan tasolle. Naytteesta poistunut
vesimadra mitattiin ja veden kemiallinen laatu médritettiin sadesimuloinnin
yhteydessa.

Ennen  sadesimulointia  lieriodbn  asennettiin pintavalunnan  keréin
valuntakerroksen pohjan tasalle. Vauntakerros oli muokkaus- tai kylvosyvyys.
Kynnetyssi maassa kerdttiin 0-20 cm:n kerroksesta tullut vesi. Suorakylvettdessa
kerros oli 0-5 cm. Myo6s néytteen |&pi tullut ves kerdttiin talteen.

Sadesimuloinnissa kaytettiin simulaattoria, joka oli kehitetty Bowyer-Bowerin ja
Burtin (1989) kuvaaman simulaattorin perusteella (Pitkdnen & Nuutinen, 1998).
Kostutetut naytteet pantiin sadesimulaattoriin 3 %:n kaltevuuteen. Naytteen
ylapinnan etédisyys sadetta muodostavista kapillaariputkista oli 205 cm ja sita
pirstovasta verkosta 150 cm. Sadetuksessa kéaytettiin deionisoitua vetta.
Sadetusaika oli viisi tuntia ja sateen intensiteetti 10 mm h'. Sadetus vastasi 884
ml:n vesmaarda. Sade oli melko voimakas, silla Suomen etelé ja keskiosissa
rankkasateeks luokitellaan 7,0 mm:n sademéaérd, joka on satanut 60 minuutin
aikana (lmatieteen laitos, 2003). Tilastojen mukaan 12 mm h' sade, joka kest&a
60 minuuttia, toistuu Suomessa samalla paikalla keskimaérin joka toinen vuosi.

Simulaattorissa oli nelja satunnaisesti eri  lohkoja edustavaa néaytetta
samanaikaisesti. Sadetuksen aikana rekisterditiin valunnan alkuun kulunut aika,
ndytteen pinnalle mahdollisesti kerdéntyneen veskerroksen korkeus seka
mitattiin pintavalunta ja naytteen [8pi valunut vesmédra. Vesmadra mitattiin
niin, ettéd aina 250 ml:n ndytepullon tayttymiseen kulunut ailka mééritettiin.
Sadetuksen loputtua mitattiin néytteen pinnan taso lieridn yléreunasta naytteen
pai numisen selvittamiseksi.
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Vesindytteista méa&ritettiin liuenneen ortofosfaattifosforin (DRP),
kokonaisfosforin (Kok.P), ja eroosioaineksen pitoisuudet Turtolan & Pagjasen
(1995) kuvaamilla menetelmilla. Partikkelifosforin (Part.P) pitoisuus laskettiin
vahentamalla kokonaisfosforin pitoisuudesta liuenneen ortofosfaattifosforin
pitoisuus. Fosforikuormitus ja eroosio kussakin simulaatiossa saatiin kertomalla
kunkin vesindytteen pitoisuus kyseiselld valuntamaéralla ja laskemalla yhteen
ndin saadut kutakin valuntamd&rdd vastaavat osakuormitukset. Kutakin
néytepaikkaa vastaava kuormitus laskettiin viiden simulaation keskiarvona.
Néaytepaikkaa edustavat valunnan keskimaaréiset, valuntapainotteiset pitoisuudet
laskettiin jakamalla edella saatu kuormitus kokonaisvalunnalla. Joistakin
néytteistd arvioitiin  myo6s leville kayttokelpoisen fosforin  pitoisuutta
anioninvalhtohartsimenetelmalla (Uusitalo & Ekholm, 2003) ja bikarbonaatti-
ditionaattimenetelmall&a (Uusitalo & Turtola, 2003).

3.1.3 Aineiston tilastollinen kasittely

Muuttujien arvoja suorakylvetyssa ja kynnetyssi maassa verrattiin koepaikoittain
Wilcoxonin ei-parametrisella testilla ja muuttujien yhteisvaihtelua tarkasteltiin
Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimen (r) avulla (Snedecor & Cochran
1980). Tilastollisissa testeissa riskitasona oli 0,05.

3.2 Tulokset jatulosten tarkastelu
3.2.1 Maan rakenneja veden kulkeutuminen

M aan painuminen sadetuksen aikana

Juuri ennen naytteenottoa kynnettyjen maiden pinta painui sadetuksen aikana
alaspéin toisin kuin suorakylvetyissa maissa (Kuva 3.4). Aiempien tutkimusten
perusteella tiedetéén, ettd muokatun maan rakenne tiivistyy sateen, lumen ja
oman painonsa vaikutuksesta muokkauksen jalkeen. Esimerkiksi Pitkésen (1998)
mittausten mukaan kynnetyn savimaan pinta tiivistyi syksystd kevaaseen
mennessd, mutta sankimuokattu maa painui selvasti véhemman kuin kynnds.

Sadetuksen ja muiden méadritysten jdlkeen maan rakennetta arvioitiin
simévaraisesti. Vaikka naytteitd oli veskéasitelty useaan kertaan, niiden
mururakenteessa e ollut  ndkyvissd taydelistd romahtamista ta
homogenisoitumista (Kuvat 3.4 ja 3.5). Kynnetyn maan rakenteen painumisesta
huolimatta, sen rakenne  oli loyhempdd  kuin suorakylvetyn
ruokamultakerroksessa Vaikka suorakylvetyn maan mururakenne oli tiivis 0-20
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cm:ssd, se mureni kasteltdessd. Siind oli myos lierokéytavid ja halkeamia,
lohkoilla 3 my0s selkeita vaakahalkeamia. Havainnot vastasivat aikaisempia
tutkimustuloksia suorakylvon aiheuttamista maan rakenteellisista muutoksista.
Miller ym. (1998) raportoivat, ettd sankimuokatun (10 cm) savisen hiuemaan
rakenne oli muruisempi 610 cm:ssa kuin suorakylvetyn (34 vuotta), joka oli
massivinen ja lohkoinen. Monissa tutkimuksissa on my0ds todettu, etta
suorakylvetty maa oli ruokamultakerroksessa tiiviimpaa kuin muokattu (mm.
Douglas ym., 1986, Schjgnning & Rasmussen, 2000, Rhoton ym., 2002).
Kevennetyn muokkauksen tutkimuksissa todettiin sama ilmid sankimuokatun
maan ruokamultakerroksessa (Pitkénen, 1988, Alakukku, 1998). Maan tiiviys el
ole valttdmétta haitallista, silla tiivis maan on yleensa kantavaa, mika vahentéa
syvien gjourien syntymistd (Tebrigge & Diring, 1999). Ajourat haittaavat

Vetta

Ruokamultakerroksen alapuolella Pyhgarven alueen maiden rakenne oli tiivista
jalujaa. Erojaoli siind, mista syvyydesta tiiviys alkoi seka profiilin iskostumissa.
Lohkoparin 2 maat muuttuivat tiiviiks vasta 35-40 cm:n aapuolella
Suorakylvdlohkon 3 kahdessa néytteessa oli iskostuma 35 cm:sta alaspain.
Kynnetyll&a lohkolla iskostumia e ollut. Rakenteen tiiveydestd huolimaatta
ruokamultakerroksen aapuolisessa maassa oli lierokdytavia, juurikanavia ja
halkeamia. Halkeamat olivat monesti vaakasuuntaisia, mutta lohkoillal ja 2

35
) I |
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0.5

Maan painuminen sadetuksessa (cm)

1S 1K 28 K 3S 3K 4S

Suorakylvo Kyntd

Kuva 34. Kynnetyn ndytteen pinnan painuma sadetuksen aikana (keskiarvo, jana=keskiarvon
keskivirhe) seka lohkoparin 3 maiden rakenne 0-20 cm:ssa Suorakylvetyn maan pinta el
painunut (mittaustarkkuus 1 mm). Sininen véri kuvassa on ndytteen vérjdykseen kaytettya
metyleenisined. S, suorakylvetty; K, kynnetty maa. Mitta-asteikossa kahden viivan véli on 1 mm.

Valokuvat: Risto T Seppda
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3S 3K 4S 4K

Kuva 3.5. Lohkojen 3 ja 4 naan rakenne 020 cm:ssa. Sininen véri kuvaa veden liikkumista
marassd maassa. S, suorakylvetty; K, kynnetty. Kynnetyn lohkon 3 véri on erilainen, koska sen
eloperéisen aineksen méaérd on selvasti pienempi kuin suorakylvetyn lohkon (Taulukko 3.1).
Vaokuvat: Risto T Seppala

havaittiin myos pystyhalkeamien muodostamia kolumneja. Lierokanavat olivat
etenkin suorakylvetyssd maassa vérjéytyneet, mikd osoittaa, etta ne olivat
tarkeita veden kulkureittejd méréssi maassa.

Aurgjoen kentdlla savimaa oli tiivista ja homogeenista 23-30 cm:ssa ja sita
syvemmdlld se oli muruista pohjamaata. Suorakylvetyssa maassa oli
lierokdytavia 38 cm:iin ja kynnetyssd 53 cm:iin asti. Molemmissa maissa oli
halkeamia ja juurikanavia koko ndytteenottosyvyydessa.

Maan makrohuokosto ja lier okanavat

Taulukossa 3.3 on esitetty makrohuokoston (halkaisija> 0,1 mm) osuus naytteen
kokonaistilavuudesta. Keskimaarin kynnetyn maan makrohuokosto oli suurempi
kuin suorakylvetyn sekd 0-53 cm:ssd ettd kerroksittain  maaritettyna.
Kokonaytteen (0-53 cm) ja 0-20 cm:n kerroksen osalta ero oli flastollisesti
merkitseva lohkoparilla 3 (p=0,01). Tulos tuki aiempia savimaan kevennetyn
muokkauksen tutkimustuloksia. Auran (1987) mukaan kahden suorakylvdvuoden
jalkeen makrohuokosto (> 0,3 mm) oli kynnetyssa savimaassa suurempi kuin
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suorakylvetyssd ta  sankimuokatussa maassa. Kynnetyn  savimaan
makrohuokosto  oli  myds suurempi  kuin  sdnkimuokatun ~ maan
ruokamultakerroksessa (Tiiri, 1991, Alakukku, 1998, Alakukku ym., 2001) ja
jankossa (Tiiri, 1991), kun maata oli sankimuokattu yli viis vuotta.

Myds ulkomaisissa tutkimuksissa erilaisten kivennaismaiden
muokkauskerroksen makrohuokosto on ollut suurempi muokattaessa kuin
suorakylvettdessa. Niissa suorakylvettyd maata verrattiin sekd kynnettyyn
(Douglas ym., 1986, Tebrigge & During, 1999, VandenBygaart ym.,1999a,
Schjgnning & Rasmussen, 2000) ettd sankimuokattuun maahan (Douglas ym.,
1986). Sen sijaan muokkauskerrosta syvemmalld suorakylvetyssa maassa on
ollut enemman makrohuokosia kuin muokatussa maassa (Douglas ym., 1986,
Miller ym., 1998, Schjgnning & Rasmussen, 2000).

Tassa tutkimuksessa ruokamultakerroksen makrohuokosto oli suurempi kuin
jankon (Taulukko 3.3). Tama tuki aiempia savimailta saatuja tuloksia (Aura,
1990, Tiiri, 1991, Alakukku, 1998, Alakukku ym., 1999). Lukuun ottamatta
suorakylvdlohkoa 4 koeal ueiden maan makrohuokosto oli samaa suuruusluokkaa
kuin aemmin on maiitetty hyvarakenteisissa savimaissa. Niissa
ruokamultakerroksen makrohuokosto on vaihdellut valilla 8,0-18,0 nt 100m? ja
jankon makrohuokosto vdilla 0,9-5,4 (Tiiri 1991, Alakukku, 1996, Alakukku
ym., 1999).

Taulukko 3.3. Makrohuokosto 0-53 cm:n kerroksessa. Luvut ovat mittausten keskiarvoja ja
suluissa on keskiarvon keskivirhe (SE). n=5, lohko 4 kynt6 n= 4. S, suorakylvé, K, kynto.

Syvyys (cm) M akrohuokosi (nT* 100m) keskiarvo (SE)
Huokosto Lohko 1 Lohko 2 Lohko 3 Lohko 4
halkaisija > S K S K S K S K
0-53 2,7 2,8 2,1 3,5 2,3 4.8 1,6 3,5
> 0,1 mm (04 [©6) |04 |09 |03 |02 |02 |(@153)
0-207 5,6 6,5 6,2 9,2 6,3 9,5 4,0 8,1
> 0,3 mm 08 (10 |04 |@2 |[@©O7 |02 |03 |24
20-35 2,3 29 2,1 4,8 1,6 1,9 0,9 1,1
> 0,4 mm ©03) |04 |03 |@3) |02 |@©1 |@©1 |(@©3
35-53 - - - - - - 0,5 2,7
> 04 mm 01D [ (11

- mittausta ei tehty
a) Lohkolla 4 syvyydet 0-23, 23-38 ja 38-53 cm
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Naytteiden pohjasta mééritettiin sylinterinmuotoisten halkaisijaltaan 2 mm tai
sitd suurempien huokosten lukumédra ja ala Nama huokoset luokiteltiin
lierok&ytaviksi. Suorakylvetyssa maassa oli 20 cm:ssa enemman lierokaytavia
kuin muokatussa (Kuva 3.6). Jankossa (35 cm) ero lierokaytavien maarassa ol
yleensa pieni suorakylvetyn ja kynnetyn maan vdilla (Kuva 3.6). Syvéla (53
cm) lierokanavia oli kynnetyssa maassa keskimédarin  enemman kuin
suorakylvetyssd muualla kuin lohkoparilla 2 (Kuva 3.6, Taulukko 3.4).
Kyntdlohkon 3 pohjamaassa lierokdytavia oli selvasti enemman kuin muiden
lohkojen pohjamaassa. Lohko kynnettiin kevaallg, mika oli todenndkoisesti yksi
syy lierokéytévien suureen maaran.

Lohkolla 4 oli lierokaytavia vahemman kuin karkeampien maiden lohkoilla
(Kuva 3.6). Lohkoilla 1-3 lierokanavien méard ja ala oli suurempi kuin Alakukun
(1996) ja Alakukun ym. (1999) méarityksissa jaykassa savimaassa. Pitkanen &
Nuutinen (1998) |dysivat kynnetystd hiesumaasta 50 cm:n syvyydesta yli 200
lierokaytavaa neliomerilla ja sankimuokatussa maassa 120-200 kaytavaa m2.
Alakukun (1998) tutkimuksessa lierokaytévia oli kynnetyssa hiesumaassa 100-
150 ja sAnkimuokatussa 200-300 nelidometrill& 55 cm:n syvyydessa.

Néytteet véarjéttiin ennen katkaisua, joten varjaytyneet lierok&ytavét ovat
pinnasta jatkuvia tai ne ovat verkostoituneet muiden makrohuokosten kanssa
siten, etta vari on padassyt kulkeutumaan alaspain. Lohkojen 1-3 suorakylvetyissa
maissa véarjaytyneita kaytavia oli 35 cm:iin asti keskimaarin enemman kuin
kynnetyissd maissa (Kuva 3.6, Taulukko 3.4). Myds muissa tutkimuksissa
todettiin muokkauksen keventéamisen parantaneen huokosten jatkuvuutta etenkin
jankon yldosassa (Comiaym., 1994, Pagliai ym., 1995, Pitk&nen, 1997, Pitk&nen
& Nuutinen, 1998, Schjgnning & Rasmussen, 2000, Chan ym., 2003).
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Kuva 3.6. Lierokaytavien lukumaéré ja ala ndytteen pohjassa eri kerroksissa. S, suorakylvetty, K,
kynnetty maa. Lohkolla 3 kevétkyntd, muilla syyskyntd. Kuvassa on eroteltu veteen sekoitetun
vérin varjaamat (K véri, Svari) javarjdytymattomét kaytavat (K, S). n=5, 4K, jossa n=4.
Taulukko 34. Lierokaytavétul osten tilastollisten testien tulokset merkitsevien tulosten osalta. K,
kynto; S, suorakylvo; p, tilastollisen testin merkitsevyys.

Muuttuja Lohkopari 1 | Lohkopari 2 | Lohkopari 3% | Lohkopari 4
Lierokaytavét Ikm 35 cm

Lierokaytavéat lkm 53 cm K>S, p=0,06 K>S, p=0,01 | K>S, p=0,04
Lierokaytavat ala35cm S>K, p=0,06

Lierokaytavat ala53 cm K>S, p=0,01 | K>S, p=0,04

Lierokaytavat vari lkm35cm | S>K, p=0,03 | S>K, p=0,06
Lierokaytavat vari lkm 53 cm K>S, p=0,02

Lierokaytavét vari ala35cm S>K, p=0,01 | S>K, p=0,04
Lierokdytavét véri ala53 cm K>S, p=0,03
aKyntolohko 3 kynnettiin kevaalla ja muut lohkot kynnettiin syksyll&.

Lierokaytavien osuus makrohuoksotilavuudesta oli yleensa pieni, dle 0,6 n?
100m™ (Kuva 3.6, Taulukko 3.3), mika vastaa aiempia tutkimustuloksia
savimailta (mm. Alakukku, 1998, Alakukku ym., 1999). Tastd huolimatta
etenkin jatkuvat lierokdytdvét voivat parantaa merkittavasti kyllastetyn maan
vedenjohtavuutta (Pitkdnen & Nuutinen, 1998), infiltraatiota (Ehlers, 1975) ja
juuriston syvyyskasvua (Jakobsen & Dexter, 1988).

Veden imeytyminen kenttamittauksissa

Taulukossa 3.5 on esitetty veden kumulatiivinen imeytyminen (infiltraatio) ja
kenttakyllastetyn maan vedenjohtavuus lohkoittain. Muokkauksen vaikutusta
veden infiltragtioon e voitu tarkastella, koska sitd e saatu mitattua kahdella
kyntdlohkolla (2 ja 4, ks. aineisto ja menetel mét).

Suorakylvolohkojen véilla oli eroja veden imeytymisessd. Maalgiltaan
karkeampien lohkojen 1 ja 3 maahan se imeytyi nopeammin kuin maalgjiltaan
hienojakoisten lohkojen 2 ja 4 maahan Lohkojen 1 ja 3 kenttakyllastetyn maan
vedenjohtavuus oli keskiméaérin suurempi ja lohkojen 2 ja 4 pienempi kuin
suomalaisissa savimaissa on mitattu aiemmissa tutkimuksissa. Pietolan ym.
(2002) mukaan laidunlohkon kenttakyllastetyn aitosavimaan vedenjohtavuus oli
karjan tallomassa kohdassa 1-2 cm h! ja tallaamattomassa kohdassa 7 cm k.
Sankimuokatun hiuesavimaan kenttakyll&stetty vedenjohtavuus oli 47 cm ht
(Alakukku, julkaisematon tieto).
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Taulukko 35. Keskimaardginen kumulatiivinen infiltraatio (SUMI) ja kenttékyll&stetyn maan
vedenjohtavuus (KKsy). ka, keskiarvo; SE keskiarvon keskivirhe. n=5. S, suorakylvo, K, kyntd.

Lohko 1 Lohko 2 Lohko 3 Lohko 4
Mittaus, ka(SE) | S K S K S K S K
SUMI (cmh™) 23(4) | 31(6) | 8(2) | - 22(3) | 17 (4) 3(1) -
KKeg (cmh™) 112 163 [ 3(D) |- 112 | 9(2 1,3(0,3)

mittaustaei tehty

Ulkomaisissa tutkimuksissa suorakylvetyn maan infiltraatio on ollut joko
suurempi (Arshad ym., 1999) tai pienempi (Bal ym., 1996) kuin muokatun
maan. Eri tutkimusten infiltraatiotuloksia verrattaessa on térkeda ottaa huomioon
mittausolosuhteet. Esimerkiks Azooz & Arshad (1996) totesivat, ettd maan
kosteuden ollessa ldhelld kyllastyskosteutta muokkaustapa e vaikuttanut
infiltraatioon merkittavasti. Kun maan kosteus oli mittauksen akaessa
kenttékapasiteetissa tai kuivempaa, suorakylvetyn maan infiltraatio oli suurempi
kuin muokatun. McGarryn ym. (2000) mukaan suorakylvetyn maan infiltraatio
oli pienempi kuin tavanomaisesti muokatun, kun sateen intensiteetti oli ahainen.
Ero oli pdinvastainen, kun sateen intensiteetti oli suuri. Raju sade lietti muokatun
maan pinnan, mika hidasti veden imeytymistd. Myo6s Rhoton ym. (2002)
totesivat, ettd muokatun maan pintarakenteen liettyminen védhens veden
infiltraatiota suorakylvéon verrattuna. Kun muokattava maa oli  sangella
infiltraatiomittausten aikana, ero suorakylvettyyn maahan verrattuna oli pieni.

Kyllastetyn maan vedenjohtavuus laboratoriossa

Taulukossa 3.6 on edtetty laboratoriossa mitattu  kyllastetyn  maan
vedenjohtavuus (Kg). Tulosten hagonta oli suuri, mika on tyypillistd Kgy-
mittaukselle. Haontaa aheuttavat mm. jatkuvat lierokdytavét ja savisessa
maassa my6s halkeamat. Ruokamultakerroksessa kynnetyn maan painuminen
ennen Kg-mittauksia saattoi myds pienentda kynnettyjen lohkojen |&pai sevyytta

Keskimaérin tarkasteltuna kynnetyn maan Kgy oli suurempi kuin suorakylvetyn
0-53 cm:n syvyydessa. Eri kerrosten keskimadraisessa Kgy:ssa koetekijoiden
vdlilla e ollut selkeda eroa (Taulukko 3.6). Koetekijoiden véliset erot eivét olleet
yleensa tilastollisesti merkitsevid. Vain lohkon 3 kynnetyn maan K oli 0-53 ja
0-20 cm:ssa merkitsevasti (p=0,01) suurempi kuin suorakylvetyn maan.
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Taulukko 3.6. Kyllastetyn maan vedenjohtavuus (mediaani ja vaihteluvdli) 0-53 cm:n
kerroksessa. n=5 paitsi 4K, jossan=4. S, suorakylvo, K, kynto.

Kyll&stetyn maan vedenjohtavuus (cm h™) mediaani (pienin-suurin arvo)
Syvyys | Lohko 1 Lohko 2 Lohko 3 Lohko 4
(cm) S K S K S K S K
0-53 0,5 0,9 0,6 55 19 17,9 16 16,0
0,2-143 | 0,2-37 0,1-116 | 0,1-42 0,34 6-84 0-8 0-53
0-207 | 258 105 62 33 121 285 10 95
%-367 | 16-444 | 24-143 | 31-1997 | 17-167 | 196529 | 3-29 | 0,1-439
20-35 85 29 33 45 66 83 16 11
32-462 15-86 6-299 3-187 49-116 17-127 2-21 921
3553 |- - - - - - 0,6 33
0,32 | 0,453

- mittausta ei tehty
a) Lohkolla 4 syvyydet 0-23, 23-38 ja 38-53 cm

Muokkauksen vaikutusta kyllastetyn maan vedenjohtavuuteen on tarkasteltu
useissa kotimaisissa tutkimuksissa. Auran (1987) mukaan kaks vuotta
suorakylvetyn savimaan Kg oli 345 cm:ssa selvasti pienempi kuin kynnetyn
maan. Pitkdnen & Nuutinen (1998) totesivat, etta hiesusaven K 0-55 cm:ssa oli
15 koevuoden jdlkeen kevatsankimuokatussa maassa keskiméérin selvéadti
suurempi  kuin syksylla kynnetyssa tai syksylla sankimuokatussa maassa.
Ruokamultakerroksessa sankimuokatun savimaan Ke ol pienempi  kuin
kynnetyn maan 5-10 koevuoden jalkeen (Pitkanen & Nuutinen, 1995, Alakukku,
1998, Alakukku ym., 2001).

Ulkomaisissa tutkimuksissa suorakylvetyn maan Kg on ollut yleensa suurempi
kuin muokatun maan. Kanadalaisessa tutkimuksessa suorakylvetyn hietaisen ja
hiesuisen hiuemaan K¢ oli 0-15 cm:ssd merkittévasti  suurempi kuin
sankimuokatun maan. Hietaisessa hiuemaassa se oli suorakylvettéessa suurempi
my6s 22-30 cm:ssa (Azooz ym., 1996). Benjamin (1993) rgoortoi, etta
kahdeksassa pitkaaikai skokeessa kyllastetyn hiesumaan vedenjohtavuus oli 2,5-
10 cm:ssé suorakylvettdessa 30-180 % suurempi kuin kynnettéessa. Wu:n ym.
(1992) mukaan suorakylvetyn hiuemaan Kgx oli yht& suuri tai suurempi kuin
kynnetyn seka 0-25 ettd 25-50 cm:ssa kuuden koevuoden jélkeen.

Kentté- ja laboratoriomittausten vertailu

Kyllastetyn maan vedenjohtavuutta mitattiin seké kentélla ettd laboratoriossa.
Mittaustulokset eivdt ole lukuarvoina verrattavissa toisiinsa. Mittaustapa on
erilainen, silla kenttamittauksissa ves pdasi virtaamaan myos Sivusuunnassa,
kun laboratoriossa mitattiin  vain maan pystysuuntaista vedenjohtavuutta.
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Kentdlla todettiin kynnetyn maan taipumus johtaa vetta Sivuttaissuunnassa
jankon ja kyntokerroksen rajapinnassa. Laboratoriomittausten tulokseen on
voinut vaikuttaa myos naytteen suhteellisen pieni halkaisja. Kun néyte on pieni,
jatkuvat lierokdytavéat voivat katketa ndytteenoton yhteydessa, mika puolestaan
pienentd& kyllastetyn maan vedenjohtavuutta. Toisaalta laboratoriomittauksessa
ndytteen katkaiseminen voi myos parantaa huokosten jatkuvuutta.

3.2.2 Lierojen maadrajalajijakauma

Lieroaineisto kasitti yhteensa 1935 yksilog, joista 82 % (1 578 kpl) oli perdisin
suorakylvetysta ja 18 % (357 kpl) kynnetystd maasta. Lierolgea aineistossa oli
kaikkiaan seitseman (suluissa osuus tunnistetuista yksil6istd): onkiliero (69 %),
kasteliero (12 %), peltoliero (10 %), multadiero (7 %), metsdliero (2 %),
harmaaliero (<1 %) ja punaliero (<1 %). Suorakylvetyssd maassa léhes 60 %
yksilGista oli epigeeisia lajgja (esim. onkiliero) seké kastelieroja, endogeeisten
lgjien (esim. peltoliero) osuuden ollessa noin 40 %. Kynnetyssd maassa tilanne
oli selkeésti pdinvastainen: endogeeisten Igjien osuus oli 1dhes 90 % ja muiden
lierojen noin 10%. Ero kuvastaa maan pinnan korjuutdhteita ravinnokseen
kayttavien lgjien osuuden kasvua suorakylviossa.

Pyhgéaven vaumaaueen lohkopareilla lierojen kokonaisrunsaus oli
suorakylvetyssd maassa aina korkeampi kuin kynnetyssi maassa (Kuva 3.7).
Vain yhdessa tapauksessa, lohkoparin 1 lierotiheydesss, ero suorakylvon hyvéks
el ollut tilastollisesti merkitseva. Lierojen tiheys oli suorakylvetyssa maassa
hyvin korkea, keskimaarin 350-560 yksil6a m?, miké vastaa 3,5-5,6 miljoonaa
lieroa hehtaarilla. Tuorepainona mitaten vastaavat luvut olivat 86-116 g m? ja
8601 160 kg hal. Myds kynnettyjen maiden lierotiheydet olivat varsin korkeita
(180-310 yksiloa ja 19-69 g m?). Tulos viittaa siihen, ettd alueen maat ovat
ylipd&taan suotuisia lierokantojen kasvulle.

Aurgoen vauntakenttd erottui muista tutkimuspaikoista hyvin pienen
lieromddransd vuoks (Kuva 3.7). Havainnolle on vakea antaa tyydyttéavéa
selitystd. Yhtena vaikuttavana tekijdna saattoi olla ndytteenoton goittuminen
kevaaseen ja talvikuolleisuuden heijastuminen tuloksissa. Luultavaa kuitenkin
on, etté paikan lierotiheydet ovat olleet pitkaén matalia vuodengjasta riippumatta.
Siihen viittaa lieronkaytavien vahdinen maara paikalta otetuissa maandytteissa
(ks. kuva 3.6). Aurgjoen kentéan muihin tutkimuspaikkoihin verrattuna korkea
savespitoisuus  tuskin  sekddn sdittéd  lierojen  véhaista maards, slla
eteldsuomalaisten viljeltyjen savien lierotiheys voi olla varsin korkea.
Esimerkiks Lounais-Hameessa sijaitsevalla, yli sata vuotta vilja-nurmi -
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kierrossa olleella hietasavipellolla lierojen keskimaérdinen tiheys oli syksylla
2003, samoin menetelmin mitattuna, 270 yksil6a m? (Nuutinen & Nieminen,
julkaisematon).

Selkein ja johdonmukaisin ero suorakylvetyn ja kynnetyn maan lieroyhteisijen
kokoonpanossa oli  onkilierojen  runsaus Pyhdarven valuma-alueen
suorakylvomaissa (Kuva 3.8). Kastelieroja esiintyi lohkopareissa 1l ja 3 jaensin
mainitussa niiden tiheys oli hyvin korkea suorakylvetyssd maassa (Kuva 3.8).
Lohkoparissa 3 kastelieroja 10ytyi kynnetystd maasta léhes yhta paljon kuin
suorakylvetystd, mahdollisesti osin siksi, ettd muokkaus gjoittui muista pareista
poiketen kevaaseen (vrt. Nuutinen, 1992). Korkealla oleva pohjaveden pinta on
ilmeisesti térked kastelierojen esiintymisté rgjoittava tekija (Nuutinen ym., 2001)
ja kastelierojen puuttuminen lohkoparin 2 suorakylvosta saattoi johtua maan
mérkyydesta tutkimukseen valitulla peltolohkon osalla. Lohkopareissa 2 ja 3
endogeeisia pintamaan lieroja oli suorakylvetyssa maassa selvasti kynnettya
maata runsaammin. Pareissa 1 ja 4 tilanne oli péinvastainen, mutta erot eivét
olleet tilastollisesti merkitsevia.

Lierojen vaikutus maan rakenteeseen ja vedenlapéisevyyteen

Koko aneistoa tarkasteltaessa lieronkdytavien méddra kasvoi suorakylvettyjen
lohkojen kaikissa maakerroksissa lierorunsauden kohotessa. Kuvassa 3.9a on
esimerkki muuttujien yhteisvaihtelusta 20 cm:n syvyydessa. Kynnetyssa maassa
el voitu havaita vastaavaa, johdonmukaisesti positiivista korrelaatiota.
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paissd osoittavat keskiarvon keskivirheen. * = ero viljelytapojen vélilla on tilastollisesti
merkitsevé (p < 0.05).

lierojen kéaytavien tiheyden noustessa, joskaan korrelaatio e ollut kovin
voimakas. Kuvan 3.9b esimerkki on suorakylvetyn maan ylimmasta kerroksesta.
Vastaava positiivinen suhde havaittiin myds kynnetyssd maassa 20-35 cm:n
syvyydessd. Seka kynnetyssd ettd suorakylvetyssd maassa varjéytyneiden
lierokéytavien ja kyllastetyn maan vedenjohtavuuden vélilla oli selva
positiivinen  korrelaatio  ruokamultakerroksen  aapuolella  (mittaukset
kokonaiselle maanéytteelle (0-53 cm) seka keskikerrokselle (20-35 cm)).
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lohkot; kolmiot = Aurajoen valuntakenttd; rs = Spearmanin korrel aatiokerroin).
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Suorakylvetyssd maassa myos kentélla mitattu kyll&stetyn maan vedenjohtavuus
korreloi positiivisesti lierojen kokonaisméédran kanssa. Kuvassa 3.9c tulos on
esitetty kéyttéen massaa lierorunsauden mittana, jotta kookkaiden, maan
vedenjohtavuuteen voimakkaasti vaikuttavien kastelierojen merkitys tulis
huomioitua.

3.2.3 Salagjien toimivuus suor akylvetyssa maassa

Maéarankin maan tulisi pystyd varastoimaan tilapéisesti kymmenid millimetrgja
sadevetta. Tama maan ominaisuus tarvitaan, koska veden liikkuminen salagjiin
kestéd yleensd useita vuorokausia Jos kostedla maala e ole
vedenvarastoimiskykyd, sadevetta kertyy helposti maan pinnalle.

Kriittisin gankohta salaojaston toiminnassa on yleensa kevét tai syksy, jolloin
savimaa on kosteana paisuneessa tilassa ja maan vedenl &péisevyydell&a on pienin
arvo. Héiri6t salagjaston toiminnassa esiintyvéatkin 18hinnd kevéisin ja syksyisin.
Jos runsaan sateen aikana ves painuu maahan hitaasti, kertyy vapaata vettd maan
pinnalle. Maan pinnan ollessa kalteva pintaves alkaa virrata, jolloin peltolohkon
notkelmiin kertyy vesilammikoita. Pintavesivirtaukset aiheuttavat helposti
eroosiota, koska maan huokosten seindmét eivét hidasta kitkan avulla virtausta.
Veden infiltraatio ennestddn kosteaan maahan riippuu 18hinn&d  maan
pintakerrosten l@paisevyydesta. Veden liikkumisnopeus maan sisdla riippuu
virtaa runsaan sateen aikana suureks osaks pintakerroksissa ojaan pain. Maan
ominaisuuksista vedenldpdisevyys eli K-arvo vakuttaa eniten saaogjien
toi mintaan.

eri osissa. Kuitenkin on usean naytteen keskiarvoja kayttamalla on paésty
tyydyttaviin tuloksiin eri  maakerrosten kosteuden ja veden valumisen
ennustamisessa  (Aura, 1990). Tassa  tutkimuksessa ~ mitattujen
vedenjohtavuusarvojen hajonta oli erittéin suuri (Taulukko 3.6), minka vuoksi
tuloksia on pidettava |ahinna suuntaa antavina.

Salapjaston toiminta suorakylvetysséa maassa laskettiin k&yttéen lohkoparin 1
mittaustuloksia. Mittaustuloksista jatettiin keskiarvoa laskettaessa pois yks
tdysin muista poikkeava nayte, jonka vederjohtavuus oli merkittavasti muita
naytteita suurempi. Siten ko. lohkon arvot voivat antaa lilan huonon kuvan
suorakylvetyn maan hydrologiasta. Laskennassa kaytetty suorakylvetyn maan
K oli 0,45 cm tunnissa. Alkutilanteeksi oletettiin, etté sataa useana paivana
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perékkdn ja maa on ennen sateen sattumista jo ennestéan varsin markaa, i
pohjamaa on veddla kyllastettynd 25 cm:sta aaspéin. Taldin lohkoparin 1
suorakylvoélohkolle oletetulla akutilanteella ja |18p&isevyyden arvoilla jo yli 5
mm:n vuorokautinen sade keréa vetta maan pinnalle. Jos tarkastellaan lohkoparin
3 suorakylvettya lohkoa (K s 2,0 cm hY), tilanne on jo paljon parempi. Samalla
akutilanteella se kestdd ilman pintaveden kertymistd noin 20 mm:n
vuorokautisen sateen. Maata on pidettéavajo hyvin toimivana

Huonoin kynnetyn maan | &péisevyyden keskiarvo oli lohkolla 1 (K 8,5 cm HY).
Samalla alkutilanteella kuin suorakylvetyilla lohkoilla edelld se sietéa ilman
pintaveden vaaraa jo yli 50 mm:n sateen vuorokaudessa. Tulokset ennustavat,
ettd pintavettd e kerry helposti taman tutkimuksen kynnetyille lohkoille. Sen
sijaan suorakylvolohkoilla pintaveden vaara on suurempi. Raja-arvona voidaan
pitdd Kg-arvo 1 cm ht. Jos maaprofiilille mitattu Ke on téta pienempi, niin
pintaveden esiintymisen vaara on suuri. Suorakylvolohkoillakin olisi pdastava

3.2.4 Valuntasuhteet sadesimuloinnissa

Sadesimulaatiossa ndytteitd sadetettiin 50 mm:n vesmaaradlld, josta muodostui
kokonaisvaluntaa 2944 mm, viiden samalta paikalta otetun naytteen
keskiarvona. Maa oli kasteltu ennen smulointia ja veden pinta oli laskettu
ndytteen pohjan tasolle. Simuloinnin alussa maa oli kyllastamattomassa tilassa,
mutta sadetuksen jatkuessa maan kosteus ldheni kyllastettya tilaa niissa
tapauksissa, missd ves imeytyi maahan. Osittain [gpi tullut vaunta oli kuitenkin
todennakdisesti ohivaluntaa jatkuvia makrohuokosia pitkin.

Kokonaisvalunnasta oli pintavaluntaa keskiméarin 15-79 % (Taulukko 3.7).
Pintavalunnan méara vaihteli samelta lohkolta otettujen ndytteiden valilla erittéin
pajon, eniten kuitenkin néytepareissa 2 ja 4, joiden maat olivat
hienojakoisempia kuin pareissa 1 ja 3. Pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta
vaihteli niin paljon, ettd on vakea ndhdd muokkauksen vaikutaneen
yksisdlitteisesti valunnan suuntautumiseen. Taman aineiston perusteella
suorakylvettyjen lohkojen pintavaluntariski ei nayttéis kuitenkaan pienemmalta
kuin kynnettyjen vastaava riski. Péinvastoin lohkopareissa 3 ja 4 valunta
suuntautui suorakylvetyilla lohkoilla enemmén pintavalunnaksi kuin maan |8pi
tapahtuvaks valunnaksi; muissa pareissa pintavalunnan osuus oli suorakylviéssa
jakynnossa keskimaarin saman suuruinen (Kuva 3.10).



Taulukko 3.7. Keskiméaérédinen kokonaisvalunta, alavalunta, pintavalunta ja pintaval unnan osuus
kokonaisvalunnasta suorakylvetyiltéa ja kynnetyiltd naytepaikoilta otettujen maaprofiilien (0-53
cm) sadesimuloinneissa. Pintavalunnan kerdys suorakylvetyistd maaprofiileista 5 cm:n ja
kynnetyista 20 cm:n syvyydesta.

Kokonaisvalunta | Alavalunta Pintavalunta Pintavalunnan osuus (%)
Lohko (mm) (mm) (mm) (vaihteluvdli)
1, Suorakylvo | 35 11 24 68 (15-86)
1, Kyntd 33 10 23 70 (49-100)
2, Suorakylvé | 30 15 15 49 (0-100)
2, Kyntd 37 21 16 44 (0-97)
3, Suorakylvo | 44 9 35 79 (50-93)
3, Kynto 3 28 5 15 (0-34)
4, Suorakylve | 32 8 24 75 (29-100)
4, Kyntd 29 15 14 50 (5-100)
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Kuva 3.10. Kokonaisvalunnan suuntautuminen suorakylvettyjen (S) ja kynnetyjen (K)
maaprofiilien sadesimuloinnissa pintavalunnaksi ja maakerroksen (53 cm) l&pi tulleeksi
alavalunnaksi. Pintavalunnan keréys suorakylvetyistd maaprofiileista 5 cm:n ja kynnetyista 20
cm:n syvyydestéa.

Samansuuntaisia tuloksia on saatu myds huuhtoumakoekentiltd.  Jokioisten
huuhtoutumiskentalla muokkauksen keventdminen kasvatti pintavalunnan
osuutta kokonaisvalunnasta. Pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli
kynnetylla maalla 15-27 %, matalaan kultivoidulla maalla 40 % ja sangelle
jatetylla maalla 50 %, kun kokonaisvalunta oli 233-291 mm vuodessa (Turtola
ym., 2003). Vastaavia havaintoja ovat tehneet Norjassa Barresen & Uhlen (1991)
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seka Skgien ym. (1995) ja USA:ssa Myers & Wagger (1996, sadesimulaatio).
Lal ym. (1989) tutkivat suorakylvon vaikutusta salaoja- ja pintavaluntaan
hiesusavimaalla kuuden vuoden gan. Pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta
oli suorakylvettaessa 26 % (kokonaisvalunta 420 mm) ja kynnetyssa 24 % (540
mm).

Toisaalta suorakylvén on myds raportoitu vahenténeen pintavaluntoja ja sitéa
kautta sdastdneen kosteutta etenkin kasvukauden aikana (mm. Shipitalo &
Edwards, 1998, Shipitalo ym., 2000). Randall & Iragavarapu (1995) totesivat,
etta 11 vuoden keskiarvona suorakylvetyn savisen hiuemaan salaojavalunta oli
12 % suurempi kuin syyskynnetyn maan. Pitkd&n suorakylvetyssd maassa
pintavalunta oli puolestaan 41 % pienempi kuin tavanomaisesti muokatussa
maassa (Rhoton ym., 2002). Kivennédismailla tehdyissi sadesimulointikokeissa
(63 mm h?, tunnin sadetus) pintavalunta oli kynnetyltd maalta 39 mm ja
suorakylvetylta 24 mm (Tebriigge & Diring, 1999). Pitkdnen & Nuutinen (1998)
tutkivat sadesimul aatiossa Syyskynnetyn, syyssankimuokatun ja
kevétsankimuokatun veden liikkumista hiesusavimaassa 15-koevuoden jalkeen.
Kevatsankimuokatussa maassa pintavalunta oli selvasti pienempéda kuin
syysmuokatuissa maissa. Naytteiden 18pi tulleessa vesimééréssa el ollut eroa.

Tassa tutkimuksessa maan hydrologisten ominaisuuksien vahtelu (mm.
Taulukko 3.6) aiheutti suuria eroja valunnan suuntautumisessa samalta lohkoilta
otetuissa maaprofiileissa (Taulukko 3.8). Useassa simuloinnissa vettd myos
kertyi maan pinnalle, mika merkitsis todellisuudessa yhté voimakkaan sateen tai
lumen sulamisen sattuessa veden virtaamista pellon pinnalla kaltevuuden
suuntaan. Jos lgpaiseméttdmid kohtia on pellolla paljon ja pelto on kalteva,
€roosio voi gjoittain kasvaa suureksi. Sadesimulaatiossa ei tullut esille tdman
ilmion todellinen merkitys eika sen vaikutus eroosioon ja fosforikuormitukseen.

3.2.5 Er oosio sadesimuloinnissa

M aa-ainespitoisuus pintavalunnassa

Pintavalunnan valuntamaarélla painotettu maa-ainespitoisuus oli suorakylvetyilta
lohkoilta otettujen lieriondytteiden simuloinneissa yleensd pienempi  kuin
viereisiltéa kynnetyilta lohkoilta otetuista naytteista tullut pitoisuus (Taulukko
3.9). Ero oli kaikkein suurin Aurgjoen kentdlld, missd suorakylvetyn maan
pintavalunnassa oli eroosioainesta keskiméaarin 0,29 g I'*, kun vastaava kynnetyn
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Taulukko 3.8. Valunnan suuntautuminen suorakylvetyilta ja kynnetyilta néytepaikoilta otettujen
maaprofiilien (0-53 cm) sadesimuloinneissa (1-5). P, vain pintavaluntaa; A, vain alavaluntaa; P +
A, pintavaluntaa ja alavaluntaa. Pieni kirjain (p, a), valunta alle 20 % kokonaissadetuksesta. ,
pinnalle kertynyt vettd enemman kuin 10 % kokonai ssadetuksesta.

Simulaation ja ndytteen numero

1 2 3 4 5
Lohko
1, Suorakylve | P+a+[K]| P+a P+a P+A p+A
1, Kynto P+A p+a P+a P+A P
2, Suorakylvo | P p+A A p+a+K P+a
2, Kynto P+A+K |P+a P+a A A
3, Suorakylvd | P+A P+A P+a P+a P+a
3, Kyntd p+A P+a p+A +K| p+A A
4, Suorakylvé | P+a p+K] P+a P+K| P+A
4, Kyntod P+a A p+A P

suorakylvetyn maan pintavalunnan eroosioainespitoisuus oli selvasti pienempi
kuin kynnetyn maan. Lohkoparin 1 pintavalunnan vastaavat pitoisuudet olivat
puolestaan hyvin ldhella toisiaan, ja kynnetysta lieriondytteesta tullut pitoisuus
hieman suorakylvettya pienempi (Taulukko 3.9).

Tulokset vastasivat siten paddosin muualla tehtyja kenttétutkimuksia, joissa
pintavalunnan eroosioainespitoisuus on yleensd pienentynyt sirryttéessa
suorakylvoon (Barresen & Uhlen, 1991, Chichester & Richardson, 1992, Myers
& Wagger, 1996, Shipitalo & Edwards, 1998). Myers.iin & Wagger:in (1996)
sadesimulaatiotutkimuksen tulokset muistuttivat sikdlikin tassd saatuja, etta
suorakylvo e vahentényt pintavaluntaa, mutta pystyi tehokkaasti pienentémaén
valunnan eroosioainespitoisuutta, minka seurauksena kokonaiseroosio vaheni.
Suorakylvetyn maan pinta on tiiviimpi (Kuvat 3.4 ja 3.5) ja my6s pintakerroksen
maamurujen on havaittu olevan stabiilimpia kuin kynnetyssi maassa (Tebrigge
& During, 1999).

Alavalunnan maa-ainespitoisuus

TassA  tutkimuksessa myds  aavalunnan  eroosioainespitoisuus  Oli
suorakylvettyjen maiden naytteissa joko samansuuruinen tai hieman pienempi
kuin kynnetyissd maissa (Taulukko 3.9). Erityisesti karkeammilla mailla
(lohkoparit 1 ja 3) eroosioaineksen keskimaardinen pitoisuus alavalunnassa oli
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Taulukko 3.9. Eroosioai neksen keskimaarainen pitoisuus ja kokonaiseroosio sadesimuloinnissa.

Eroosioaineksen pitoisuus (g 1) Eroosio (Q)

Pinta- Ala- Pintaval./ | Pinta Ala-
Lohko valunta valunta | Alaval. valunta valunta Y hteensa
1, Suorakylvo 0,83 0,27 31 17 0,3 2,0
1, Kyntd 0,73 0,27 2,7 15 0,3 1,8
2, Suorakylvd 0,37 0,49 0,8 0,5 0,6 11
2, Kyntd 0,71 0,58 12 10 0,8 1,8
3, Suorakylvd 0,50 0,21 24 1,6 0,6 2,2
3, Kyntd 12 0,23 5,2 0,5 0,1 0,6
4, Suorakylvo 0,29 0,48 0,6 0,6 0,3 0,9
4, Kyntd 11 0,69 16 13 0,9 2,2

pieni, 0,2-0,3 g I'*, mihin oli todenn&kdisimmin syyna pinnalta irronneen
aineksen suodattuminen veden kulkiessa maan 1§ (Kuva 3.11).
Eroosioaineksen suodattumisaste, joka laskettiin jakamalla pintavalunnan
pitoisuus alavalunnan pitoisuudella, vaihteli pareissa 1 ja 3 vdilla 2,4-5,2.
Enemman hesua ja savesta sisdlténeissa lohkopareissa 2 ja 4 suodattuminen oli
vahdisempaa ja alavalunnan keskimaardinen eroosioainespitoisuus luokkaa 0,5-
0,7 g I'. Eroosioaineksen suodattumisaste ja néiden lohkoparien kynnetyissi
maissa véille 1,2-1,6. Suorakylvetyissa naytteissa se jéi jopa ale yhden (0,6-
0,8), joten maan |&pi virrannut ves on todenndkdisesti irrottanut maan
pintakerroksen (0-5 cm) aapuolelta enemmédn maa-ainesta kuin sitd on
suodattunut huokosissa. Néissa tapauksissa maa-ainesta myods irtos maan
pinnasta hyvin vadhan. Todenndkdisesti irronneiden maahiukkasten taipumus
lahted liikkeelle oli selvasti keskiméardista suurempi ja siten myos hiukkasten
taipumus pidéttya maaprofiilissa olis vahanen.

K okonaiser 0osio

Eroosioainespitoisuuksien ja vaunnan  suuntautumisen  lopputuloksena
suorakylvo vahens kokonaiseroosiota hienojakoisemmilla mailla (lohkot 2 ja 4),
silla eroosi oaineksen pitoisuus pieneni seka pintavalunnassa ettd alaval unnassa.

Sen sdjaan karkeammilla mailla eroosioaineksen pitoisuuden  lasku
pintavalunnassa e riittanyt kompensoimaan pintavalunnan runsastumisesta
ailheutunutta haittaa, kun kaikkien naytteiden alavalunnan pitoisuudet olivat
pienia karkeammilla mailla (Taulukko 3.9). Siten karkeammissa
suorakylvetyissd maissa keskimaardinen eroosio lisdantyi joko hieman tai
selvasti suuremmaks kuin kynnetyissa maissa.
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Kuva 3.11. Eroosioaineksen keskimaaréinen pitoisuus pintavalunnassa ja maan 18pi tulleessa
valunnassa. Sadesimulointi suorakylvettyjen jakynnettyjen lohkojen maaprofiileille.

Muualla tehtyjen kenttétutkimusten valossa on ymmarrettavad, etta suorakylvo
toisissa vertaillupareissa véhens ja toisissa tapauksissa jopa lisds eroosiota
Norjassa tehtyjen kenttétutkimusten mukaan kevétviljojen suorakylvo véhensi
eroosiota hiue- ja aitosavimailla 4-85 %, eniten kaltevuudeltaan 12 % olevalla
keinotekoisesti tasoitetulla maalla (Skeien, 1988, Barresen & Uhlen, 1991,
Skgien ym., 1995). Pekrun:iin ym. (2003) yhteenvedon mukaan suorakylvon
vaikutus pintavalunnan maérdan ja eroosioon vaihteli huomattavasti olosuhteiden
mukaan. Markku Puustisen Aurgjoen kentdlla saamien alustavien tulosten
mukaan suorakylvo vahensi pintavalunnan tuomaa eroosiota ale kolmasosaan,
kun taas huomattavasti loivemmalla (2 %) Jokioisten huuhtoutumiskentdlla
sangelle jattdminen lisasi pintavalunnan osuutta kokonaisvalunnasta ja vahensi
eroosiota vain 17 % (vuotuinen eroosio sangelta 760, kynnetylta maalta 920 kg
ha) (Puustinen & Turtola, 2004b).

Parhaimmat tulokset suorakylvdlla on saavutettu vadhén orgaanista ainesta
sisdtavilla mailla, joilla eroosio on muuten suurta. Esmerkiks KoillissUSA:n
|6ssialueella suorakylvo véhens eroosiota hyvin rankkojen sateiden aikana, jotka
olivat tyypillisia kevadla (Shipitalo & Edwards, 1998). Y hdella mittausalueella
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pintavalunta vaheni kyntoon verrattuna 178 mm:std 2 mm:iin ja pintavalunnan
tuoma eroosio 5335 kg:sta 7 kg:aan vuodessa viljeltdessd maissia neljan vuoden
aan. Keskiméérin eroosio vaheni noin puoleen kuuden vuoden viljelykierron
aikana (eroosio suorakylvetyltda maalta 577 kg, kynnetyltd 1287 kg ha™
vuodessa). Alueen kokonaissademddra oli  keskimé&ain 954 mm ja
intensiteetiltddn 25 mm h?' ylittavien sateiden osuus keskimadrin 208 mm
vuodessa. Sademéaéra ja etenkin sateiden voimakkuus olivat dten korkeampia
kuin Suomessa, sill4 meilla sateen intensiteetti on tyypillisesti vain 510 mm h'
(Kuusisto, 1980).

3.2.6 Maaper an fosfori

Fosforin kokonaisméaar a

Fosforin kokonaispitoisuus peltolohkojen 0-20 cm:n maakerroksessa oli 900-
1600 mg kg ja tdman aapuolella (60 cmiiin saaskka) 460-1040 mg kg’
(Taulukko 3.10). Hehtaaria kohti laskettuna parien 1 ja 4 suorakylvetyissa
maissa fosforin méara oli entisessa kyntokerroksessa (0—20 cm) noin 100 kg ha*
enemman kuin kynnetyissa vertailupareissa. Parissa 2 fosforia oli suorakylvetyn
maan pintakerroksessa (0-20 cm) 750 kg ha* ja tdman aapuolella 220 kg hat
enemman kuin kynnetlysséi maassa. Parissa 3 oli suorakylvetyssd maassa
vastaavasti 670 kg ha” ja 1000 kg ha'l enemmén fosforia kuin viereisella
kynnetylla lohkolla Myds syvimmassa tutkitussa (35-60 cm:n) maakerroksessa
fosforia oli parin 3 suorakylvetylla lohkolla enemman. Lohkoparien 2 ja 3 suuret
fosforikertymét suorakylvolohkoilla ovat ilmeisesti p&dosin  seurausta
alkaisemmasta viljelyhistoriasta, johon on viljelijéiden mukaan sisdltynyt mm.
avomaan vihannesten ja sokerijuurikkaan viljelya ja Siten voimaperdista
fosforilannoitusta. Taman esiselvityksen aineistossa kaikkia maan fosforitilasta
aiheutuneita kuormitusmuutoksia e siten voida tulkita yksinomaan erilaisesta
muokkaustavasta johtuviksi.

Epdaor gaaninen ja orgaaninen fosfori

Fosforin  liukoisuutta luonnehdittiin -~ m&arittamalla sen  jakautuminen
epdorgaanisiin ja orgaanisiin fraktioithin Hedley:n ym. (1982) menetelmén
mukaisesti. Fraktioinnissa saatiin  uutettua 80 % pintamaan (0-20 cm)
kokonaisfosforista ja noin 70 % syvempien maakerrosten fosforista. Hedleyn
fraktioinnin  tulokset (Kuva 3.12) osoittivat viljavuusfosforimaéritysten
(Taulukko 3.1) tavoin, ettd maan fosforitila oli vertailupareissa 2 ja 3 selvadti
korkeampi voimaperdisemmin lannoitetuilla suorakylvetyilld lohkoilla kuin
kynnetyilla lohkoilla (Kuva 3.12). Samoin parissa 3 helppoliukoisimpien
epadorgaani sten fosforifraktioiden pitoisuus oli hieman suurempi myés



Taulukko 3.

10. Maan kokonaisfosfori eri kerroksissa. S, suorakylvo, K, kynto.

K okonaisfosfori (mg kg™)
Maakerros Lohko 1 Lohko 2 Lohko 3 Lohko 4
(cm) S K S K S K S K
0-5 1159 1089 1240 898 1451 1119 1620 1550
5-10 1144 1124 1226 930 1471 1154 1540 1470
10-20 1154 1124 1216 909 1400 1165 1590 1580
20-35 797 664 950 828 1185 868 1110 1310
35-60 460 582 603 582 746 603 1040 1020
18, 05 ]
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] OPo H20
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] OpPi NaHCO3
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Kuva 3.12. Maan fosforifraktiot suorakylvetyilla (S) ja kynnetyilla (K) naytepaikoilla. Hedleyn

fraktiointi, liukoisimmat fraktiot (H,O, NaHCO3) pylvéissavasemmalla. Pi epdorgaaninen ja Po
orgaaninen fosfori.
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syvimmassa tutkitussa maakerroksessa (35-60 cm), todenndkoisesti pinnasta
tapahtuneen huuhtoutumisen seurauksena.

Orgaaninen fosfori muodosti 14-49 % (keskiméarin 30 %) maandytteiden
kokonaisfosforista ja oli pddosin emdkseen (NaOH) uuttuvaa hitaasti
kayttokelpoiseks tulevaa orgaanista fosforia (Kuva 3.12). Emékseen uuttuvan
orgaanisen fosforin pitoisuus oli suurempi lohkoparien 1 ja 2 kynnetyissa maissa
kuin niiden suorakylvetyilla vertailulohkoilla, kun taas lohkoparien 3 ja 4
kohdalla eri tavoin muokatuissa maissa el ollut téssé suhteessa eroa. Lohkoparien
2 ja 3 suorakylvetyissd maissa helppoliukoisen (labiilin, veteen ja NaHCOs:iin
uuttuvan) orgaanisen fosforin osuus oli maan pinnassa (0-5 cm) hieman
suurempi kuin heti tdman kerroksen alapuolella. Myods Kanadassa Selles ym.
(1999) havaitsivat suorakylvon kerrytténeen labiilia orgaanista fosforia maan
pintakerrokseen (0-6 cm). Tassa tutkimuksessa havaitut erot labiilin orgaanisen
fosforin osata olivat kuitenkin niin pienid, ettda niilla tuskin oli merkitysta
fosforin huuhtoutumisen kannalta.

Fosforin rikastuminen pintaan

Taméan esiselvityksen aineistossa lievéd fosforin kertymistd néytti tapahtuneen
maan pintaan (0-5 cm) vain pismpaan suorakylvossd olleen lohkoparin 3
suorakylvetylla maalla. Viljavuusfosforiluku oli noussut arvoon 69 mg %, kun se
oli pintakerroksen alapuolella 59-60 mg 1* (Taulukko 3.1). Kertyminen koski
epdorgaani sen fosforin osalta vesiliukoista ja NaHCOs —uuttoista labiilia fosforia
jaorgaanisen fosforin osalta vesiliukoista fraktiota (Kuvat 3.13 ja 3.14). Fosforin
kertyminen ohueen pintakerrokseen nostaa pintavalunnan liukoisen fosforin
pitoisuutta (mm. Turtola & Yli-Halla, 1999) ja lisda fosforikuormitusta etenkin,
jos merkittava osa valunnasta jéd imeytyméttda syvemmadlle maahan. Tassa
tutkimuksessa kalkkein pisimpaédn suorakylvdssa olleen lohkoparin 3 maalla
epdorgaanisen fosforin kertymista oli tapahtunut niin paljon ettéa kertyminen
aiheuttaa fosforin kuormitusriskin lisdantymisen. Todelliseen kuormituksen
suuruuteen vaikuttaa maan labiilin fosforin pitoisuuden liséks lohkolta tuleva
pintavalunnan maara.

Fosforin kyllastysaste

Maahan kertyneen fosforin mééran lisékss maan fosforinpidétyskyky on fosforin
piddttymisen ja huuhtoutumisen kannalta keskeinen tekija Maan
fosforinpidétyskyvyn mittarina  kéytetddn yleisesti oksalaattiin  uuttuvan
aumiinin ja raudan mddréd maassa. Mita suurempia ovat aumiinin ja raudan
pitoisuudet maassa, sitd enemman maa pystyy sitomaan helppoliukoista fosforia
japidattdmaan sité huuhtoutumiselta. Suhteuttamalla maahan pidéttyneen
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Kuva 3.13. Vesiuuttoinen epaorgaaninen (Pi) ja orgaaninen fosfori (Po) suorakylvetyilla (S) ja
kynnetyilla (K) lohkoilla. Tulokset ovat kahden perégkk&isen vesiuuton (4 ja 16 tuntia) aikana
yhteensa uuttuneita méaaria.

fosforin ainemédard oksalaattiin uuttuvien alumiinin ja raudan ainemarien
summaan, saadaan arvio maan fosforikyllastysasteesta.

Pyhgéarven aueen naytepaikoilla maa sisdls 0-60 cmin  kerroksessa
oksal aattiuuttoista alumiinia ja rautaa keskimaérin seuraavasti (? mmol kg?,
suluissa vaihteluvdi eri maakerroksissa): 1S 158 (130-176), 1K 134 (116-143),
2S 107 (94-147), 2K 123 (118-127), 3S 157(150-167) ja 3K 274 (235-310).
Muissa vertailupareissa fosforinpidétyskyvyn voidaan olettaa olevan keskendan
samansuuruinen suorakylvetyilla ja kynnetyilla lohkoilla, mutta vertailuparin 3
maan fosforinstomiskyky oli suorakylvetylléa lohkolla huomattavasti pienempi
kuin  kynnetylla lohkollaa  Nan ollen fosforin  liukoisuus ja
huuhtoutumisherkkyys on jo alkutilanteessa ollut suurempaa télla maalla.
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Kuva 3.14. Kasveille kayttokel poisen (NaHCO3-uuttoisen) fosforin maara suorakylvetyilla (S) ja
kynnetyill&a (K) naytepaikoilla. Pi ep&orgaaninen ja Po orgaaninen fosfori.

Huuhtoutumisherkkyys on kasvanut, kun maahan on viela lisdtty maaréllisesti
paljon fosforia. Aurgoen maassa (lohkopari 4, 0-20 cm) oli vastaavasti
oksal aattiuuttoista alumiinia ja rautaa seuraavasti: 4S 282 (260-304) ja 4K 252
(248-256) mmol kg'. Aurgjoen maa sisdls huomattavasti enemmaén rautaa kuin
muiden naytepaikkojen maat lukuun ottamatta paikkaa 3K.

Lohkoparien 1 ja 4 sisdlla fosforin kyllastysaste oli hyvin samansuuruinen. Sen
Sjaan pareissa 2 ja 3 se oli suorakylvetyissd maissa huomattavasti kynnettyja
korkeampi, myds 20-35 cm:n maakerroksessa (Taulukot 3.11 ja 3.12). Néissa
tapauksissa kyllastysaste oli kohonnut ainakin entisen kyntokerroksen alargjaan
asti, silla aikaisempi muokkaussyvyys lohkoparin 2 suorakylvetylla maalla oli
enintddn 30 cm ja parin 3 maalla 25 cm. Fosforin kyll&stysasteet ennakoivat
fosforin huuhtoutumisriskin kohonneen varsinkin parien 2 ja 3 nyt suorakylvossa



Taulukko 3.11. Fosforin kyllastysaste eri maakerroksissa. Kyllastysaste arvioitu suhteuttamalla
aumiinin ja raudan sitoman fosforin aineméddra (mmol, Changin ja Jacksonin fraktiointi)
oksal aattiuuttoisen alumiinin ja raudan summaan (0.5 x ? mmol). S, suorakylvo, K, kynto.

Fosforin kyllastysaste (%)

Maakerros Lohko 1 Lohko 2 Lohko 3 Lohko 4
(cm) S K S K S K S K
0-5 16 15 A 9,8 25 9,8 15 16
5-10 17 14 32 11 26 10 15 16

10-20 16 15 31 11 23 10 17 17

20-35 10 4,6 2 8,0 18 7,0

35-60 5,2 7,0 2,0 1,6 6,0 44

Taulukko 3.12. Fosforin kyllastysaste maan pintakerroksessa. Kyll&stysaste arvioitu aktiivisen
aumiinin (P/Al, Mehlich3-uutto) jaraudan (P/Fe, sitraatti-askorbaatti-bi karbonaatti uutto)
suhteen.

Fosforin kyllastysaste (%)

Maakerros Lohko 1 Lohko 2 Lohko 3
(cm) S K S K S K
P/IAL

0-5 14 13 40 7,3 29 8,1

5-10 13 12 3 7,4 28 8,5
PlFe
0-5 20 18 36 10 2 11
5-10 20 18 35 10 24 11

olevilla mailla. Nailta lohkoilta tulevan valuman laadusta ei ole aiempaa tietoa,
mutta esimerkiksi Toholammin huuhtoutumiskentalla fosforikyllastysasteen arvo
17 % vastas liuenneen ortofosfaattifosforin  keskipitoisuutta 0,6 mg I
kevétkaudella tulleessa pintavalunnassa (Turtola & Yli-Halla, 1999). Holford:in
ym. (1997) mukaan fosforin huuhtoutuminen pintameasta syvempiin
maakerroksiin  oli huomattavaa fosforikyllastyksella 17-38 %. Hollannissa
kyll&stysasteen arvoa 25 % on pidetty kriittisend fosforin kulkeutumiselle
pintavalunnassa ja syvemmalle maaperéan (Van der Zee ym., 1987).

Suomalaisiila mailla fosforikyllastysasteen ja valumaveden liuenneen fosforin
pitoisuuden yhteytta on tarkasteltu sadesimulaatioiden ja yksinkertaisten Mehlich
3jaCAB —uuttojen avulla (Uusitalo & Aura, julkaisematon aineisto). Kuvassa
3.15 on esitetty alumiinin jaraudan oksidien fosforikyllastyksen kasvun vaikutus
valuman liuenneen fosforin pitoisuuteen sadesimulaatiossa. Kuvan 3.15 mukaan
alumiinin kyllastysasteen ylittéessa 10 % ja raudan oksidien kyllastysasteen
ylittdessa noin 20 % akaa valumaveden fosforipitoisuus nousta jyrkasti.



P/AI tai PIFe (%)

Valumaveden liuenneen P:n pitoisuus (mg | ™)

Kuva 3.15. Valumaveden liuenneen fosforin pitoisuus sadesimulaatioissa, joissa eri maita
sadetettiin kevatvalumaa vastaavissa ol osuhteissa (Uusitalo & Aura, julkaisematon aineisto).

Jakimméinen arvo on sama kuin kanadalaisille maille ehdotettu ragja-arvo (20
%), jonka ylittyminen merkitsee suurtariskia sille, etté fosforia alkaa huuhtoutua
sadagjavalunnan mukana (Beauchemin ym., 2003). Kun vaumaveden
fosforipitoisuus kasvaa epdlineaarisesti, maahan lisdtysta fosforista suhteel lisesti
suurempi osa huuhtoutuu valumaveteen maan fosforikyllastyksen ylittéessa rgja
arvon.

Taman tutkimuksen aineistolle kuvan 3.15 menetelmia kayttéen méadritetyt
aumiinin ja raudan kyllastysasteet (Taulukko 3.12) tukevat taulukon 3.11
tuloksista vedettyj& johtopddtoksid huuhtoumariskin kasvun suhteen. Erityisesti
lohkoparissa 2 ja 3 suorakylvilohkojen maat sisdtéava huomattavan paljon
fosforia suhteessa fosforia pidattavien yhdisteiden maéréén ja néiden lohkojen
valumavedet oletettavasti sisdltavét paljon liuennutta fosforia.
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3.2.7 Fosforin kulkeutuminen sadesimuloinnissa

Liuennut fosfori pintavalunnassa

Liuenneen fosforin kulkeutumiseen vaikuttivat eniten pintamaan fosforitila ja
pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta. Mita suurempi oli pintamaan helposti
liukenevan fosforin pitoisuus, sitd korkeammaks nous pintavaluntaveden
liuenneen ortofosfaattifosforin pitoisuus (Kuvat 3.16 ja 3.17). Lohkoparin 3
suorakylvetylla maalla pintavalunnan fosforipitoisuus kohosi myds suorakylvon
seurauk sena maan pintakerrokseen rikastuneen fosforin vuoks (Taulukko 3.1).

Maan fosforitilan ja valumaveden liuenneen fosforin vélinen yhteys oli
todenndkodisesti  samansuuntainen  suorakylvossd ja kynnossd. Esimerkiks
Uusitalon & Janssonin (2002) tutkimuksessa, jonka aineisto kasitti seka
vuosittain  muokattuja maita ettd  monivuotisa nurmia,  yhteys
viljavuustutkimuksen P-luvun ja vesilietoksen liuenneen fosforin pitoisuuden
vdilla oli lineaarinen. My6s Turtolan & Yli-Hallan (1999) mittauksissa oli
suoraviivainen yhteys nurmipeitteisen maan pintakerroksen fosforitilan ja
pintavaluntaveden liuenneen fosforin pitoisuuden valilla Lohkoparin 1
suorakylvetylld maalla pintavalunnan ortofosfaattipitoisuus nousi  kuitenkin
korkeammaks kuin pelkdn maan helppoliukoisen fosforin  pitoisuuden
perusteella nédyttdis olevan mahdollista Koska juuri muutamissa naista
ndytteista maan pinnalla havaittiin tuoreita lierojen ulosteita, on mahdollista, ettéa
ulosteesta liukeneva fosfori oli ainakin osasyyna korkeisiin pitoisuuksiin. Myds
kasviaineksesta liukeneva fosfori on saattanut nostaa valunnan fosforipitoi suutta.

Liuennut fosfori alavalunnassa

Kun ves liikkui maan [8pi, maan pinnata vauntaveteen liuennut fosfori
suodattui 18hes poikkeuksetta hyvin tehokkaasti (Kuva 3.18). Téman vuoksi
pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta muodostui ratkaisevaks tekijaks
kuormituksen kannalta. Vain kahdessa tapauksessa kahdeksasta (Iohkoparin 2
suorakylvo ja lohkoparin 4 kyntd) maan 18pi tulleen valunnan kuljettamalla
fosforilla oli merkitystéd liuenneen fosforin kokonaiskuormituksen kannalta
(Taulukko 3.13).

Taman tutkimuksen tulokset elvét viitanneet viela mm. Cox:in ym. (2000) ta
Shipitalo:n ym. (2000) esittdmaan tilanteeseen, jossa pitkdaikainen suorakylvo
vois lisdta fosforin ja myos pestisidien kulkeutumista maaprofiilin |8pi jatkuvia
huokosia pitkin. Tosin edella mainittu tilanne syntyis todennakdisimmin vain
valittémasti esimerkiksi pintalannoituksen jélkeen sattuvan rankan sateen aikana.
Pellolla myos salaojakaivannot ja salagjiin johtavat lierokaytavat (Nuutinen &
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Kuva 3.16. Pintavalunnan liuenneen ortofosfaattifosforin pitoisuuden riippuvuus maan
pintakerroksen (0-5 cm) viljavuusfosforiluvusta.
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Kuva 3.17. Pintavalunnan liuenneen ortof osfaattifosforin pitoisuuden riippuvuus maan
pintakerroksen (0-5 cm) vesiuuttoisen fosforin pitoi suudesta.
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Kuva 3.18. Liuenneen ortofosfaattifosforin keskiméaréinen pitoisuus pintavalunnassa ja maan
l1&pi  tulleessa valunnassa. Sadesimulointi  suorakylvettyjen ja kynnettyjen lohkojen
maaprofiileille.

Taulukko 3.13. Liuenneen ortofosfaattifosforin (DRP) keskimadrdinen pitoisuus ja
kulkeutuminen sadesimul oinnissa.

DRP:n pitoisuus (mg 1) DRP:n kulkeutuma (mg)

Pinta- Ala- Pintaval ./ Pinta- Ala-
Lohko valunta valunta | Alaval. valunta | valunta | Yhteensa
1, Suorakylvo 1,2 0,052 23 2,5 0,05 2,6
1, Kyntd 0,13 0,034 3,8 0,27 0,03 0,3
2, Suorakylvd 2,4 0,88 2,7 3,2 12 4,4
2, Kynto 0,19 0,039 49 0,28 0,07 0,4
3, Suorakylvo 15 0,045 33 4.6 0,05 47
3, Kynté 0,23 0,011 21 0,10 0,03 0,1
4, Suorakylvo 0,27 0,084 32 0,56 0,06 0,6
4, Kyntd 0,19 0,15 1,2 0,24 0,19 0,4

Butt, 2003) voivat lisdta ja nopeuttaa aineiden kulkeutumista pellon pinnalta
ojavesiin. Tassa tutkimuksessa veden oikovirtauksia ja aineiden liikkumista
maaprofiilin 18pi saattoivat vahentdd menetelmadlliset seikat, kuten joidenkin
lierok&ytavien katkeaminen naytelierion seindmiin ja maan kasteleminen ennen
sadesimul aatiota.
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Liuenneen fosforin kuor mitus

Lohkoparien 1 ja 4 maissa oli helposti liukenevaa fosforia niin samansuuruiset
méérét suorakylvetyissa ja kynnetyissd naytteissd, ettd liuenneen fosforin
kuormituksen méérasivéat vain valunnan suuntautuminen ja muut muokkauksesta
aiheutuneet tekijat. Rarissa 4 suorakylvetty maa tuotti enemmaén pintavaluntaa
(keskimaérin 75 % kokonaisvalunnasta, kynnetyssa 50 %, Kuva 3.10). Samalla
pintavalunnan liuenneen fosforin pitoisuus nous kynnettyd maata suuremmaksi
huolimatta varsin yhtenevédisesta maan fosforitilasta. Liuenneen fosforin
kokonaiskuormitukseksi saatiin suorakylvettyd maata edustavista lieridista 0,6 g,
kun vastaava kynnetyn maan kuormitus oli 0,4 g (Taulukko 3.13).

Lohkoparissa 1 muokkaus e vaikuttanut valunnan suuntautumiseen, mutta
pintavalunnan tuomaan suureen kuormaan. Yhteensd kuormitusta syntyi
suorakylvetyltd maata 2,6 g ja kynnetyltd 0,3 g. Vaikka tassa tutkimuksessa el
saatu tarkkaa kuvaa siitd, kuinka suorakylvoon siirtyminen voi muuttaa liukoisen
fosforin  kuormitusta, monet kuormitukseen vaikuttavat tekijat tulivat
havainnollisesti esille. Yks tarkeimmista oli pohjamaan kyky pidéttéa
vaumaveden fosforia ja pienentdd kuormitusta, jos huomattava osa
kokonaisvalunnasta imeytyy maahan. Suomalaisten tutkijoiden (Turtola &
Pitk&nen, 1998) lisdks esimerkiksi englantilaiset Addiscott & Thomas (2000)
ovat korostaneet veden maahan imeytymisen merkitysta fosforin pidattymisessa.
Samalla he ovat korostaneet muokkauksen roolia veden imeytymisessa toisaalta
maan pinnan epatasaisuuden synnyttgana ja toisaalta maan huokoisuuteen
vaikuttavana tekijand. Fosforin pidéttymistd erisuuruisen aikaisemman
fosforilannoituksen seurauksena voidaan havainnollistaa esimerkiks laskemalla
Hedleyn epaorgaanisten fosforifraktioiden summien erotukset vertailupareissa 2
ja 3 suorakylvetyn ja kynnetyn maan vdlilla kerroksessa 35-60 cm (25 cm paksu
kerros, arvioitu tilavuuspaino 1,2 kg dm?®). Suorakylvettyjen maiden
jankkokerrokset olisivat téhan mennessa pidétténeet seuraavat lisamaarét fosforia
kynnettyihin maihin verrattuna: 2S. 69 kg ja 3S: 465 kg hehtaaria kohti. M&érét
ovat merkittavid, silla liuennutta fosforia kulkeutuu pelloilta yleensa 0,2-0,6 kg
ha' ja fosforia kokonaisuudessaanalle 1,5 kg ha' vuodessa.

M aa-ainekseen sitoutunut fosfori

Eroosioaineksen suodattumisen myota myds partikkelifosforin pitoisuus pieneni
veden kulkiessa maan 18pi (Taulukko 3.14). Suodattumisaste oli eroosioaineksen
tapaan suurempi  karkeammissa maissa, joskin ero karkeiden ja
hienojakoisempien maiden vélilla oli viel&kin selvempi. Kun lohkoparien 1 ja 3
karkeissa maissa partikkelifosforista suodattui vahintdan 90 %, Aurgjoen kentdlla
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Taulukko 3.14. Partikkelifosforin (Part.P) keskimaarainen pitoisuus valunnassa ja valunnan
sisél tdma&ssa eroosi oai nek sessa sadesi mul oinnin aikana.

Part.P:n pitoisuus (mg I'%) Part.P:n pitoisuus eroosi oai neksessa
(mgkg™)
Pinta- Ala- Pintaval./ | Pinta- Ala- Y hteensa
Lohko valunta | valunta | Alaval. valunta valunta
1, Suorakylvo 2,0 0,13 15 25 0,37 2,2
1, Kyntd 1,4 0,14 10 1,8 0,43 1,7
2, Suorakylvd 0,88 0,46 1,9 2,3 11 1,6
2, Kyntd 0,77 0,54 1,4 11 1,2 11
3, Suorakylvd 1,3 0,120 13 2,6 - 1,8
3, Kyntd 2,0 0,15 13 17 4,0 2,0
4, Suorakylvo 12 0,92 13 4,0 19 31
4, Kyntd 18 15 12 17 2,1 19

(naytepari 4) suodattui enimmilld8n vain neljasosa partikkelifosforista
Jokioisten savimaan huuhtoutumiskentdlla tehdyissd mittauksissa  ja
sadesimulaatiossa (Turtola & Pitkanen, 1998) partikkelifosforin suodattuminen
oli samaa suuruusluokkaa kuin téassé tutkimuksessa Auragjoen kentall &

Suorakylvetyilta  mailta  pintavaluntaan  irronnut  eroosioaines  oli
fosforipitoisempaa kuin kynnetyilla mailla (Taulukko 3.14, Part.P.n pitoisuus
eroosioaineksessa). Tama johtui todenndkoOisesti pédosin  suorakylvettyjen
maiden korkeammasta fosforitilasta (lohkoparit 2 ja 3). Toisadta myds
lohkopareissa 1 ja 4 mitattiin samantapainen ero, vaikka niiden fosforitilat olivat
lahella toisiaan. Siten eroosicaineksen fosforipitoisuus naytti  kayttéytyvan
samantapaisesti kuin liuenneen fosforin pitoisuus, joka myods kohos lohkoparien
1 ja 4 suorakylvetyilla mailla korkeammaks kuin mitd maan fosforitila naytti
ennustavan. Alavalunnassa eroosioaineksen fosforipitoisuudet olivat samalla
tasolla kynnetyissa ja suorakylvetyissa naytteissd, mika saattaa johtua maan
sisdisestd eroosiosta. Kaken kakkiaan partikkelifosforin  kuormitus oli
suorakylvetyilla mailla karkeammissa maissa suurempi ja hienojakoisemmissa
maissa pienempi kuin kynnetyilla mailla (Taulukko 3.15). Lohkoparien sisdiset
erot olivat siten samat kuin eroosi ossa.

Vain osa partikkelifosforista on vesistoissa kayttokel poista ja siten rehevoittavaa.
Partikkelifosforin - kéyttokelpoisuusarviot vaihtelevat noin 5-10 prosentista
(Ekholm, 1994, Uusitalo & Ekholm, 2003) aina noin 35-65 prosenttiin
(hapettomat olot, Uusitalo ym., 2003) ja kayttokelpoisuus kasvaa maan
fosforipitoisuuden kasvaessa. Partikkelifosforin  todellinen  kuormittavuus
vaikuttaa olennaisesti siihen, miten suuri merkitys eroosion estamisella on
vesistdjen rehevoitymisen kannalta. Esimerkiksi Turtolan ym. (2003)
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Taulukko 3.15. Partikkelifosforin (Part.P) ja kokonaisfosforin (Kok.P) kulkeutuminen
sadesimul oinnissa.

Part.P:n kulkeutuminen (g) Kok.P:n kulkeutuminen (g)

Pinta- Ala- Yhteensa | Pinta- Ala- Y hteensa
Lohko

valunta | valunta valunta valunta
1, Suorakylvo 4,3 0,10 44 6,8 0,15 7,0
1, Kyntd 2,8 0,10 2,9 31 0,13 3,2
2, Suorakylvd 11 0,70 1,8 4,3 1,9 6,2
2, Kyntd 11 10 2,1 1,4 11 2,5
3, Suorakylvd 4,0 0 4,0 8,6 0,05 8,7
3, Kynto 0,89 0,40 1,3 1,0 0,43 14
4, Suorakylvo 24 0,65 31 3,0 0,70 3,7
4, Kyntd 2,3 19 4,2 2,5 2,1 4,6

tutkimuksessa muokkauksen keventdminen (matala kultivointi, sangelle
jattaminen) e vahentanyt savimaan fosforikuormitusta kyntoon verrattuna, kun
liuenneen fosforin lisdksi noin 40 % partikkelifosforin kuormituksesta arvioitiin
potentiaalisesti kayttokelpoiseks hapettomissa oloissa. Taman tutkimuksen
sadetuskokeen aineiston keskiarvot olivat edella kuvatun kaltaisiac hapellisissa
oloissa vapautuva osuus partikkelifosforista oli 7 % (vaihteluvali 0-25 %), kun
taas hapettomissa oloissa vois partikkelifosforista vapautua noin 50 % (17-100
%). Koska partikkelifosforin k&yttokel poisuusosuuksien arviointimenetel mét
vaativat suhteellisen runsaasti riippumattomia naytteitd, voitiin - tdman
selvityksen aneistosta tehda ainoastaan austava arvio kayttokelpoiseks
muuttuvan partikkelifosforin kuormituksesta.

K okonaisfosforin kuormitus

Aurgjoen kentdlla suorakylvo vahens pintavalunnan eroosi oainespitoisuutta niin
paljon, ettd myods kokonaisfosforikuormitus jéi kynnettyd maata pienemmaksi
huolimatta pintavalunnan runsastumisesta, eroosioaineksen suuremmasta
fosforipitoisuudesta ja liuenneen fosforin kuormituksen kasvusta (Taulukko
3.16). Muissa lohkopareissa yk s tai useampi edellé mainituista tekijdista ai heutti
sen, ettd kokonaisfosforikuormitus oli  kynnetyilla mailla suorakylvettyja
pienempi. Kun kuormitusta arvioitiin ottamalla huomioon potentiaalisesti
vesistoissd kayttokelpoiseksi tuleva osa kokonaisfosforista, kynnettyjen ja
suorakylvettyjen vélinen suhteellinen ero kasvoi, paitss Aurgoella, jossa
kuormituksessa ei ollut eroa eri muokkauskésittelyjen vélilla (Kuva 3.19).
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Taulukko 3.16. Y hteenvetotaulukko:

Eroosio

ja partikkelifosforin  (Part.P),

liuenneen

ortofosfaattifosforin (DRP) ja kokonaisfosforin (Kok.P) kulkeutuminen sadesimulaatioissa ja

|askettuna hehtaaria kohti.

Eroosio Part.P DRP Kok.P
Simul. Simul. Simul. Simul.
Lohko (@) kgha® | (mg) kgha® | (mg) kgha® | (mg) kg ha™*
1, Suorakylvé | 2,0 230 4,4 0,50 2,6 0,29 7,0 0,79
1, Kynto 18 200 2,9 0,33 0,3 0,034 |32 0,36
2, Suorakylve | 1,1 130 18 0,20 4,4 0,50 6,2 0,70
2, Kyntd 18 210 21 0,24 0,4 0,038 25 0,28
3, Suorakylvo | 2,2 250 4,0 0,46 4,7 0,53 8,7 0,99
3, Kyntd 0,6 70 13 0,14 01 0,015 14 0,16
4, Suorakylvé | 0,9 110 31 0,35 0,6 0,070 |37 0,42
4, Kynto 2,2 250 4,2 0,47 0,4 0,049 |46 0,52
1,2
1
T'(U
e
o
é
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é B Kok.P
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Kuva 3.19. Kokonaisfosforin (Kok.P, takana) ja vesisttssd potentiaalisesti kayttokel poiseksi
tulevan fosforin (Kk.P, edessd) kuormitus suorakylvettyjen (S) ja kynnettyjen (K) maanaytteiden
sadesimulaatiossa. Vertailuparien véliset erot eivét ole yksinomaan erilaisesta muokkauksesta
johtuvia, vrt. teksti.

Sadesimulaatio kuor mituksen arviointimenetelmana
Sadesimulaatiossa arvioitiin kuormituseroja syksyn sadetilanteessa, kun maa on
roudaton ja lumeton. Koska simulaatiossa kaytetty sateen intensiteetti (10 mm h
1 oli Suomessa yleisesti esiintyvien intensiteettien ylargjala (5-10 mm h?,
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Kuusisto 1980), ssimulaation voidaan katsoa télta osin vastaavan todellisuutta
kohtalaisen hyvin. Liséks lierionaytteiden kostuttaminen ennen simulaatiota
varmisti, etta maaprofiilien akutilanne muistutti tyypillisesti syksylla maassa
vallitsevia olosuhteita. Simulaatio el kuitenkaan vastannut yhta hyvin kevaan
kuormitustilannetta, jossa maan pinta on vaihtelevassa méarin roudassa ja lumen

peittdmana. Kevadlla myos valumaves on perdisin suurelta osin lumen
sulamisesta ja lisdks maan |ampdtila on |ahella nollaa. Néiden eroavai suuksien
vuoks sadesimulaation kuormitustulokset voivat poiketa huomattavastikin
pellolla mitatuista.

Turtolan & Pitkdsen (1998) tekemédssa kynnetyn maan ja sdnkimaan
sadesimulaatiossa (sadetus 50 mm, intensiteetti 11 mm h?') valumaveden
fosforipitoisuudet vastasivat varsin hyvin Jokioisten huuhtoutumiskentélla
kahden vuoden kuluessa mitattuja pitoisuuksia. Sankimaalla myds valunnan
suuntautuminen pintavalunnaksi ja alavalunnaksi oli 1&hella pellolla mitattua.
Sen sjaan kynnetylla maalla sadesmulaatio tuotti suhteellisesti enemman
pintavaluntaa, mika kasvatti muokkauskasittelyjen valisen kuormituseron
simulaatiossa suuremmaks kuin kentdla mitattiin. Syyna saattoi olla toisaalta
kynnetyn maan pinnan liettyminen sadesimulaatiossa, mika esti veden
imeytymista. Lisaksi huuhtoutumiskentalla suuri osa salaojastoon kulkeutuvasta

sadesimul aatiossa kaytetyt ndytteet oli otettu muualta kuin kaivantojen kohdalta.
3.3 Yleinen tulosten tarkastelu

Koelohkot ja niiden ominaisuudet

Koelohkojen valinta onnistui maalgjin osdta, silla vertailuparien lohkojen
maalgjissa e ollut merkittavaéa eroa. Muiden maan ominaisuuksien osalta e
onnistuttu  yhta hyvin. Pyhdarven ympéaristéssa viljelldan  paljon
riviviljelykasvela, mink& vuoks suorakylvettyjen lohkojen lghelta oli vaikeaa
loytéa kynnettyja, pelkastdan viljanviljelyssa olleita lohkoja. Lohkoparin 1
kynnetty ja lohkoparin 3 suorakylvetty lohko olivat selvasti multavampia kuin
vertailulohkot. Lohkojen 2 ja 3 parien maan fosforipitoisuudet taas poikkesivat
toisistaan merkittévasti. Erot olivat niin suuria, etteivdt ne voineet kokonaan
johtua eroista muokkauksessa. Lohkoparien 2 ja 3 kynnetyt alueet olivat
suuremman lohkon reunaosaa, eka niitd oltu ilmesesti viljelty yhta
intensiivisesti kuin muuta lohkoa. Siten lohkopareissa 2 ja 3 eroja maan
fosforitilassa ja fosforin huuhtoutumisessa e tule tulkita yksinomaan
suorakylvoon siirtymisesta johtuvaksi.



Suorakylvossd pintamaata e sekoiteta, jolloin kasvustojéte jé& maan pintaan.
Lisdks maa lannoitetaan yleensd samaan syvyyteen vuodesta toiseen. Nama
tekijat muuttavat aineiden kertymistd maaprofiilin eri osissa. Suorakylvetyssa
maassa eloperdinen aines oli jakautunut 0-20 cm:n kerroksessa epétasai semmin
kuin kynnetyssa maassa. Tutkimuslohkoilla suorakylvetyn maan orgaanisen
hiilen pitoisuus oli 35 cm:n kerroksessa yleensa suurempi kuin syvemmalla
Kynnetyssi maassa erot kerrosten vélilla olivat pieniéa suorakylvoon verrattuna.
Tulos tukee aiempia kivenndismailla tehtyjen tutkimusten tuloksia (Tebrigge &
Diring, 1999, VandenBygaart ym., 1999b). Kotimaisissa kevennetyn
muokkauksen tutkimuksissa on todettu, ettd sdnkimuokatun (muokkaussyvyys
10-15 cm) kivenndismaan orgaanisen hiilen pitoisuus oli -5 cm:n kerroksessa
selvéasti suurempi kuin kynnetyn (kyntdsyvyys 20-25 cm) kuuden koevuoden
jakeen (Pitkanen, 1988).

Lohkoparin 3 suorakylvettyd maata lukuun ottamatta suorakylvd e nayttanyt
vaikuttaneen merkittavasti maan helppoliukoisen fosforin  pitoisuuteen
pintamaan (0-20 cm) eri kerroksissa. Tulos oli sikéli odotusten mukainen, etta
fosforia oli rikastunut pintaan juuri pismpadan suorakylvossa olleella lohkolla
Toisaalta ailkaisemmat tutkimustulokset antoivat odottaa jonkinasteista fosforin
kertymista my6s muilla suorakylvetyilla mailla. Esimerkikss Pekrunin ym.
(2003) yhteenvedon mukaan eri puolilla maailmaa tehdyissa tutkimuksissa (8
kpl, suorakylvba harjoitettu 5-16 vuotta) fosforia oli rikastunut maiden
pintakerrokseen (0-5 cm) kaikissa tapauksissa kynnettyihin maihin verrattuna
Fosforia kertyi myds sankimuokatun maan  pintakerrokseen,  kun
muokkaussyvyys madatui 10-15 cm kyntosyvyyteen verrattuna (Pitkanen,
1988, Barresen & Nj@s, 1993). Toisadta Comia et al. (1994) eivét todenneet
fosforin kertymista sankimuokatussa hiuemaassa verrattuna kyntéon.

Maan huokosrakenteen muutos

Suorakylvettyjen lohkojen ruokamultakerros oli selvéasti kynnettya tiiviimpi.
Tama oli luonnollista, koska maa oli kynnetty juuri ennen naytteenottoa.
Toisadlta, vaikka kynnettyjen maiden néytteet olis otettu jo sangeltd, ero olis
ollut todenndkoisesti saman suuntainen. Esimerkiksi Alakukku (julkaisematon
tieto) totesi, ettd viisi vuotta suorakylvissa olleen maan penetrometrinen vastus
oli ruokamultakerroksen alaosassa suurempi kuin kynnetyn maan, vaikka vastus
mitattiin syksyll& maiden ollessa sanken&d. Suorakylvetyn maan tiiviys e ole
vattaméatta haitalista, koska se parantaa maan kantavuutta ja vahentda
suorakylvod haittaavien gourien muodostumista.  Suorakylvomenetelméan
onnistumisen edellytys on kuitenkin se, etté tiivis maa on niin huokoinen, etta
ves imeytyy markédn maahan ja kulkeutuu siind nopeasti pinnasta syvemmélle.
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Mérdn maan tulis pystyd varastoimaan tilapaisesti kymmenia millimetreja
sadevettéd. Taméa maan ominaisuus tarvitaan, koska veden liikkuminen salagjiin
kestdd yleensd wuseita vuorokausia Jos mardla maala e ole
vedenvarastoimiskykya ja ves panuu dind hitaasti  pintakerroksesta
syvemmaélle, sadevettd kertyy helposti maan pinnale ja muodostuu
pintavaluntaa. Makrohuokoston tilavuus kuvaa méran maan kykya varastoida
hetkellisesti vettd. Nama suurimmat huokoset ovat keskeisia my6s veden ja
ilman kulkeutumiselle mérassa maassa. Makrohuokosissa ves  kulkeutuu
painovoiman vaikutuksesta ja niistd ojitus poistaa vettd. Tassd hankkeessa
kynnetyn maan makrohuokosto oli keskimaarin suurempi kuin suorakylvetyn
maan etenkin ruokamultakerroksessa. My6s muissa tutkimuksissa suorakylvetyn
maan makrohuokosto on ollut pienempi kuin muokatun maan (mm. Aura, 1987,
Tebriigge & Diring, 1999, Schjgnning & Rasmussen, 2000).

Tulosten mukaan suorakylvoon siirtyminen e parantanut Kkyllastetyn maan
vedenjohtavuutta. Seka mallitettaessa salagjaston toimintaa etté tarkasteltaessa
veden vauntasuhteita sadesimuloinnissa todettiin, ettd suorakylvo el selkeésti
vahentényt pintavalunnan riski&. Eroosion torjunnan sekd maa-aineksen ja
fosforin suodattumisen kannalta olisi kuitenkin tarkedd, etta ves imeytyis
maahan elkd valuis vesistoon pintaa pitkin. Suorakylvettéessa luonnon omien
prosessien, etenkin maaperéeléinten ja juurten, olisi kyettdva luomaan maahan
toimiva makrohuokosverkosto, joka varastoi hyvin vetté hetkellisesti ja johtaa
std pinnasta syvemmalle. Ideaali makrohuokosto on sellainen, jossa ves ehtii
kulkeutuessaan olla vuorovaikutuksessa maamatriisin kanssa, eika virtaa
oikovirtauksena muutamassa suuressa huokosessa. Se, miten suorakylvissa
voitaisiin vaikuttaa makrohuokoston muodostumiseen esimerkiksi viljelykierron
avulla ta miten lierokannat saataisiin kasvamaan ahaisen lierotiheyden aueilla,
edellyttaa jatkotutkimusta.

Lierot auran korvaajina

alueen maissa on yhtenevdinen tulos monien aikaisempien havaintojen kanssa
(esim. Shuster & Edwards, 2002, Tebrigge & Diring, 1999). Lierojen méara
alueen suorakylvetyissd maissa oli hyvin korkea: suurimmat lierotiheyksista
olivat yli kaksinkertaisia verrattuna korkeimpiin suomalaisissa peltomaissa
aemmin  mitattuihin ~ tiheyksiin.  Suorakylvon  vaikutus lieroyhteison
lgjikokoonpanoon oli sekin  varsin  samantyyppinen kuin aiemmissa
tutkimuksissa. Varsinkin suorakylvon kastelierokantojen kasvua suosiva
vaikutus on havaittu useissa tutkimuksissa (Chan, 2001, Kladivko, 2001).
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Suorakylvetyssd maassa lierojen kaivamat kaytdvét kompensoivat osaltaan
mekaanisen kuohkeuttamisen puuttumista ja siltd osin lierojen runsastuminen
muokkauksen paétytty& on hyvin toivottava ilmid. Lieroaktiivisuus voi lisaks
edesauttaa veden kulutusta kestévan mururakenteen muodostumista peltomaan
pintaan (Edwards & Shipitalo, 1998), selkka jota tdssa hankkeessa e tutkittu.

Tulokset tukevat kasitysta lieronkdytévien maan vedenl 8péisevyytta tehostavasta
vaikutuksesta seka ndkemystd kaytdvien merkityksen  korostumisesta
suorakylvetyssa maassa (Edwards & Shipitalo, 1998, VanVliet & Hendrix,
2003). Jo aiemmissa suomalaisissa, savimailla tehdyissa tutkimuksissa on todettu
kyllastetyn maan vedenjohtavuuden kasvavan lierokéytavien pinta-alaosuuden
kohoamisen myoéta (Aura, 1990, Pitkdnen & Nuutinen, 1995). Pitkaren &
Nuutinen (1998) totesivat laboratoriomittauksissa, ettéd hiesusavimaan Ky
korreloi positiivisesti vérjaytyneiden lierokaytévien ja kastelierojen runsauden
kanssa ja negatiivisesti pintavalunnan kanssa. Suorakylvissa usein runsastuvien
kastelierojen mean pinnasta pystysuorina syvélle pohjamaahan ulottuvat kaytavét
ovat erityisen tehokkaita veden ja siihen liuenneiden aineiden oikovirtausreitteja
(Edwards & Shipitalo, 1998). Salaojaputkien pintaan ta niiden vdittdmaan
laheisyyteen pédttyvat kastelierojen kaytavdt voivat ilmeisesti johtaa hyvin
nopeasti peltovesid ojastoon ja edelleen vesistihin (Nuutinen & Butt, 2003,
Shipitalo ym., 2004).

Vaikka lierojen merkitysta voikin pitda paasaantoisesti myonteisena viljelymaan
laadun kannalta, pelloilta tulevaa eroosiota ja huuhtoutumista agjatellen lierojen
vaikutukset eivét aina ole yksiselitteisen myonteisia. Lierojen ulosteet, joita voi
kertyd huomattavan suuria madria maan pintaan, kestvét tuoreina huonosti
veden liettévad vaikutusta. Kun ulosteet sisdltavéat yleensa ympéartivéa maata
enemman hienojakoista mineraalimaata ja liukoista fosforia, voivat pintaul osteet
olla eroosioaineksen ja huuhtoutuvan fosforin lahteita (Sharpley & Syers, 1976,
Sharpley ym., 1979, Lee, 1985). Esmerkiks suomalaisella hietapellolla
peltolierojen tuoreiden pintaulosteiden ja viereisen maan (0-25 cm)
viljavuusfosforin pitoisuudet olivat keskimaérin 46,2 ja 32,5 P mg I* maata,
vastaavasti (Ervio & Nuutinen, julkaisematon). Sade- ja sulamisvesien
imeytymisella maahan syvia lierorkdytavia myéten voi sillakin olla kielteista
merkitysta silloin, kun veteen on liuennut runsaasti aineita, joiden nopea
oikovirtaus pohjaveteen ja salagjiin ei ole toivottavaa (esim. Shipitalo & Gibbs,
2000). Lierojen tehokkuus suorakylvémaan pinnalle kertyvien korjuutdhteiden
kuluttgjina on hyodyllista kasvinjétteiden multaamisen, hagjoamisen, ravinteiden
kierron ja myos kylvon teknisen onnistumisen kannalta. Toisaalta se johtaa maan
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pinnan osittaiseen paljastumiseen korjuutdhteiden alta, milla voi olla kielteisia
seurauksia pintamaan rakenteelle (Subler ym., 2000).

Suor akylvo vesistokuor mituksen kannalta

Tassa tutkimuksessa maan attius eroosiolle oli suorakylvetylld maalla selvasti
pienempi kuin kynnetylla maalla yhta vertailuparia lukuun ottamatta. Pitkdan
suorakylvossa ollut pelto voidaan luokitella pysyvasti kasvupeitteiseks maaks,
jonka ominaisuudet poikkeavat muokatusta maasta. Tulosten mukaan
suorakylvomaan tiivis rakenne kesti sadetta paljon paremmin kuin tuore kynnds,
joka tiivistyi sadetuksen yhteydessd. Murujen asettuminen tiivisti toisiinsa
néhden védhens todenndkdisesti maan eroosioalttiutta |0yhéén, muokattuun
maahan verrattuna. Toinen tekija, joka todennakdisesti vahensi suorakylvetyn
pintamaan erodoitumista, oli orgaanisen hiilen kertyminen maan pintaosaan.
Téata arviota tukee se, ettd monissa tutkimuksissa on todettu el operéisen aineksen
pitoisuuden kasvun parantaneen murujen vedenkestavyytta (mm. Pitkanen,
1988). Lisdks suorakylvetyn maan pinnassa ollut kasvipeite suojasi pintamaata
sateelta. Naiden tekijoiden merkitys eroosion muodostumisessa vaatii kuitenkin
jatkotutkimusta, jotta niité voidaan paremmin hyodyntéa eroosiota vahentavien
viljelymenetel mien kehittamisessa.

Suorakylvon aiheuttamasta vesistokuormituksesta e ole Suomesta muita
tutkimuksia kuin varsin kaltevan Aurajoen kentan pintavalunnan mittaustul okset
(Puustinen ym., 2004), mutta johtopdéattksia voidaan tehda myods muiden kyntoa
kevyempien muokkausmenetelmien pohjalta. Kun téssa tutkimuksessa
suorakylvd  néytti  lisddvan  joissakin  tapauksissa  pintavaluntariski,
kenttamittausten mukaan syysmuokkauksen poigattéminen (sankipelto ja nurmi)
kasvatti savimaalla ja hietamaalla pintavalunnan osuutta kokonaisvalunnasta,
kun pellon katevuus oli 1-2 % (Turtola & Kemppainen, 1998, Turtola ym.,
2003). Naissa tutkimuksissa muokkaamattomuus vahensi  eroosiota
pintavalunnan  runsastumisesta  huolimatta.  Aurgjoen ja  Jokioisten
huuhtoutumiskenttien tulokset osoittavat, etta kasvipeitteisyys yleensa vahentéa
eroosiota syksylla muokattuun maahan verrattuna, ja kasvipeitteisyyden teho on
suurimmillaan leutoina talvina (Puustinen & Turtola, 2004b).

Suorakylvetyilla mailla liuenneen fosforin kuormitus nousi korkeaks useasta
syystdé. Ensimmaéinen taustavaikuttgja oli maassa ennestédn ollut korkea
fosforitila, joka e liittynyt suorakylvoon vaan oli seurausta edeltéavasta,
voimaperdisesta viljelystd. Toinen tekija oli suorakylvon aiheuttama fosforin
rikastuminen maan pintakerrokseen, mika tuli esille selvimmin kaikkein
pisimpadn suorakylvéssd olleella lohkolla. Muina tekijéind olivat
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todennékdisesti ainakin fosforin huuhtoutuminen maan pintaa peittéavasta
kasvipeitteesta ja mahdollisesti myds lierojen ulosteesta

Seka tdman etta muiden tutkimustulosten (mm. Puustinen & Turtola, 2004b)
perusteella voidaan todeta, etta fosforikuormituksen hallinnan osalta suorakylvo
vaatii jatkotutkimusta ja menetelméakehitysta. Liukoisen fosforin kuormituksen
vahentdmisen kannalta térkeitd jatkotutkimusaiheita ovat mm. suorakylvoon
sopivat  lannoitteet, ravinteiden  kierto  suorakylvetyssd  maassa,
kuormituspotentiaalin vahentédminen maan fosforipitoisuuden ollessa korkea ja
suorakylvetyn maan  rakenteen  vedenldpédisevyyden  varmentaminen.
Suorakylvbmenetelman integroiminen muihin  vesiensuojeluun  tdhtéaviin
toimenpiteisiin on myds tarpeel linen jatkotutkimusaihe.

Kaiken kaikkiaan liuenneen fosforin kuormitus oli Pyhgarven aueen
suorakylvdlohkoilla erittdin suurta. Sadesimulaatiotulosten perusteella liuennutta
fosforia saattaisi kulkeutua vesistoon néilta peloilta jopa yli 1 kg ha™* vuodessa,
jos pintavalunnaksi arvioidaan noin 50 mm, joka on keskiméarin ale 20 %
vuoden kokonaisvalunnasta. Kuormitus oliss siten vahintédn samaa
suuruusluokkaa kuin on yleensa mitattu yli 200 mm pintavaluntaa vuodessa
tuottavalla Aurgjoen kentdllda (Puustinen ym., 2004). Yhta suuria liukoisen
fosforin kuormia on havaittu Suomen muilla, fosforitilaltaan huomattavasti
alhaisemmilla huuhtoutumiskentilla vain fosforin toistuvan pintalannoituksen
jdkeen (Turtola & Jaakkola, 1995, Turtola & Kemppainen, 1998).
peltoja, joiden pintamaa sisdltda saman suuruisia méaria helppoliukoista fosforia
kuin tdhadn tutkimukseen osuneet peltolohkot. Suorakylvd yksittdisena
toimenpiteenda  tuskin  pystyy vahentamdan ndltd pelloilta tulevaa
fosforikuormitusta riittévasti vesistojen rehevoitymiskehityksen pysayttamiseks.
Sen sijaan eroosiota suorakylvo torjuu tehokkaasti, mika on hyvin tervetullutta
varsinkin, jos leudot talvet yleistyvét.
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4. Viljelijoiden haastattelututkimus
4.1. Tutkimusalue ja menetelmat

Tutkimusalueena oli Pyhgarven vaumaalue (615 knf) Sakylan, Ylaneen,
Euran, Oripddn alueilla. Valuma-aueella on kaks Pyhgérveen laskevaa jokea,
Ylaneenjoki ja Pyhgoki, joiden mukana tuleva fosforikuormitus muodostaa yli
60 % Pyhgarven vuotuisesta fosforikuormituksesta.

Haastattelun kohderyhména ovat Pyhdarven vauma-aueen viljelijat,
haastattelut perustuvat satunnaisotantaan. Haastattelimme viittdkymmenta
viljelijd8, joista puolet harjoitti suorakylvoa ja puolet viljeli tavanomaisilla
menetelmill&

Kyselyt tehtiin talvella 2002-2003 henkilokohtaisesti haastattelemalla. Tiloja
koskevat tiedot ovat siis pddosin kasvukaudelta 2002. Haastattelijoina toimivat
Jukka Heinonen ja Henry Salmenoja. Haastattelun runko perustui osittain
Tyotehoseuran vuonna 2002 tekeméaén haastattel ututkimukseen (Létti 2002). Osa
haastatteluista tehtiin samanaikaisesti MTT:n ja Suomen ymparistokeskuksen
toteuttaman Maatal ouden ymparistotukien vaikuttavuuden seuranta -tutkimuksen
kanssa.

Haastattel ukysymykset ovat liitteessa 1.
4.1.1. Taustatietoa tiloista

Viljeijoiden ian keskiarvo oli 47 vuotta ja tilalla tydskentelevien henkil6iden
maaran keskiarvo 1,5.

Haastatteluun osallistuneiden viljelyssa oli yhteensd 2195 hehtaaria maata, josta
suorakylvolla oli noin 20 %. Tilan kokonaispeltopinta-ala oli keskiméérin 34,4
ha ja lohkojen keskimé&drainen lukuméadra 14. Peltojen kauimmainen etaisyys
talouskeskuksesta oli keskimaarin 6 km. Tutkimustilojen kaikkien lohkojen
maalgjiosuudet on esitetty kuvassa 4.1. 12 %:a mukana olleista tiloista oli
luomutiloja, 88 %o:lla viljelytapa oli tavanomainen.
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Tiloilla kaytetyt kylvomenetelmét ja niiden osuudet on esitetty kuvassa 4.2.
Lohkoista 52,5 % oli tasaisia, 27,5 loivasti vesistoon viettavia ja 2 % jyrkasti
viettavia. Pelloista 78 % oli salagjitettu, 15 % avo-gjitettu ja 6 % ilman gjitusta.

4.2. Tulokset

Suorakylvo tunnettiin viljelijoiden keskuudessa hyvin. Kysymykseen ‘Kuinka
hyvin tunnette taman menetelman?, 49% vastas tuntevansa menetelman hyvin,
49% tung jonkin verran ja vain 2%: e tuntenut menetelmda ollenkaan.
Suorakylvostd oli saatu tietoa yleissmmin muilta viljeijoiltd (44 %) ja
ammattilehdistd (32 %), sek& jonkin verran messuilta, néyttelyista ja internetin
keskustelupalstoilta (13 %) ja  koulutuksen  kautta (10  %).
Neuvontaorganisaatioilta suorakylvoon liittyvaa tietoa e toistaiseks ollut saatu
(1 %).

4.2.1. Suorakylvoon siirtymisen ja siirtymattomyyden syyt

Suurimmalla osalla suorakylvoad jo kayttavista viljelijoistd on tavoitteena, etta
samoilla lohkoilla suorakylvetéén pitkdan. Neljannesta suorakylvétilojen
lohkoista olikin suorakylvetty yhtgjaksoisesti yli 5 vuotta. Keskiméarin tiloilla
oli suorakylvetty 4,5 vuotta.

Suorakylvoa jo kayttavilla menetelmaén siirtymisen syita olivat:

Haettiin kustannussaastoa 77 %
Haettiin tydaikasaéstba 73 %

Y mpéristosyista 73 %

Maan rakenteen parantaminen 68 %
Kauston uusimistarve 23 %

Tavanomaisia menetel mi& k&yttavat perustelivat suorakylvoon
sirtymattomyyttédn mm. seuraavasti:

En halua kayttéa kemiallisia herbisideja

Koneen hinta

Olemassa olevat tavanomaiset koneet

Pieni vilja-ala, erikoiskasveja lohkoilla - palstat, reunat viljalla,
hyvéakuntoinen tavanomainen kalusto

Tilanteen seuraaminen, muiden kokemusten hy6dyntaminen
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Heinanviljely, nurmikierto

Pieni vilja-ala (nurmien uusiminen + olemassa olevat koneet)
Siemenviljely

Rikkakasvien pelko

Ei ole ollut saatavilla, omat koneet riittaneet

Ei urakoitsijaa, kallis kone

Luomutuotanto, e mahdollista

Korkea k&

Noin puolet tavanomaisia menetelmia kayttavistd haluais kokeilla suorakylvoa
ja 70 % haastatelluista pitééa todenndkdisend, etta tilalla kokeillaan suorakylvoa
kolmen seuraavan vuoden akana. Viljeijoiden kiinnostusta suorakylvoon
lisdisivat tieto pienemmasta tyomadrasta (64 %), auedla toimiva
suorakylvourakoitsija (59 %), mahdollisuus koneen yhteiskayttéon (40 %), tieto
muista taloudellisista eduista (24 %), tieto pienemmasta ves stokuormituksesta
(16 %) seka pienemmét ja halvemmat koneet (16 %).

4.2.2. Suorakylvgjien konekanta

Haastateltujen suorakylvgjien konekannasta noin puolet on Massey Fergusoneja
(54 %) ja kolmannes Vieskan Metallin koneita (32 %). Lopuilla oli k&yttssa
Rapidejaja yhdella viljdijala Juko SKL.

36 % viljelijoista urakoi omalla koneella, keskimé&rin 65 ha/vuodessa. 27 %
kaytti urakoitsijaa, keskiméarin 10,35 ha/vuodessa. Y hteinen kone oli 36 %:lla
haastatelluista.

4.2.3. Arviot suorakylvosta

Suorakylvbmenetelma oli my6s tayttdnyt sihen dirtyneiden viljelijoiden
odotukset. Jopa 95 % vastanneista oli tata mieltéd. Lopullakin 5 %:lla vastagjista
odotukset olivat tayttyneet osittain. 33 % vastanneista aikoi lisété suorakylvetyn
maan pinta-alaa seuraavan kolmen vuoden aikana, 67 % sailyttda nykyisen alan.
Kukaan vastanneista suorakylvod jo harjoittavista viljelijoista e akonut
seuraavan kolmen vuoden aikana vahentda suorakylvopinta-alaa.
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Vaikutus vilj elymenestyk seen

a) Kasvuston perustaminen

Suurin osa (59 %) suorakylvoa harjoittavista viljeijoista oli sita mieltg, etta
suorakylvolla e ollut vaikutusta kasvuston perustamiseen. 32 %:n mielesta
suorakylvolla kasvuston perustaminen onnistui paremmin kuin tavanomaisilla
menetelmillg, 14 %:n mielestd huonommin.

Tavanomaisia menetelmia kayttévét olivat arvioissaan varovaisempia. 38 %
vastanneista & osannut arvioida miten suorakylvd vaikuttaa kasvuston
perustamiseen. 31 % vastagjista arvioi, etta suorakylvo vaikuttaa negatiivisesti
kasvuston perustamiseen, vain 4 % arvioi ettd vaikutus olisi positiivinen. 27 %
arvioi, ettd suorakylvolla e olisi vaikutusta kasvuston perustamiseen. Tulokset
on esitetty taulukossa 4.1.

b) Korjuutoimenpiteiden onnistuminen
64 % suorakylvba harjoittavista haastatelluista oli  sitd mietd, etta
korjuutoimenpiteiden onnistumisella ei ollut eroa tavanomaisten menetelmien ja

suorakylvon valilla Vaaa kolmanneksen (26 %) mielesta suorakylvetyn alan
korjuutoimet onnistuivat tavanomaisia paremmin.

Arviot taloudellisista vaikutuksista

Lahes kaikki (95 %) suorakylvdad harjoittavat haastatellut olivat sitd mieltg, etta
suorakylvoon siirtyminen e ollut vaikuttanut keskimédraiseen hehtaarisatoon.
Loppujen (5 %) mielestd hehtaarisato oli suorakylvoodn siirtymisen seurauksena
kasvanut, kukaan e arvioinut sen laskeneen. 91 % vastagista arvioi, etta
suorakylvoon siirtyminen oli vaikuttanut positiivisesti tilan taloudelliseen
kokonaistilanteeseen, 9 % arvioi etta taloudellinen tilanne oli pysynyt samana.
Kukaan e arvioinut, etta suorakylvosta olis aiheutunut tilale taloudellista
menetystatai tappiota

Tavanomaisa menetelmia kéyttdvat arvioivat, ettd suorakylvoon siirtyminen
joko séilyttéis satotason samana (46 %) tai laskis sita (38 %). 4 % vastagjista
arvioi, ettd suorakylvolla olisi positiivinen vaikutus satotasoon ja 12 % e
osannut arvioida vakutusta. 42 % vastagjista arvioi, ettd suorakylvoon
siirtyminen olisi tilan kokonaistalouden kannalta positiivinen asia, 16 %
vastaavasti arvioi ettd vaikutus olisi negatiivinen. 27 % vastagjista arvioi etta




menetelma e vaikuttais tilan kokonaistalouteen, 12 % vastagjista el osannut
arvioida vaikutusta.

Arviot ympéristovaikutuksista

96 % suorakylvoa harjoittavista vastagjista arvioi, etté suorakylvéon siirtyminen
on ympdariston kannalta positiivinen asia, vain 4 % vastagjista arvioi etta
menetelma on ympériston kannata yhdentekeva. 64 % vastagjista arvioi, etta
suorakylvoon siirtyminen ei ole lisdnnyt heidan lannoitteiden kayttoaéan, 36 %
arvioi etta lannoitteiden kaytto oli suorakylvoon siirtymisen jalkeen vahentynyt.

My6s enemmistd (69 %) tavanomaisia menetelmia kéyttéavistd arvioi, etta
suorakylvo on ympériston kannalta positiivinen asia. 8 % arvioi, ettd menetelma
on ympariston kannalta yhdentekeva, 4 % arveli etta vaikutus on ympériston
kannalta negatiivinen. 42 % vastagjista arvioi, etta suorakylvoon siirtymisella ei
olis vaikutusta tilan lannoitteiden kéyttéon, 8 % arvioi ettéa lannoitteiden kaytto
lisdantyis ja samoin 8 % arvioi etta kayttd vahentyisi. 42 % haastatelluista el
osannut arvioida lannoitteiden tarvetta suorakylvoon siirtymisen jalkeen.

Torjunta-aineiden kayttd oli suorakylvoon siirtyneiden mielesta lisdantynyt (77
%), 18 % arvioi etta torjunta-aineiden kayttd oli pysynyt samana. Myos
tavanomaisia menetelmia kayttavat arvioivat, ettéd suorakylvoon sirtyminen
lisdis torjunta-aineiden kayttoa (84 %). Toisadta 12 % arvioi etta torjunta
aineiden kayttd vahenis. 4 % tavanomaisia menetelmia kayttavistd e osannut
arvioida miten torjunta-aineiden kaytté muuttuisi.

Vastagjat arvioivatk molemmissa haastatteluryhmissa  (suorakylvgéa ja
tavanomaisia menetelmia kayttavat), etta suorakylvolla oli jonkin verran
vaikutusta myos seuraaviin ilmidihin:

latakkjen muodostuminen vahenee
norojen muodostuminen véhenee
liettyminen véhenee

kuorettuminen vahenee

poutiminen véhenee

peltojen kantavuus paranee

Néiden positiivisten vaikutusten arvioitiin tulevan nakyviin noin vuoden
viivedla
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Taulukko 4.1. Y hteenveto suorakylvén vaikutuksista

VAIKUTUSVILJELYMENETELMIIN

Kasvuston perustaminen

suorakylvo %

tavanom. %

Ei eroaverrattuna perinteiseen 59 27
Suorakylvo onnistui(si) paremmin 32 4
Suorakylvd onnistui(si) huonommin 14 31
Ei osaa sanoa 0 38
Korjuutoimenpiteiden onnistuminen

Ei eroa 64

suorakylvd onnistui paremmin 27
TALOUDELLISET VAIKUTUKSET

K eskimaéréinen hehtaarisato

Kasvanut/kasvaisi 5 4
Pysynyt/pysyisi samana 95 46
Laskisi 0 33
Ei osaaarvioida 0 1
Vaikutustilan taloudelliseen kannattavuuteen

Positiivinen 91 42
Ei vaikutusta 9 27
Negatiivinen 0 16
Ei osaa sanoa 0 15
ARVIOT YMPARISTOVAIKUTUKSISTA

Ympéristén kannalta

Positiivinen asia 9% 69
Y hdentekeva asia 4 8
Negatiivinen asia 0 4
Ei osaaarvioida 0 19
Lannoitteiden kaytto

Kasvanut/kasvaisi 0 8
Ei muutosta 64 12
V adhentynyt/véhentyisi 36 8
Ei osaa sanoa 0 42
Torjunta-aineiden kytto

Lisaantynyt/lisaantyisi 7 %
Pysynyt/pysyisi samana 18 4
V dhentynyt/vahentyisi 0 12
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Jatkotoimien méaarittamiseks haastatelluilta kysyttiin, mista suorakylvoon
liittyvistad aihelsta viljelijét haluaisivat saada lisda tietoa ja miten tieto haluttaisiin
saada. Tulokset on esitetty taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Mista suorakylvéon liittyvista asioista viljelijat haluaisivat saada liséa tietoa?

Mistd suorakylvoon liittyvista aiheista haluaisitte saada
lisda tietoa ja koulutusta?

% tavanor % suorak.
suorakylvaon siirtymisen edellytyksisté 17 2
koneista ja kalustoste 17 14
ympéristoval kutuksiste 15 20
viljelytekniikaste 29 29
tutkimustuloksista 21 29

Missd muodossa haluaisitte saada tiedon?

alan lehdistd 30 31
koulutustilaisuuksissa 32 17
kotiin postitettavana materiaalina 27 29
internetin tai sdhkopostin valistyksend 5 19

4.3. Haastattelututkimuksen tulosten tarkastelu

alueella kdynnissa viljelijaldhtoisesti ja etenee vauhdilla. Muissa tutkimuksissa
(Latti 2002) on saatu samantyyppisia tuloksia ja viljelijét osallistuvat suurin
joukoin suorakylvoon liittyviin tapahtumiin. Suorakylvoon siirtymisen syyt
olivat samantyyppisa kuin koko Suomea koskeneessa Tyotehoseuran

tutkimuksessa (Létti 2002). Pyhgarviseudulla intoa liséd vida se, etta
menetelméan suomalaiset pioneerit vaikuttavat alueella.

Tassd tutkimuksessa suorakylvoon jo dirtyneistd monet aikoivat liséta
suorakylvetyn maan pintadaa ja tavanomaisa menetelmia kayttavista
huomattava osa piti todennakdisend, ettéd kolmen seuraavan vuoden kuluessa
tilalla kokeillaan suorakylvoa. Suorakylvoon siirtyméttdmyyden yleismpia syita
olivat konekantaan liittyvat kysymykset. Toisaalta monet haastateltavat olivat
dtd mielta, ettd yhdella koneella vois kylvéd koko kylan pellot. Alueella
olemassa oleva konekanta olis siten riittdva, mutta tiedon kulun parantamista ja
organi soitumista urakoinnin saatavuuden jérjestaminen vaatisi.
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Vaikutus viljelymenestyk seen

TassA  tutkimuksessa saadut  kokemukset  viljelymenestyksestd  olivat
positiivisempia kuin  muissa tutkimuksissa, silla monesti  viljelytapojen
siirtymaaikaan liittyy mahdollisia ongelmia (esm. Kulmala, 2003). Syynéa téhén
voi olla, etta osalla viljelijoistd on menetelmasta pitka kokemus, joka vélittyy
my6s alueen muille viljeijéille. Monet suorakylvéon siirtyneet mainitsivat
keskustelleensa asiasta sirtymavaiheessa menetelméa aiemmin kayttaneiden
kanssa.

Taloudelliset vaikutukset

Suorakylvon taloudelliset vaikutukset arvioitiin yksiselitteisen positiivisiksi.
My6s muissa tutkimuksissa (Mikkola & Létti, 2004, Lé&tti, 2002) etenkin
suojelurahaston kannalta tieto on sikali olennainen, etta taloudellisia kannustimia
suorakylvoon siirtymiseks el rahaston osalta tarvittaisi.

Kustannussaastojen saavuttaminen edellyttéd kuitenkin  riittdvén  isoa
suorakylvoalaa, jos tilale hankitaan oma suorakylvokone. Mikkolan & Létin
(2004) tekemien mallilaskelmien mukaan vidd 100 han tilala
suorakylvourakoitsijan kayttd on kilpailukykyinen vaihtoehto omaan koneeseen
verrattuna.  Urakoitsijan  kaytt6 on my6s edullinen tapa tutustua
suorakylvomenetelmédan. Tekemdlla urakointityotd koneen hankkinut voi
puolestaan kattaa kalliin suorakylvokoneen kustannuksia.

Y mparistovaikutuk set

Viljelijoiden arviot suorakylvon ympéristovaikutuksista ovat yksisditteisen
positiivisia lukuun ottamatta arvioita liséantyneesta torjunta-aineiden kaytosta.
Positiivisa valkutuksia havaittin melko nopeasti suorakylvoon siirtymisen
jdkeen, jo vuoden viivedla Viljeijoiden havainnot liittyivat [dhinna
parantuneeseen maan rakenteeseen ja vesital outeen.

Taman tutkimuksen maaperdtieteellinen osuus mittasi ja selvitti erityyppisia ja

eri mittakaavaisia ympéristovaikutuksia kuin viljelijahaastattelu, eivétka tulokset
ja havainnot Siten ole keskendén ridtiriidassa vaan tdydentéavét toisiaan.
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5. Yhteenveto ja johtopaat ok set

Viime vuosina suorakylvd on yleistynyt Suomessa nopeasti. Vuonna 2003
suorakylvdalaksi arvioitiin 50 000-100 000 ha. Alan ennustetaan kasvavan
edelleen ja vuonna 2004 sen arvioidaan vylittdvén 100 000 han ragan.
Suorakylvdon siirtyvan viljelijan ensisijainen tavoite on saéstéa kustannuksia ja
akaa. Tilakoon jatkuva kasvu, viljan ahainen hinta ja urakointityon
lisdantyminen ovat kasvattaneet viljelijéiden kiinnostusta siirtya suorakylvoon ja
kehitys jatkunee samansuuntaisena. Taoudellisten tavoitteiden ohella
suorakylvon mahdollisuudet peltoviljelyn aiheuttaman ympaéristokuormituksen
vahentamisessa ja maan rakenteen parantamisessa kiinnostavat seka viljelijoita
ettd ympéristohallintoa.

Esisalvitys toteutettiin padosin Sékylan, Euran ja Ylaneen kunnan aueella
djaitsevan Pyhgarven valuma-aueela Pyhgarvea uhkaa pitkdan jatkuneista ja
lagjoista suojelutoimista huolimatta voimakas rehevoityminen. Jarven ulkoisesta
fosforikuormituksesta yli 60 % on peréisin Ylaneenjoen ja Pyhgoen valuma
alueilta. Pyhdoen ja Ylaneenjoen valuma-aueiden viljelijat ovat lisdéntyvassa
maéarin kiinnostuneita suorakylvosta.

TassA esiselvityksessa tutkittiin  pitkdan suorakylvetyilla pelloilla, miten
suorakylvo muutti maan rakennetta, eroosiota, pintavalunnan todennakdisyytta ja
fosforin huuhtoutumisriskia. Verranteena oli kynnetty maa. Tavoitteena oli saada
alustavia vastauksia kysymykseen suorakylvon soveltuvuudesta kaytannon
vesiensuojelun  tyovélineeksi. Pyhgéarven valumaalueen viljelijoiden
haastatteluilla selvitettiin, miten koko aueen suorakylvéon sSirtyminen
kéytanndssd vois onnistua ja mitd sosioekonomisia seurauksia sita olisi.
Yhdessd esiselvityksestd saadun ja muun tiedon kanssa tuloksia kaytettiin
jatkotoimien maarittamiseen.

5.1. Johtopaat ok set

Maapera ja kuor mitus

- Suorakylvé vahens maan pinnan eroosiodttiutta. Pitk&an suorakylvetyssa
maassa Ssateen ja pintavalunnan kuluttavaa vaikutusta estavdt maan pinnan
tilvistyminen, kasvipeitteen antama suoja ja maan eloperdisen aineksen
lisdantymisen aikaansaamat muutokset. Taman hankkeen mittakaavassa el voitu
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tutkia eroosiodttiutta lohkotason ilmiond. Pyhgéarven alueen viljelijé ovat
havainneset, ettéd suorakylvoon siirtyminen on vahentanyt selvasti seké pellon
pinnan noroutumista etta veden ojiin kuljettaman maa-aineksen maarda.

- Suorakylvetyn maan rakenne oli ruokamultakerroksessa tiivis. Maan
kantavuuden ja suorakylvoa haittaavien gjourien ehkasemisen kannalta tama oli
hyvd asia. Tulosten mukaan suorakylvetyn maan makrohuokosrakenne el
selkedsti vahentanyt pintavalunnan riskid. Muun muassa méaran suorakylvetyn
maan kyky varastoida hetkellisesti vettd oli keskimaarin pienempi kuin kynnetyn
maan. Suorakylvomenetelman onnistumisen edellytys on se, etta tiivis maa on
niin huokoinen, etta ves imeytyy mérk&8n maahan ja kulkeutuu siind nopeasti
pinnasta syvemmalle.

johtanut lierokantojen selvéédn kasvuun. Erityisen vahvana kasvu nékyi
korjuutdhteita ravinnokseen kayttavien seka syvélle kaivautuvien lgjien kohdalla.
Aurgjoen valuntakentdlla lieroja oli hyvin vahan eika viljelytapojen vdlilla voitu
havaita eroja lierojen runsaudessa.

- Tutkimuksessa tuli eslle se, ettd suorakylvetyn maan rakenteen
muodostumisessa biologisilla tekijoilla on keskeinen asema. Suorakylvetyssa
maassa lierojen runsaus oli positiivisessa vuorosuhteessa maan huokoisuuden
kanssa ja lieronkaytavét lisasivét kyllastetyn maan vedenjohtavuutta. Pyhdjarven
alueella suorakylvetyssi maassa oli pinnasta jankon alaosaan jatkuvia
lierokanavia, mik& oli pintavalunnan ehkdisyn ja maén maan rakenteen
toiminnan kannalta suotuisa tulos. Lierojen vaikutus pelloilta tulevaan
kuormitukseen on kuitenkin  monisyinen ilmi6é ja lieroaktiivisuuden
nettovaikutusten kattava arviointi edellyttéa yksityiskohtaisempaa tietoa lierojen
merkityksest& eroosioaineksen jaravinteiden liikkumiselle maassa.

- Pitkdaikainen suorakylvd kerrytti  helppoliukoista fosforia  maan
pintakerrokseen. Kertymisesta aiheutuu fosforin lisakuormitusta vesistoon, jos
peltolohkolla muodostuu pintavaluntaa. Myds maan pinnale jdavasta
kasviaineksesta huuhtoutuu jonkin verran fosforia. Toisaalta kertymisesta el ole

valuntahuippujen aikana.
- Maan ominaisuuksiltaan samanlaisten lohkoparien vainta Pyhgéarven aueen

k&ytannon viljelmilta osoittautui hankalaks tehtavaksi. Eniten tulosten tulkitaan
vaikutti kahden verranneparin merkittdvd ero maan fosforipitoisuudessa. Erot
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olivat niin suuria, etteivét ne voineet kokonaan johtua eroista muokkauksessa.
Suurin erojen syy oli todennakoisesti lohkojen erilainen viljelyhistoria Siten
nédiden lohkoparien erilaista maan fosforitilaa ja fosforin huuhtoutumista ei voida
tulkita yksinomaan suorakylvoon siirtymisesta johtuvaks.

- Muokkaustavasta riippumatta merkittdva osa maahan imeytyneen veden
huuhtomasta fosforista ja maa-aineksesta naytti sitoutuvan ja suodattuvan veden
kulkiessa maan |&pi. Selvityksen tulokset osoittivat, ettd suorakylvissd on

séilyttdmiseen ja ojit uksen toimivuuteen.

- Suorakylvd on monessa suhteessa ratkaisevasti erilainen menetelma
tavanomaiseen viljelyyn verrattuna. Koska maaperan muutokset ovat monilta

viljelyteknisten ja ympariston kannalta ongelmallisten seikkojen ratkai semiseksi.

Suor akylvo vesiensuojelun valineena

- Suorakylvo lisdantyy nopeasti sekd Pyhgarven valuma-alueella ettd muualla
Suomessa mm. tilakoon kasvamisen vuoksi. Menetelméan liittyy kiistattomia
ymparistohyotyja, kuten pienempi polttoaineen kulutus, peltoeldimiston
elinympériston paraneminen ja todenndkdisesti myds vahentyva typen
huuhtoutuminen Suorakylvoon liittyvéa vesiensuojelullinen ongelma on tassa ja
my6s ailemmissa tutkimuksissa havaittu liukoisen fosforin  kuormitusriski.
Liukoinen fosfori on vesistéissa valittomasti kasviplanktonin kaytossa ja siten
erityisen tehokas kuormittgjana. Pyhgarvessd viime vuosien ongelma on ollut
nimenomaan kasviplanktonbiomassan kasvu (Sarvala ym., 2001) ja siksi
liukoisen fosforin kuormituksen mahdolliseen kasvuun on suhtauduttava
erityisella vakavuudella. Suorakylvon soveltaminen vesiensuojelutydssa vaatii
jatkotutkimusta ja menetelmakehitysta mm. ravinteiden kierron, suorakylvoon
parhaiten soveltuvan lannoituksen, lannoitteiden ja kalkituksen sekda maan

|8péi sevan rakenteen varmentamisen osalta.

- Vaikka tassa tutkimuksessa kasiteltiin suorakylvoa vesiensuojelun vélineena
nimenomaan ravinnekuormituksen kannalta, on térkedd havaita ettéa suorakylvo
on merkittdva ilmastonmuutoksen torjunnan tyévéline (Reicosky 2000, 2002).
Eri puolilla maailmaa laaditut tieteelliset ilmastoskenaariot ennustavat, etta
tulevina vuosikymmenina ilmasto muuttuu vesiensuojelutydn kannata
haasteelliseks (IPCC, 2001). Sadannan gjoitus muuttuu ja erittdin voimakkaiden
sédilmididen tiheys ja todenndkdisyys kasvaa. Maan rakennetta parantavat
viljelymenetelmét lisdavat maaperdn kykya késitella suuria vesmééria ja
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vahentdvét eroosiota. Suorakylvd on vesistdjen kannalta edullinen menetelmé
etenkin leutoina talvina, jolloin lumi sulaa jatkuvasti pois ja kuormitustasot
nousevat muokatuissa maissa (Puustinen & Turtola 2004b).

- Tarvitaan edelleen lisdd kotimaisia Suomen oloissa tehtyja tutkimuksia
suorakylvon ympéristévaikutuksista. Etenkin tarvittaisiin monipuolisia, kaikki
ympéaristovaikutukset  huomioivia  kokonaistarkasteluja, joissa  esim.
ravinnekiertoihin ja sisdiseen kuormitukseen liittyvaa tietdmystd on syyta
edelleen lisdtd ja tulokset on huomioitava valuma-alueen toimissa
Vesiekosysteemissd aikaansaadut muutokset etenkin ravinnekierroissa eivéat
lahesk&dn aina ole palautuvia, vaan negatiivinen muutos voi olla myds pysyva
(Gundersson & Pritchard 2002).

- Jatkossa onkin syytd mitata vesistokuormituksen kannalta olennaisia
kemiallisia muuttujia suoraan pelloilta laskevista ojista séannéllisesti esim. téssa
tutkimuksessa mukana olleilta lohkoilta. Kuormituksen vuodenaikaiset
muutokset ja menetelman edut ja haitat saataisiin siten entistd tarkemmin
dokumentoitua.

- Tutkimuksessa kay ilmi, ettd mukana olleiden lohkojen fosforipitoisuus on
suuri viljelymenetelmasta riippumatta. Syynd on mm. aiempi viljelyhistoria
Tahan seikkaan on syyta jatkossa kiinnittéd huomiota ja laatia tilakohtaisia
ravinnetaseita erityyppisille tiloille.

- Pyh§éarven sugjelurahaston rooli Pyhgéarven vaumaauedla vois
tutkimustulosten perusteella olla pelto-ojien ravinnepitoisuuksien seurannan
jarjestaminen seké tiedon valitykseen, verkostoitumiseen ja menetelman muuhun
kehittdmiseen liittyva. Jotta menetelmaan liittyvat mahdolliset ongelmat saadaan
ratkaistua mahdollismman tehokkaasti, tarvitaan sek& kansallista etta
kansainvdlista yhteistyota.
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Liite 1.

Suor akylvon soveltuvuus kaytannodn vesiensuojelutydhon —esiselvitys

1. Vastauspdivamaara

2. Tilan nimi:
3. Osoite:

Puhelin:
5. Viljdijan nimi:
Viljelijan ik&
6. Tilalatyoskentelevien henkildiden lukumaaré:
kpl

7. Tilan kokonaispeltopinta-ala: ha,
lohkojen lukuméaara kpl,
pienin ha, suurin ha,

Kauimmainen etdisyystalouskeskuksesta  ~~ m
9. Tilan tuotanto:
? Kotielaintila
? Kasvinviljelytila
? rehu jaleipavilja
? siementuotanto, mika?

? mallasohra
? riviviljelykasvit, mika?

? muu, mika?

10. Viljelytapa? (MYTVAS)
? tavanomainen

? luomuviljely
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11. Tilan kaikkien lohkojen maalgiosuudet? (MY TVAYS)

josta suora-
yhteensd ha kylvo 2002

Savi:

Hiesu:

Hieta, hiekka:
Hiekka:
Muta, multa:
Turve

12. Kaytettavét kylvomenetelmét ja niilla kylvetyt
hehtaarimaarét syksy 2001-kevét 2002? (MY TVAYS)

? kevatsuorakylvo suoraan sankeen ha
? syyssuorakylvo suoraan sankeen ha
? kevennetty muokkaus + kylvo ha

? kyntaminen, muokkaus, kylvo ha

? muu___ ha, mik&?

? suorakylvettyjen lohkojen osuus koko tilan viljelypinta-alasta
%

13. Jarveen tai jokeen rgjoittuvien lohkojen kaltevuus:
? Tasainen

? Loiva
? Jyrkka

14. Peltojen gjitus: (MYTVAYS)
? sdagjat
? avo-ojat
? @ gjitusta
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Kylvimenetelm&
Tassa tutkimuksessa suorakylvolla tarkoitetaan muokkaamattomaan maahan
kylvoa.

15. Kuinka hyvin tunnette tdman menetelman?
? hyvin
? jonkin verran
? en tunne ollenkaan

16. Mistatilalla on saatu tietoa suorakylvomenetel masta?
? muilta viljdijoilta
? ammattilehdista
? neuvontaorganisaatioilta
? koulutuksen kautta
? muualta, mista?

17. Mita mielta ol ette vesiensuojel utyosta
? tarkesd
? yhdentekevéa

18. Onko tilallanne kaytdssa suorakylvomenetelma
? kylla -> jatka kysymyksesté 19.
?e  ->jatkakysymyksesta 40.



a8 SUORAKYLVOMENETELMAAN SIIRTYNEET
Suorakylvémenetel man perustiedot:

19. Minka merkkisella konedlla tilala kylvetdan?

20. Kuinka pitkaan tilalla on yhta jaksoisesti suorakylvetty?

Onko tavoitteena, ettd suorakylvetddn samoilla lohkoilla pitk&an?
? kylla
? e

21. Onko tilalla suorakylvettévillalohkoilla sankimuokattu ennen suorakylvoon
siirtymista kynnon sijaan jajos on, niin miten pitkaan?

22. Onko jollakin lohkolla suorakylvetty yhtédjaksoisesti vahintdan 5 vuotta
? on
? e

Suor akylvoon siirtymisen syyt

23. Miksi tilalla otettiin suorakylvomenetel ma kayttoon?
? haettiin kustannussééstoa
2 maan rakenne
? haettiin tyoaikasaastoa
? kaluston uusimistarve
? ympéristdsyista
? muu syy, mika?
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24. Onko menetelma vastannut odotuksianne talta osin?
? kylla
? odittain, miten?

? 6, miksai?

25. Urakoitteko suorakylvokalustollanne?
? kylla halv, hehtaari/tuntiveloitus
? en

26. Kéaytatteko urakoitsijaa?
? kylla halv, hehtaari/tuntivel oitus
?en

27. Onko kone yhteinen?
? kylla
? e

28. Otettiinko kaluston hankintavaiheessa huomioon urakointimahdol lisuus?
? kylla, miten?

? e

29. Aiotteko seuraavan kolmen vuoden aikana
? lisita suorakylvod, miksi?

? pitéa suorakylvoalan ennallaan
? vahent&a suorakylvod, miksi?

Arvio viljelymenestyksesta

30. Kasvuston perustamisen onnistuminen tavanomaiseen menetel maan
verrattuna?
? onnistui paremmin, miksi?
? onnistui huonommin, miksi?
? e eroa
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31. Suorakylvéalojen korjuutoimenpiteiden onnistuminen verrattuna
tavanomaisesti kylvettyjen alojen korjuuseen?

? onnistui paremmin, miksi?

? onnistui huonommin, miksi?
? d eroa

32. Onko suorakylvettyjen kasvien keskimaardinen hehtaarisato verrattuna
entiseen kylvomenetelmaan

? kasvanut
? pysynyt samana
? laskenut

Arvio talouddllisista vaikutuksista

33. Onko suorakylvomenetel man kayttoonotto vaikuttanut kokonal suudessaan
tilanne taloudel liseen kannattavuuteen
? positiivisesti
? & vaikutusta
? negatiivisesti

Arvio ymparistoystavallisyydesta
34. Onko lannoitemaaria lisdtty/vahennetty suorakylvoon siirtymisen vuoksi?

2 on, miten paljon: lannoite +/- kg/ha,
? e

35. Onko torjunta-aineiden kaytto lisdantynyt suorakylvolohkoilla?
? On, miksi?

? Rikkakasvien torjunta
? Tautien torjunta

? Tuholaistentorjunta
? ei

36. Onko suorakylvoon siirtyminen ollut mielestanne ympériston kannalta
? positiivinen asia
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? yhdentekeva asia
? negatiivinen asia

37. Arvioikaa suorakylvon vaikutusta seuraaviin ongelmiin

ongelma  ongelma ongelma ongelma

parantunut parantunut e vaikutusta pahentunut  pahentunut

selvasti jonkin verran jonkinverran selvasti
Latékoiden
muodostuminen 1 2 3 4 5
Norojen muodostuminen 1 2 3 4 5
Liettyminen 1 2 3 4 5
Kuorettuminen 1 2 3 4 5
Poutiminen 1 2 3 4 5
Peltojen kantavuus 1 2 3 4 5

Tulivatko nama esiin heti val viived1a?
? heti
? viivedla

38. Mista suorakylvoon liittyvisté aiheista haluaisitte saada lisda tietoa ja
koulutusta

? suorakylvoon siirtymisen edellytyksista
? koneistajakalustosta

? ympéristdvaikutuksista

? viljelytekniikasta

? tutkimustuloksista

? muusta, mista?

39. Missia muodossa hal uai sitte saada tiedon?
? dan lehdista

? koulutustilaisuuksissa
? kotiin postitettavana materiaaina
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? internetin tai sahkopostin valistyksena
? muuten, miten?

TAVANOMAISIAMENETELMIA KAYTTAVAT
Suorakylvoon siirtymattémyyden syyt
40. Oletteko koskaan kokeillut suorakylvomenetelman kayttoonottoa

? kylla
? e

? haluaisin kokeilla

41. Miksi tildlae ole otettu suorakylvomenetel méa kayttoon?

42. Mitkatekijéat lisdisivét kiinnostustanne suorakylvod kohtaan
? alueella oleva suorakylvourakoitsija
2 mahdollisuus koneen yhteiskayttdon
? tieto pienemmasta ravinnekuormituksesta vesistoon
? tieto pienemmasta tydmaarasta
? pienemmét ja halvemmat koneet
? tieto muista taloudellisista eduista
? muu, mik&?

? e mikaan

44. Kuinka todennakdi sena pidétte, etta tilallanne kokeillaan suorakylvéa
seuraavan kolmen vuoden aikana

? epstodennakdisena
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Arvio viljelymenestyksesta
45. Miten arvioisitte tdman hetkisten tietojenne perusteella suorakylvon
vaikutusta kasvuston perustamiseen?

? onnistuisi paremmin

? onnistuisi huonommin

? @ eroa

? en osaaarvioida

46. Miten arvioisitte tdman hetkisten tietojenne perusteella suorakylvettyjen
kasvien keskimaaraista hehtaarisatoa verrattuna tavanomaiseen
kylvomenetel méan?

? kasvais

? pysyisi samana
? laskis

? en osaaarvioida

Arvio talouddllisista vaikutuksista

47. Arvioikaa, miten suorakylvomenetelman kayttoonotto vaikuttaisi
kokonai suudessaan tilanne taloudelliseen kannattavuuteen

? positiivisesti
? ei vaikutusta
? negatiivisesti
? en osaa arvioida

48. Arvioikaa tdmén hetkisten tietojenne perusteella, joutuisitteko
liséamaan/vahentdamaan lannoitemaéria suorakylvoon siirtymisen vuoks?

? kylla
? e

? enosaa arvioida
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49. Arvioikaa tdmén hetkisten tietojenne perusteella, miten torjunta-aineiden
kayttd6 muuttuisi suorakylvoélohkoilla?

? Lisaantyis,
? Rikkakasvien torjunta
? Tautien torjunta
? Tuholaistentorjunta
? Ei muuttuis
? Véhenis

50. Olisiko suorakylvdon siirtyminen mielestanne ympériston kannalta
? positiivinen asia
? yhdentekeva asia
? negatiivinen asia
? en osaaarvioida

51. Arvioikaa suorakylvon vaikutusta seuraaviin ongelmiin

ongelma  ongelma ongelma ongelma

parantunut parantunut el vaikutusta pahentunut  pahentunut

selvasti jonkin verran jonkinverran selvasti
Latékoiden
muodostuminen 1 2 3 4 5
Norojen muodostuminen 1 2 3 4 5
Liettyminen 1 2 3 4 5
Kuorettuminen 1 2 3 4 5
Poutiminen 1 2 3 4 5
Peltojen kantavuus 1 2 3 4 5
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52. Mista suorakylvoon liittyvisté aihelsta haluaisitte saada lisda tietoa ja
koulutusta

? suorakylvoon siirtymisen edellytyksista
? koneistajakalustosta

? ympéristovaikutuksista

? viljelytekniikasta

? tutkimustuloksista

? muusta, mista?

53. Missd muodossa haluaisitte saada tiedon?
? dan lehdista
? koulutustilaisuuksissa
? kotiin postitettavana materiagina
? internetin tai sahkopostin valistyksena
? muuten, miten?
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