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Maan laadun arviointi tiloilla —
kirjallisuuskatsaus

Sanna Kukkonen, Laura Alakukku, Merja Myllys ja Ansa Palojarvi

MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuis), Ympéristontutkimus, Maaperé ja
ympéristd, 31600 Jokioinen, sanna.kukkonen@mtt.fi, laura.alakukku@mitt.fi,
merja.myllys@mtt.fi, ansa.palojarvi@mtt.fi

Tiivistelmé

Perinteisesti pelloilta on mitattu viljavuutta eli sadontuottokykyd maaperin
ravinnepitoisuuksia madrittdvéan viljavuustutkimuksen avulla. Viime aikoina
on tullut tarpeelliseksi mitata hetkellisen sadontuottokyvyn liséksi maan
kykyad  yllapitdd oleellisia  toimintojaan  mahdollisimman  pienin
ympéristdhaitoin. Tdma on luonut tarpeen tuoda viljavuausmééritysten rinnalle
maan rakennetta ja biologista toimintaa kuvaavia mittareita.

Tassd kirjallisuuskatsauksessa esitelldén mittarisarjoja, joiden avulla tiloilla
voidaan arvioida viljelymaan laatua tai ainakin joitakin sen kemiallisista,
fysikaalisista tai biologisista osatekijoistd. Arviointi tarjoaa viljelijoille apua
paétoksentekoon pellon kunnostus- ja viljelytoimenpiteitd valittaessa sekd
opettaa maaperdasioiden merkitysti. Maan laatua mittaavia testisarjoja
voidaan hyddyntdd myds viljelyn ymparistovaikutusten arvioinnissa.
Tilakdyttoon tarkoitettujen testimenetelmien tulisi toimia pelto-olosuhteissa,
olla helppokéyttoisid ja kartoittaa luotettavasti maan “kuntoa”. Kaikki maan
laadun osatekijat tasapuolisesti huomioivia testisarjoja on kehitetty vield
verrattain vihdn. Kemiallisia ominaisuuksia on perinteisesti testattu eniten.
Néissd testeissd pelloilta otetut ndytteet analysoidaan yleensd kaupallisessa
laboratoriossa. Niitd tdydentivdt monissa maissa maan rakenteen testit.
Biologisia mittareita on edelleen hyédynnetty suhteellisen vahdn, koska ne
tunnetaan huonosti ja mittausmenetelmét ovat usein tyoléitd. Joissakin
testisarjoissa arvioinnin apuna kéytetddn epdsuoria mittareita, kuten
viljelykasvin kasvuhavaintoja.

Yksinkertaisimmillaan tilatestit ovat arviointikortteja, joiden mittarit ovat
yleisluontoisia eivdtkd edellytdi mittauksia. Hieman ty6lddmpad on
maakuopasta aistinvaraisesti tehtdvd havainnointi ja vaativinta ovat
mittavélineiden avulla tehtdvat mittaukset. Aistinvaraiset menetelmait rajaavat
helposti maan laadun seurannan tilan sisdiseksi, silli tulokset riippuvat
testaajasta. Arvioinnin luotettavuuteen vaikuttavat wvalittujen mittareiden
lisdksi mittauksen ajankohta sekd havaintopisteiden mdird ja sijoittelu.
Tuloksia voidaan tulkita seké testikohtaisesti ettd yhteenvetona. Oleellista on,
ettd tulos saadaan viljelijélle kdyttokelpoiseen muotoon.

Avainsanat: maaperd, maan laatu, viljavuus, kasvukunto, maan rakenne,
maaperdeliosto, ravinteet, mittausmenetelmdt, maatilat, testit




Soil quality on-farm assessment — a review
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MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, Soils and Environment, FIN-
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Abstract

In recent years, a need has arisen to expand the traditional concept of arable
soil fertility to include soil quality. The difference is that whereas fertility
includes factors promoting plant growth, soil quality includes the ability of
soil to maintain its own functions and environmental quality. Additional
indicators that measure not only the nutrient status of soil but also its
structural and biological condition are therefore required.

This literature review summarizes and evaluates test kits developed around
the world for on-farm assessment of soil quality components — chemical,
physical and biological. The kits have two main purposes: to aid farmers in
their decisions regarding maintenance and cultivation practices, and to serve
as educational tools increasing awareness of soil quality. They can also be
used to evaluate the environmental impact of cropping systems.

The challenge of on-farm test kits is to create a set of useful, easy-to-use and
reliable indicators for use in field conditions. There are still relatively few
test kits that take all aspects of soil quality into account. The testing of
chemical soil properties is commonly arranged by sending soil samples to
commercial soil testing laboratories. To supplement this procedure, many
countries have introduced test kits for detecting soil structural properties.
Biological indicators are not yet widely used partly due to a lack of
knowledge about them and partly due to the difficulty of the measuring
methods. Some test kits also use indirect indicators such as crop growth
observations.

The simplest approach is to assess soil quality with scorecards that contain
general indicators requiring no direct measurements. Slightly more
demanding is the visual assessment of soil characteristics from a soil pit.
Most demanding is the performance of instrumental measurements.
Indicators based on sensory evaluation restrict the monitoring of soil quality
to farm-level because the results often have a subjective bias. The reliability
of the evaluation depends on the indicators used but also on appropriate
timing and the number and placing of parallel samples. The results of the
evaluation are interpreted either individually by each test or by calculating
indices. In either case, the main purpose is to present the results of the
assessment in a form that is useful on the farm.

Key words: soil quality, soil fertility, soil structure, soil biological activity,
nutrients, indicators, on-farm assessment




Uppskattning av markens kvalitet utford pa
faltet — en litteraturoversikt

Sanna Kukkonen, Laura Alakukku, Merja Myllys och Ansa Palojérvi

Forskningscentralen for jordbruk och livsmedelsekonomi, Mark och miljo, FIN-31600
Jokioinen, Finland, sanna.kukkonen@mitt.fi, laura.alakukku@mtt.fi, merja.myllys@mtt.fi,
ansa.palojarvi@mtt.fi

Sammanfattning

Akerns bordighet, dvs. dess produktionsforméga, har traditionellt bestimts
med markkarteringsanalys, som méter markens innehéll av ndringsdmnen. Pa
senaste tid har man funnit det nddvindigt att méta inte enbart den kortvariga
produktionsférmégan utan ocksd markens forméga att bibehalla vésentliga
funktioner med sa liten belastning av miljon som mojligt. Detta har skapat ett
behov av att vid sidan av bordighetsbestimningar ocksé introducera
indikatorer for markstruktur och markbiologi.

I denna litteraturdversikt presenteras och evalueras indikatorserier, med vilka
man kan pa garden kan uppskatta markens kvalitet, eller atminstone nagra av
markens kemiska, fysikaliska eller biologiska komponenter. Evalueringen ger
hjdlp at odlarna nir de skall besluta vilka atgirder &r lampliga vid
istdndséttning dkermark och vid valet av odlingsmetoder. Dessutom ger
evalueringen ocksa allmidn information om markegenskapernas betydelse.
Testserier for markkvalitet kan ocksé utnyttjas vid uppskattning av odlingens
inverkan pa miljon.

Testmetoder avsedda for bruk pa garden maste fungera under
faltforhallanden, vara létta att anvinda och utgora ett tillforlitligt matt pé
markens tillstand”. Testserier som objektivt beaktar markens olika
egenskaper dr dnnu relativt fa. Traditionellt har de kemiska egenskaperna
testats mest. I sddana tester analyseras markproverna for det mesta i
kommersiellt laboratorium. I ménga liander kompletteras de kemiska
analyserna med analyser av markstruktur. Biologiska indikatorer har
tillsvidare utnyttjats relativt litet p.g.a. deras ringa kinnedom och arbetsamma
mitningsmetoder. I ndgra testserier anvinds indirekta indikatorer sdsom
iakttagelser om odlingsvéxtens tillvaxt.

I sin enklaste form &r gardstesterna en kortevaluering, dér indikatorerna ar
allménna och behdver ej métas. Visuellt gjorda iakttagelser frdn en grop
kraver litet mera arbete, medan mitningar gjorda med méitinstrument &r mera
krdvande. De visuella metoderna begransar litt uppfoljningen av markens
kvalitet till inom garden, ty resultaten 4r subjektiva. Evalueringens palitlighet
beror pd valda indikatorer samt pa valet av iakttagelsetidpunkt och
iakttagelsestdllenas mangd och ldge pa garden. Resultaten kan tolkas bade
som gillande for ett visst test och som sammandrag. Visentligt &r att
resultatet fs i en form som odlaren kan utnyttja.

Referensord: mark, markkvalitet, bordighet, vixtskick, markstruktur,
markorganismer, ndringsdmnen, mdtningsmetoder, gdrdar, tester




Alkusanat

MTT:ssa on perinteisesti ollut vahva osaaminen peltomaan kemiallisten
ominaisuuksien mittaamisessa. Onhan nykyisin Suomessa kaytossd oleva
viljavuustutkimuskin pdéosin MTT:n maaperitutkimuksen kehittdmé. Viime
vuosina MTT:n Maaperd ja ympdristd -—vastuualue on vahvistanut
osaamistaan my0s maaperdn fysikaalisten ja biologisten ominaisuuksien
tutkimisessa. Samanaikaisesti on noussut kiinnostus viljavuustutkimuksen
tdydentdmisestd. Maailmalla painotusta on haluttu siirtdd maan
sadontuottokyvyn mittaamisesta maan laadun mittaamiseen. Se sisdltdd
maaperdn  kestdvdn  kdyton ajatuksen ja  tidydentdd peltomaan
viljavuustutkimusta ottamalla huomioon maan rakenteeseen ja biologiseen
toimintaan liittyvié tekijoita.

Vuonna 2003 aloitettiin ProAgria Maaseutukeskusten liiton kanssa Maa- ja
metsdtalousministerion rahoittama kehittdmishanke “Tilalla tapahtuva maan
laadun mittaaminen”. Sen tavoitteena on kehittdd suomalaisiin olosuhteisiin
soveltuva testikokonaisuus tiloilla tapahtuvaa maan laadun mittaamista
varten. Hankkeen alkuvaiheessa péitettiin tehdd kirjallisuuskatsaus eri
puolilla maailmaa jo olemassa olevista testeistd. Erilaisia ratkaisumalleja ja
lahestymistapoja sekd niistd saatuja kokemuksia voidaan hyddyntaa
kotimaista kokonaisuutta koostettaessa.

Jokioisissa elokuussa 2004

Ansa Palojérvi
vanhempi tutkija
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1 Johdanto

1.1 Maan laadun maaritelma

Suomessa on jo pitkddn kéaytetty termejd viljavuus ja kasvukunto
madrittelemddn peltomaan tilaa kasvintuotannon kannalta. Viljavuus kasittda
periaatteessa kaikki kasvien kasvuun vaikuttavat maan ominaisuudet, kuten
ravinteisuuden, rakenteen ja biologisen toiminnan (mm. Rajala 1991).
Viljavuus on siis synonyymi kasvukunnolle, mutta kéaytinnossd silli on
tarkoitettu 1dhinnd maan ravinteisuutta (Vuorinen & Mékitie 1955). Viime
aikoina onkin alettu kéyttdd termid maan toiminnallinen viljavuus, kun
halutaan korostaa maan ja kasvin vilistd vuorovaikutusta sekd maan omien
toimintojen merkitystd viljavuuden muodostumisessa (Palojarvi 2002). Maan
laatu sen sijaan on suhteellisen uusi ja viljelijoiden keskuudessa vihemmaén
kaytetty termi. Kansainviéliselld tasollakin maan laadun kisite on mééritelty
vasta suhteellisen hiljattain. Doranin ja Parkinin (1994) esittima mééritelmé
on ehkd eniten kdytetty ja suomennettuna se kuuluu: ”Maan kyky toimia
maankdyton ja ekosysteemin asettamissa rajoissa ylldpitden biologista
toimintaa ja ympériston laatua sekd edistden kasvien, eldinten ja ihmisten
terveytta”.

Maataloudessa viljelykasvien kasvu ja terveys ovat luonnollisesti oleellisia
tavoitteita. Téstd kertovat viljavuus- ja kasvukuntokisitteet, joissa
painotetaan maan hetkellistd sadontuottokykyéd (Laatikko 1). Maan laadun
madritelma tuo kuitenkin tdhdn kestdvyyden lisdndkdkulman. Maan hyvaa
laatua ei voida keinotekoisesti yllépitdd pelkdstddn viljelytoimenpitein kuten
epdorgaanisia lannoitteita kéyttdmadlld. Maan laatua mitattaessa tulisikin
huomioida maan kyky ylldpitdd omia toimintojaan ja sadontuottokyky&an.
Néméd ovat ominaisuuksia, jotka hyodyttivit myds viljelijid pellon
viljelyvarmuuden lisdéntymisend (satovaihtelut pienenevit). Lisédksi viljely
tulisi voida toteuttaa niin, ettd siitd ei koidu merkittdvaa haittaa vesistolle tai
ilman laadulle. Hyvélaatuisen maan pitdisi siis pystyd tuottamaan hyvid

Laatikko 1. Viljelymaan ominaisuuksia kuvaavia termeja:
o viljavuus (tai kasvukunto) - engl. soil fertility
= maan sadontuottokyky
o toiminnallinen viljavuus - ei engl. vastinetta
= maan sadontuottokyky, painotus maan omien toimintojen
osuudessa

e maan laatu - engl. soil quality, soil health

= maan kyky toimia: ylldpitdd omia toimintojaan ja sadontuottoa




satoja aiheuttamatta esim. ravinteiden huuhtoutumisen tai
kasvihuonekaasupdistojen lisdantymista.

Mitd maan laadun késitteessd tarkoittavat ekosysteemin ja maankéyton
asettamat rajat? Miten ne tulisi huomioida maan laadun mittauksessa? Maalla
on sekd suhteellisen muuttumattomia (luontaisia) ominaisuuksia ettd
muuttuvia ominaisuuksia. Maan lajitekoostumus ja sen kerroksellisuus
(maannos) ovat muodostuneet alueen historian aikana. Suuret muutokset
eloperdisen aineksen méirédsséd tapahtuvat hyvin hitaasti (Hartikainen 1992).
Maannosta, lajitekoostumusta ja eloperdisen aineksen mairdd kaytetdankin
maaperdn luokitusperusteena (Aaltonen ym. 1949, Yli-Halla ym. 2003),
koska niiden muuttuminen on inhimillisesti katsoen hidasta. Pienid
muutoksia eloperdisen aineksen maédrdssd tapahtuu viljelytoimenpiteiden
vaikutuksesta, mutta elidtoiminta, huokos- ja mururakenne seké ravinteisuus
muuttuvat  herkdsti muokkauskerroksessa ihmistoiminnan ja  sdéin
vaikutuksesta. Luontaiset ominaisuudet ja paikallinen ilmasto antavat ne
puitteet, joiden sisdlld elid- ja ihmistoiminta voi muuttaa maan
ominaisuuksia. Suomen kylmemmain ilmaston vuoksi eloperdisen aineksen
hajotus on talvella hitaampaa kuin Eteld-Euroopassa. Samalla tavalla myos
erilaiset maankdyttGtavat asettavat rajoituksia maan ominaisuuksille.
Suomalaisessa savipitoisessa peltomaassa ojitus on saanut aikaan rakenteen
muodostumista huomattavasti syvemmalle kuin luonnontilaisissa savimaissa
(Yli-Halla ym. 2002). Uudessa Seelannissa tehdyn kartoituksen perusteella
maannoslaji ja maan kéyttd voivat selittid jopa 55-76% maan laadun
vaihtelusta (Sparling & Schipper 2002). Maalajin, ilmaston ja maan
kéayttotavan asettamat rajoitukset tulisikin huomioida mittareiden valinnassa
ja mittaustulosten tulkinnassa. Siksi suomalaista peltomaan laadun arvioitiin
sopivien mittareiden valinnassa ei voida tukeutua tdysin ulkomailla
kéytettyihin mittareiden ja samoja mittareita kaytettdessékin tulisi maiden
erilaiset ldhtokohdat huomioida raja-arvojen asettamisessa ja tulosten
tulkinnassa.

Peltomaan laadun mittaamisen tarkoituksena on kuvata sellaisia
ominaisuuksia, joihin viljelijdlld on mahdollista vaikuttaa suhteellisen
lyhyessd ajassa (Rapport 1997). Talloin arvioinnin tuloksena syntyy
viljelijalle kayttokelpoista tietoa pellon sadontuottokyvyn ylldpitamiseksi.
Toisaalta maatalouden ympdéristovaikutusten seuranta on noussut tirkedksi
tavoitteeksi ja maan laadun mittaamisen monipuolistaminen palvelee myds
tdtd tavoitetta. Parhaimmillaan maan laadun arviointi auttaa viljelijaa
suuntaamaan viljelytoimenpiteitdin sekd kasvintuotannon ettd ympériston
kannalta kestdvin maankdyton mukaisesti.
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1.2 Maan laadun osatekijat

Maan laadun katsotaan koostuvan kolmesta osatekijastd, jotka ovat
kemiallinen, fysikaalinen ja biologinen osa. Kemiallinen komponentti sisaltaa
lahinnd happamuuden, kasvinravinteet ja maassa esiintyvdt erilaiset
kemialliset yhdisteet. Myos eloperdisen aineksen méérian katsotaan kuuluvan
maan kemiallisiin ominaisuuksiin. Maaperifysiikka puolestaan kasittdd
lyhyesti sanottuna maan rakenteeseen ja vesitalouteen liittyvit asiat. Maan
mikrobit ja eldimet muodostavat yhdessd kasvien juurten kanssa biologisen,
eldvin, osan maasta. Kaikki ndmé muodostavat yhdessd maan ekosysteemin,
jonka toiminta on riippuvainen kaikista osatekijoistdin.

Kemialliset tekijiat. Maan kemialliset ominaisuudet ovat yleensd tutuimpia,
silld maan ravinteisuutta, pH:ta ja eloperiistd ainesta on jo pitkdidn mitattu
suomalaisista viljelymaista. Kasvintuotannon kannalta oleellista on huolehtia
riittdvastd ravinteiden saatavuudesta sekd pitdd maan happamuus ja
suolapitoisuus viljelykasville sopivalla tasolla. Helposti liukenevassa
muodossa olevia ravinteita ei tulisi kuitenkaan olla maassa yliméérin kasvien
tarpeeseen ndhden, jotta viljelyn ympéristohaitat pysyisivdt kurissa.
Peltomaassa tulisi olla myds kohtuullinen méaird eloperiistd ainesta, silld se
tasaa ravinteiden méadréssé, pH:ssa ja maan kosteudessa tapahtuvia vaihteluja.
Kasvinjitteiden ja lannan hajotessa vapautuu kasveille kayttokelpoisia
ravinteita, joita hitaimmin hajoava osa eloperdistd ainesta eli humus pystyy
sitomaan, mutta jotka ovat tarvittaessa kasveille kiyttokelpoisia (Hartikainen
1992). Kuolleen eloperdisen aineksen jatkuva saatavuus on myds
edellytyksend maan elidtoiminnan yllapitimiseksi. Lisdksi eloperdinen aines
auttaa maan mururakenteen muodostumisessa ja ilmavuuden séilyttdmisessa
(Heinonen 1992) ja véhentdd haitallisten yhdisteiden myrkyllisyyttd
(Martikainen 1995). Haitallisten aineiden, kuten raskasmetallien ja torjunta-
aineiden, esiintyminen onkin yksi maan kemiallisen laadun mittareista.

Fysikaaliset tekijit. Maan fysikaaliset ominaisuudet kuvaavat maan
rakennetta eli maahiukkasten keskindisié sidoksia ja ryhmittymié seké niiden
vdliin jddvid huokostiloja. Karkeissa kivenndismaissa maahiukkaset ovat
pddasiassa irrallisia tai muodostavat vain 16yhid ryhmittymid. Saveksen
miirin kasvaessa murujen muodostuminen lisddntyy. Hiukkasten ja murujen
viliin sekd murujen sisddn jaava tila (huokosto) vaikuttaa mm. maan vesi- ja
kaasutalouteen. Maan rakenne muodostuu moninaisten fysikaalisten,
kemiallisten ettd biologisten prosessien seurauksena, joista tarkempaa tietoa
antaa mm. Heinonen (1992). Sitd voidaan kuvata mittaamalla esim.
huokostilavuutta ja —jakaumaa, irtotiheyttd, vedenjohtavuutta tai murujen
vedenkestivyyttd. Maan rakenne vaikuttaa oleellisesti pellon viljeltdvyyteen
ja viljelykasvien kasvuun. Tiiviissi maassa on vdhdn huokostilaa, johon
juuristo voi levittdytyd ja jossa vesi ja kaasut voivat liikkkua maan ollessa
markdd. Maan tiivistyessd sen vedenldpdisevyys heikkenee ja eroosioriski
kasvaa pintavalunnan lisddntyessa.
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Biologiset tekijit. Maan elidtoiminta on tdrkeéssd osassa maan prosessien ja
rakenteen yllépitdjidnd, joten sen mittaaminen on mitd suurimmassa médrin
maan laadun maééritelmédn mukaista maan toimintakyvyn mittaamista.
Maaperdelididen merkitys korostuu etenkin ravinteiden kierrossa. Maassa
elavét pieneliot eli mikrobit sekd eldimet vastaavat pitkélti kasvinjdtteiden
hajotuksesta ja sitd kautta ravinteiden vapautumisesta. Vaikka mikrobit
vastaavatkin suuresta osasta maahengitystd (eloperdisen aineksen sisdltimin
hiilen mineralisoitumisesta), maaperdeldimilldi on huomattava vilillinen
vaikutus hajotusnopeuteen (Setdld & Huhta 1991). Erityisesti lierot ovat tdssd
suhteessa térkeitd (Edwards 2000). Tillaisia maan toimintojen kannalta
oleellisia eliditd voidaan kutsua ns. avainlajeiksi (Laakso & Setdld 1999).
Maaperdn mikrobit vastaavat pitkélti typen kierrosta maassa ja hajottavat
vierasaineita, kuten torjunta-aineiden jddmid. Maan eliot ja kasvien juuret
osallistuvat maan muru- ja huokosrakenteen muodostamiseen. Esimerkiksi
kastelierojen pystysuorat kaytdvit maassa toimivat suorina veden
kulkureitteind parantaen veden imeytymistd sateella (Lee & Foster 1991,
Pitkdnen & Nuutinen 1998). Maaperdeldimet tuottavat my0s ulostekasoja,
jotka toimivat raaka-aineena maamuruille, joita puolestaan pieneliétoiminta
ja fysikaalis-kemialliset prosessit stabiloivat (Marinissen & Dexter 1990,
Edwards & Shipitalo 1998). Maan elidtoiminta heijastuu kasvien kasvuun
pddasiassa epidsuorasti, mutta suoriakin vaikutuksia silld on. Esimerkiksi
sienijuuri eli mykorritsa avustaa useita viljelykasveja ravinteiden, erityisesti
fosforin, otossa. Samalla sienijuuri ja useat juuriston pinnalla eldvét mikrobit
suojaavat kasvia kasvitaudeilta eli toimivat biotorjuntaelionéd. Joillakin
kasveilla ~ puolestaan  typen  saannista  vastaavat  symbionttiset
typensitojabakteerit.

1.3 Maan laatua uhkaavat tekijat

OECD:n (Organisation for Economic Co-operation and Development)
maatalouden ympéristdindikaattoreja késittelevén selvityksen mukaan maan
laadun parantaminen, tai ainakin heikkenemisen pysédyttdminen, ndhdidin
maatalouden tuottavuuden siilyttimisen edellytyksend. Maailmanlaajuisesti
peltomaiden laatua uhkaavat 14dhinnd seuraavat tekijit: i) fysikaalinen
heikkeneminen eli eroosio ja tiivistyminen ii) kemiallinen saastuminen eli
happamoituminen ja suolaantuminen sekd iii) eloperdisen aineksen
vihenemisestd johtuva biologisten toimintojen heikkeneminen. (OECD
2001).

Viljelymaan tiivistyminen johtuu pédasiasssa intensiivisesti
viljelytekniikasta, joka perustuu painavien maatalouskoneiden kayttoon
(Hadas 1994, Hakansson 1994). Eroosio, eli  maa-aineksen
poiskulkeutuminen, ohentaa maan pintakerrosta (ruokamultakerrosta) ja
aiheuttaa maahiukkasiin kiinnittyneen fosforin havidotd. Sitd voi aiheuttaa
sekd tuuli ettd vesi. Eroosion miérdin voidaan vaikuttaa viljelytoimenpiteilld,
erityisesti muokkaustavalla ja muokkauksen ajoituksella, suhteellisen paljon
(Puustinen 1999). Eroosiota vihentdd myds hyvd mururakenne, joka suojaa
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maan pintaa liettymiseltd ja sitd kautta pintavalunnalta ja hienojakoisen
aineksen kulkeutumiselta (Rhoton ym. 2002).

Viljelymaiden suolaantuminen johtuu péddasiassa intensiivisestd viljelystd
suuren haihdunnan omaavilla alueilla (OECD 2001). Siksi suolaantumisriski
on kohonnut l&hinnd subtrooppisella ja trooppisella viljelyvyohykkeella.
Maan ja vesistdjen happamoituminen johtuu teollisuuden ja yhdyskuntien
savukaasupédstdjen aiheuttamasta happamasta laskeumasta (Kauppi ym.
1990). Maan pH pyrkii laskemaan my0s luontaisten prosessien, kuten
nitrifikaation, seurauksena, mutta typen ja rikin oksidit kiihdyttavét
happamoitumista.

Maan muokkauksen ansiosta eloperdinen aines hajoaa peltomaassa
nopeammin kuin luonnontilaisessa maassa. Nykyisilld viljelymenetelmilld
tétd havikkia ei endd tule riittdvasti korvatuksi kasvinjitteen palauttamisen tai
muun eloperdisen lannoituksen muodossa. Hajotettavan aineksen
viheneminen rajoittaa maaperéelididen toimintaa ja méairdd. Viljelymaassa
on toisaalta hyvét edellytykset (esim. sopiva pH ja happitilanne) vilkkaalle
hajotustoiminnalle, mutta ravinnonldhteen méiird ja jotkin viljelytoimet
asettavat sille rajoituksia. Maan muokkaus ja yksipuolinen kasvilajisto
rajoittavat monien maaelididen elinmahdollisuuksia ja sitd kautta
monimuotoisuutta. Esim. kastelierot vdhenevit toistuvien kyntéjen myotd
(Edwards & Lofty 1982).

Kyla-Setdld ja Assmuth (1996) arvioivat Suomen maaperdn tilaa
késittelevissd selvityksessddn, ettd maailmanlaajuisesti vertaillen Suomen
maaperdongelmat ovat kohtuullisia. Eri vaurioitumistapojen merkityksesti
esitetdéin korkeintaan karkeita arvioita, silld riittdvan kattavia selvityksié ei
ole tehty. Raportin perusteella maatalous néyttiisi aiheuttavan huomattavia
maaperavaurioita muihin elinkeinoihin ndhden, etenkin jos otetaan huomioon
elinkeinon laaja-alaisuus. Maatalous vaurioittaa tai uhkaa erittdin
huomattavasti maan rakennetta, monimuotoisuutta ja ekologista toimintaa.
Lisdksi viljelystd koituu huomattavia muutoksia vesisuhteissa ja
kasvupaikkaoloissa sekd maisemassa. My0s kemiallisen saastumisen riski on
suuri ja hygieeninen kuormitus huomattava.

Maatalousmaan laatua uhkaavien yksittdisten tekijoiden merkitystd voidaan
arvioida myds erillisten selvitysten pohjalta. Y1li 50 vuoden aikana tehtyjen
viljavuustutkimusten ja MTT:n ldhes neljannesvuosisadan kestidneen
seurannan perusteella voidaan arvioida kemiallisia tekijoitd. Niiden mukaan
peltojen happamuus ja fosforin saanti rajoittavat edelleen peltojen
sadontuottokykyéd (Méntylahti 2002, Mékeld-Kurtto ym. 2002). Noin puolella
peltoalasta kalkitus ei ole ollut riittdva happamoitumiseen néhden ja yleisti
ndyttdisi olevan puutteet my0s pdd- ja hivenravinteiden miirissd (Mikel4-
Kurtto ym. 2002). Toisaalta liiallista lannoitustakin esiintyy (Mékeld-Kurtto
ym. 2002), mika lisdd typen ja fosforin kulkeutumista vesistoihin (Ylivainio
ym. 2002). Maatalous on suurin vesistdjen ravinnekuormituksen aiheuttaja,
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se vastaa 62 % fosforin ja 51 % typen kuormituksesta
(www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=29826 &lan=F1I).

Peltoajo aiheuttaa puolestaan riskin maan tiivistymiselle. Erityisen suuri riski
on, kun ajetaan marélla maalla painavilla koneilla ja suurella rengaspaineella
(Alakukku 2002). Alakukku (1997) sekd Alakukku ja Elonen (1995)
havaitsivat merkkejd maan tiivistymisestd pohjamaassa saakka jo yhden
ajokerran jilkeen, kun Kkéytettiin raskaita maatalouskoneita. Eroosiota
tapahtuu Suomessa pédasiassa veden vaikutuksesta: veden virtaileminen
pellon pintaa pitkin (pintavalunta) ja maan lépi ojitusjédrjestelmiin aiheuttaa
eroosiota (Puustinen 1999, Turtola 1999). Puustinen (1999) arvioi, ettd
eroosion mukana kulkeutuva maaméird on Suomen oloissa yleensd véhéinen.
Myods Kyld-Setdld ja Assmuth (1996) arvioivat eroosion olevan pieni
riskitekijd koko Suomen maaperille. Eroosioon liittyy kuitenkin vahvasti
ravinteiden kulkeutuminen vesistdihin, mikéd saattaa olla etenkin ajoittain,
kuten lannoitteiden  kevétlevityksen jilkeen, merkittivd  viljelyn
ympdéristohaitta (Puustinen 1999, Turtola 1999).

Ervio (1995) raportoi maan eloperdisen aineksen médran vihentyneen MTT:n
pelloilla noin neljannekselld reilun 30 vuoden aikana. Syyné tdhdn ndhtiin
sekd kyntosyvyyden kasvaminen ettd hajotuksen tai huuhtoutumisen
lisddntyminen. Suomalaisten peltomaiden maaperielioston koostumusta on
tutkittu suhteellisen véhén. Lieroista on eniten tutkimuksia ja tiedetédn, ettd
kyntdminen on véhentdnyt kastelierojen médrad (Haukka 1988, Pitkdnen &
Nuutinen 1998) ja ettd joidenkin kasvitautien ja hyonteisten torjunta-aineiden
toistuva kayttd saattaa havittdd lierot kokonaan (Kukkonen & Vesalo 2000).
Haitallisten aineiden merkityksestd maan laadulle voidaan esittdd karkeita
arvioita MTT:n tekemien tutkimusten perusteella. Mikeld-Kurton ym. (2002)
mukaan suomalaisten peltojen raskasmetallipitoisuudet ovat kansainvalisesti
ottaen verrattain pienid, joten -elintarvikkeiden tuotantoympéristd on
turvallinen. Toisaalta turvallisten pitoisuuksien rajoja ei maatalousmaalle ole
madritelty sen paremmin raskasmetallien kuin torjunta-aineidenkaan suhteen.
Torjunta-aineiden muodostama huuhtoutumisriski ~ vaihtelee  suuresti
aineittain sekd sdistd, maalajista ja maan eloperdisen aineen pitoisuudesta
johtuen (Laitinen ym. 1997). Huuhtoutumiskenttdtutkimusten perusteella
ndyttéisi siltd, ettd 1dhinnd syksyn torjunta-aineruiskutukset voivat aiheuttaa
huomattavia pééstdja pintavesiin (Laitinen ym. 1997).

Suomalaisten peltojen maan laatua uhkaavat eniten siis eloperdisen aineksen
vdheneminen ja tiivistyminen. Etenkin Eteld-Suomessa peltojen eloperdisen
aineksen madrd on védhentynyt johtuen nurmen korvaamisesta yksivuotisilla
kasveilla sekd viljelykierron yksipuolistumisesta (viljamonokulttuuri,
kotieldintalouden ja viljanviljelyn alueellinen erottuminen). Tami vaikuttaa
my0s maan rakenteeseen, jota uhkaavat lisdksi koneiden aiheuttama
tiivistyminen ja voimakas maan mekaaninen muokkaus. Toisaalta
pdinvastaista kehitystdkin on havaittavissa: muokkauksen haittoja torjuu
suorakylvon lisddntyminen ja eloperdisen aineksen héviotd viljelykierto.
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Télla hetkelld yli 40% viljelyalasta on vuokramaata, mikd muodostaa oman
uhkansa maan laadulle, jos sitd ylldpitdvdt perustoimenpiteet (kalkitus ja
ojitus) laiminly6daan (Myyra ym. 2003).

1.4 Maan laadun mittarit

Maan laadun mittari on periaatteessa sellainen mitattavissa oleva maan
ominaisuus tai toiminto, joka kertoo maan toiminnan kannalta oleellisesta
tekijastd. Kuvaan 1 on koottu yleisimmin esitettyji mittareita ja niiden
liittymistd keskeisiin maan ominaisuuksiin ja toimintoihin. Doran ja Safley
(1997) ovat esittaneet viisi kriteerid, jotka maan laadun mittarin tulisi tayttaa
(Laatikko 2). Ensimmaéinen edellytys on, ettid mittari korreloi riittdvasti
ekosysteemin toimintojen kanssa. Toisin sanoen sen tulee kertoa
peltoekosysteemin  toiminnalle  oleellisesta  ominaisuudesta,  kuten
viljelykasvin tuottavuudesta, kyvystd suojella ekosysteemid pilaantumiselta
tai pitdd ylld monimuotoisuutta (Doran & Safley 1997). Mittareille on
yleensd ominaista myds se, ettd niiden perusteella voidaan tehdd
johtopéétoksid maan ominaisuuksista tai toiminnoista, joita on vaikea
suoraan mitata. Toivottavaa lisdksi olisi, ettd mittari pystyisi kertomaan yhta
aikaa fysikaalisista, kemiallisista ja biologisista tekijoistd. Mittarin tulisi
reagoida maan kdytdssd ja ilmastossa tapahtuviin muutoksiin. Peltomaan
laadun mittarissa tulisi siis havaita muutos, kun viljelymenetelméd muutetaan
maan laatua parantavaan tai heikentdvaan suuntaan. Mittari ei kuitenkaan saa
olla liian herkkd reagoimaan lyhytaikaisiin muutoksiin kuten séitilaan.

Laatikko 2. Maan laadun mittarin tulisi tdyttdd seuraavat viisi
vaatimusta (Doran & Safley 1997)

I liittyd kiinteésti ekosysteemin toimintoihin

II  kertoa sekd maan fysikaalisista, kemiallisista etti biologisista
ominaisuuksista ja toiminnoista sekd auttaa arvioimaan
vaikeammin mitattavia ominaisuuksia
soveltua pelto-olosuhteissa kéytettdviksi ja olla seka
asiantuntijoiden ettd viljelijoiden tulkittavissa
olla tarpeeksi herkkié viljelymenetelmien ja ilmaston aiheuttamille
muutoksille, muttei liian herkkid lyhytaikaisille muutoksille sdéssa
jos mahdollista, niin kuulua jo olemassa oleviin maan laadun
tietokantoihin
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Maan keskeiset toiminnot

_ Mykorritsa
—V Maalaji™ «™>'«

/ Ankeroiset
OrgC "l— Maan elo- N sidonta Herbivoria/
peramen aines Juunsto biotorjunta *
@A /_ Nitraatit
Maan rakenne .

Kasvin ~ Typen kierto /
Hajotustmmlnta \ ravinteidenotto
* Pieneliosto Maan vesi- ja \ /
* Maaperdeldimet SRasguaisie \ Nitraattia

\ Ravinteiden

- voi huuh-
vapautuminen toutua

Maahengitys Vedenjohtavuus  Lujuus, makrohuokosto Liukoiset ravinteet, pH

M|krob|b|omassa Vedenpidétyskyky Mururakenne Potentiaalisesti
Lierot
vapautuva N

v

Esitettyji maan laadun mittareita

Kuva 1. Maan keskeiset ominaisuudet ja toiminnot seka esimerkkeja niita
kuvaavista mittareista (Wardle ym. 1999 ja Palojarvi 2002 mukaillen).

Kansainvilisesti katsoen maan laadun mittaamiseen tdhtddva tutkimus on
ollut  vilkasta  viimeisen reilun  kymmenen  vuoden  aikana.
Tutkimustarkoitukseen soveltuvia menetelmid (mittareita) maan rakenteen ja
toimintojen mittaamiseksi on jo olemassa aika laajalti. Maan laadun
mittaaminen tutkimuksessa kéytettdvalld tarkkuudella on usein aikaa vievai
ja vaatii ainakin osaksi laboratoriossa suoritettavia analyysejd. Doran ja
Safley (1997) pitdvit kuitenkin tirkednd, ettd maan laadun mittaus olisi
toteutettavissa myds pelto-olosuhteissa ja ndin mittarit olisivat seka
asiantuntijoiden  ettd  viljelijoiden  kéytettdvissd.  Viljelijakayttoon
sovellettavien testien tulisi antaa nopeasti luotettavia tuloksia, jotka on
helppo tulkinta (Sarrantonio ym. 1996, Herrick ym. 2002). Jotkin
tutkimuksen kayttdmat mittarit tayttdvat tdimén vaatimuksen. Peltolierojen
maéédrd voidaan arvioida erottelemalla lierot kdsin maandytteestd pellolla.
Myos maan vedenjohtavuutta mitataan yleensd maahan upotettavan renkaan
sisddn kaadetun veden vajenemisnopeutena. Tallaiset menetelmét on helppo
soveltaa myds viljelijdkdyttoiseksi tarkoitettuun testisarjaan. Myds
monimutkaisempien menetelmien soveltaminen tilakdyttoisiksi eli ns.
pikaméaritysmenetelmien kehittiminen on usein mahdollista, mutta vaatii
tutkimuspanosta ja innovaatioita.

Tilakéyttoon sopivien mittareiden valinta voidaan perustaa osaksi jo
olemassa olevaan tutkimustietoon, mutta joskus joudutaan tarkoitukseen
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sopivien mittarien tunnistamiseksi tekeméén uusia tutkimuksia (Herrick ym.
2002). Toivottavaa mittareilta olisi, ettd ne sisdltyisivét jo olemassa oleviin
tietokantoihin (Doran & Safley 1997). Kéytinndssd tdmé tarkoittaa
tilatestikokonaisuuksia laadittacssa pitdytymistd mahdollisimman pitkélle jo
kaytosséd olevissa, tunnetuissa, mittareissa. Ndin mm. tulosten vaihtelusta ja
sithen vaikuttavista tekijoistdi on kokemusta, mikd mahdollistaa tulosten
tarkemman tulkinnan. Vain kokemuksen ja tutkimuksen kautta voidaan
mittareille antaa ns. ohje- ja raja-arvoja. Néiden avulla tulos voidaan tulkita
osoitukseksi hyvistd, keskinkertaisesta tai huonosta maan laadusta ja eri
peltoja voidaan verrata toisiinsa. Tosin ilman ohjearvojakin mittareita
voidaan kdyttdd maan laadussa tapahtuvien muutosten seuraamiseen, mutta
tilloin  yleensd johtopddtoksid voidaan tehdd wvain peltolohko- tai
tilakohtaisesti. Sarrantonio ym. (1996) katsovat, ettd tilalla kdytettdvien
mittarien tulisi mitata vain sellaisia ominaisuuksia, jotka viljelija helposti
mieltdd kuvaavan maan laatua.

Laatikko 3. Esitys maan laadun arvioinnissa tarvittavaksi
minimitestisarjaksi (Doran & Parkin 1994):

Fysikaaliset mittarit: | Kemialliset mittarit: Biologiset mittarit:
* maalaji * eloperdinen aines » mikrobibiomassa
* pintamaan ja * pH CjaN

kasvien juuriston * johtokyky * potentiaalisesti
Syvyys e liukoinen N, P ja K | mineralisoituva N
* vedenjohtavuus * maahengitys

* irtotiheys

* vedenpidityskyky

Mikédédn yksittdinen mittari ei voi riittdvin kattavasti kuvata maan laatua
(Elliott 1997). Tutkimus onkin pyrkinyt etsiméén riittdvid mittarisarjaa tai -
kokoelmaa, jonka toteuttamalla voidaan maan laadun katsoa tulleen
kattavasti arvioiduksi. On esitetty erilaisia listauksia minimitestisarjoista
(minimum data set, Larson & Pierce 1991, Doran & Parkin 1994). Doran ja
Parkin (1994) esittdvdt yhteensd 11 maan fysikaalista, kemiallista ja
biologista mittaria, jotka toimisivat téllaisena perustestisarjana (Laatikko 3).
Perustestisarja soveltuu maan laadun arvioinnin perustaksi, mutta usein
tarvitaan tapauskohtaisesti valittavia tdydentdvid mittareita (Doran & Parkin
1994). Testisarjaa ei olekaan sovellettu missddn sellaisenaan tilakayttoon.
Mittarisarjan tdydentdminen voi olla tarpeen paikallisten olosuhteiden tai
tavoitteiden vuoksi (Doran & Parkin 1994, Herrick ym. 2002). Palojarvi ja
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Nuutinen (2002) ovat esitelleet maan laadun késitettd sekd maan laadun
mittaamista kansainvéliselld ja kansallisella tasolla.

1.5 Taustaa maan laadun arvioinnista tiloilla

Viljavuustutkimus muodostaa tidrkedn perustan maatalousmaan laadun
testauksessa. Myos suomalaisten viljelijoiden on jo yli 50 vuotta ollut
mahdollista seurata peltonsa viljavuutta kaupallisissa laboratorioissa
teetettdvin ravinneanalyysein (ks. Uusitalo & Salo 2002). Peltojen
sddnnollinen ravinnetilan seuranta onkin meilld vakiintunut kiytintd ja
nykydin myos pakollinen ympéristdtukiehtojen vuoksi. Tulkintaa on vuosien
varrella kehitetty palvelemaan yhd paremmin niin kasvinviljelyd kuin
ympéristonhoitoakin. Viljavuustutkimus ei kuitenkaan kerro maan laadusta
koko totuutta (Esala 2002) eikd tuloksiakaan aina hyddynnetd kovin
tehokkaasti (Salonen 2002).

Sittemmin on tunnistettu maan rakenteellisten ongelmien olevan yleisid
pitkdan viljelyssd olleilla pelloilla. Tédmén wvuoksi on kehitetty maan
fysikaalisia ominaisuuksia mittaavia testisarjoja. Tillaisia paikallisiin
viljelyoloihin sopeutettuja testisarjoja on kehitetty mm. Australiassa (mm.
Daniells ym. 1994, McKenzie 1998a), Uudessa Seelannissa (Shepherd 2000)
ja Ruotsissa (Berglund ym. 2002). Maan biologiset tekijdt ovat véhiten
tunnettuja, mutta niitd on jonkin verran hyddynnetty myos rakennetestien
tukena. Varsinaisia maan laadun testejd, joissa tasapuolisesti tarkastellaan
kaikkia maan laadun osatekijoitd (kemialliset, fysikaaliset ja biologiset), on
kehitetty muutamia vasta viime vuosina. Tillaisia testisarjoja ovat USA:ssa
1990-luvulla viljelijoiden ja asiantuntijoiden kayttoon kehitetty Soil Quality
Test Kit (USDA 1999b) ja Wisconsin maan laadun arviointikortti. Myds
Uudessa Seelannissa on hiljattain kehitetty maan laadun hallintaan tarkoitettu
testi- ja tietopaketti Soil Quality Management System (Beare ym. 2001).

Kuten Esala (2002) viljavuustutkimuksen 50-vuotisjuhlaseminaarissa
mainitsi, suomalaisesta viljavuustutkimuksesta puuttuu edelleen mm. maan
rakenteen ja biologisten toimintojen mittarit. Kattava maan laadun arviointi
vaatisi my0s ndiden tekijoiden huomioon ottamisen, silli ne kertovat maan
kyvystd toimia kasvintuotannon ja ympéristonsuojelun parhaaksi. Askel
eteenpdin on ollut lapiodiagnoosin tuominen viljelijéiden tydkaluksi maan
rakenteessa esiintyvien ongelmien havaitsemiseksi (esim. Rajala 1991, Rajala
2002). ProAgria on pyrkinyt edistimddn menetelmin kayttod tiloilla viime
vuosina. Myos Satafood ja Saarioinen ovat kehittineet YMVI-hankkeessa
viljelijoille soveltuvaa kyselylomaketta maan laadun kartoittamiseksi.
Suomen Rehu puolestaan on kehittdnyt maan rakenteen arviointiin liittyvid
mittausmenetelmid tilakdyttoon soveltuvaksi tyokaluksi Iso vilja —
hankkeessa. Kiinnostusta maan laadun arviointiin siis on, mutta yhtendinen
ohjeistus arvioinnista edelleen puuttuu Suomesta.
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1.6 Katsauksen tavoitteet

Tédmén kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on esitelld millaisia ratkaisuja
tiloilla tapahtuvaan maan laadun tai sadontuottokyvyn arviointiin on kehitetty
eri puolilla maailmaa. Julkaisussa keskitytddn ns. testisarjoihin, jotka on
kehitetty ldhinnd neuvojien tai viljelijoiden vélineeksi, tutkimuksen
kdyttdimiin mittausmenetelmiin viitataan vain tarvittaessa. Esiteltdviksi
testisarjoiksi on valittu sellaisia, joista on julkisesti saatavilla olevaa tietoa.
Tietoa on haettu kéyttden apuna tutkimustietokantoja, internetid ja tutkijoiden
vilistd tiedonvaihtoa, kuten kokousjulkaisuja ja henkilokohtaisia kontakteja.
Valikoima ei  késitd  kaikkia  kdytossd olevia maan laadun
tilatestikokonaisuuksia, mutta toimii kattavana esimerkkind erilaisista
ratkaisutavoista. Katsauksessa esitettdvdd tietoa voidaan hyddyntdd mm.
kehittidessd kotimaista maan laadun testisarjaa tiloille. Sitd voidaan kayttai
my6s materiaalina maaperdasioiden opetuksessa ja koulutuksessa, silld
suomenkielistd kirjallisuutta aiheesta on hyvin véhén saatavilla.

Tavoitteena on luoda yleiskatsaus testisarjojen kehittdmiseen ja sisdltoon.
Lisdksi késitellddn mitd maan arviointiin vaikuttavia seikkoja testisarjoissa
otetaan huomioon ja millaisia mittareita niissd kdytetddn. Tavoitteena on
myos vertailla kuinka testitulosten esittdminen ja tulkinta on eri tapauksissa
ratkaistu. Testisarjoja pyritddn myos arvioimaan sen perusteella kuinka
luotettavia ja kdyttokelpoisia ne ovat maan laadun arvioinnin valineina.
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2 Esimerkkeja testisarjoista

Tassé esiteltdvit testisarjat on tarkoitettu ldhinni pelto- ja puutarhaviljelyssa
olevan kivenndismaan arviointiin. Niiden avulla viljelija voi itse tai
asiantuntijan (kuten neuvojan) avustuksella arvioida peltojensa kuntoa. Kun
testisarjoja vertaillaan, on syytd kuitenkin huomata, etti niiden tavoitteet
eroavat toisistaan (Taulukko 1). Tdmi johtuu pitkdlti peltomaan seurannan
historiasta (ks. kappale 1.5).

2.1 Maan ravinnetilan mittaaminen
(viljavuustutkimus)

Viljelymaan seuranta on maailmanlaajuisesti pitkddn perustunut ravinnetilan
ja joidenkin haitallisten aineiden seurantaan. Useimmissa maissa on
vakiintunut kaytinto, ettd viljelija seuraa peltojensa ravinnetilaa 1dhettimalla
maandytteitd analyysilaboratorioon. Tilatesteilld voidaankin tarkoittaa paitsi
sellaisia testejd, jotka toteutetaan sananmukaisesti tilalla, mutta myos sellaisia
jotka viljelija voi tarvittaessa teettdéd palvelun tarjoajalla.

Ravinnemédritysten tarkoituksena on selvittdd 1dhinnd kalkituksen ja
lannoituksen tarve, mutta myds eloperdisten maanparannusaineiden tarvetta
voidaan sen avulla arvioida. Laboratorioiden analyysimenetelméit perustuvat
usein standardoituihin maééarityksiin ja antavat tarkan kuvan kasveille
kayttokelpoisten ravinteiden maéadrdstd. Maédritysmenetelmét vaihtelevat
kuitenkin  maittain ja laboratorioittain. N&in ollen ulkomaisissa
laboratorioissa tehtyjd analyysejd ei voida suoraan verrata suomalaisiin
viljavuustutkimustuloksiin, silld eri uuttoliuoksia kéytettdessd ravinteista
liukenee eri osuus. Viime aikoina on kehitetty my0s pikatestimenetelmia,
joiden avulla viljeliji voi itse madrittdd tdrkeimpid maan kemiallisia
ominaisuuksia.

Viljavuustutkimus Suomessa

Viljavuustutkimus on ollut tarjolla viljelijoille jo yli 50 vuoden ajan
(Mintylahti 2002). Analyysipalvelu otettiin laajasti kdyttoon vuonna 1949,
jolloin neuvontajarjestd kerdsi tarvittavat maandytteet ja silloinen
Maatalouskoelaitos (nyk. MTT) vastasi analyysien teosta (Kurki 1963).
Vuonna 1952 perustettiin Viljavuuspalvelu Oy, jolle miéritysten tekeminen
siirtyi (Kurki 1963). Vuosikymmenten ajan viljelijit seurasivat maan
ravinnetilaa tarpeen mukaan. Viljavuustutkimusten méaird peltohehtaaria
kohti vuodessa pysyi suhteellisen vakiona (0,04) aina EU:iin liittymiseen
saakka (Mantylahti 2002). Viljavuustutkimuksen teettiminen on ollut
vuodesta 1995 ldhtien ymparistdtukiehtoihin sidottua pakollista toimintaa.
Ympéristotukiehtoihin ovat sitoutuneet ldhes kaikki viljelijit, mika tarkoittaa,
ettd kunkin pellon (peltolohkon/lohkoryppddn) ravinnetilaa seurataan
vahintddn viiden vuoden vilein. Sindnsd niytteenottotiheys  oli
ympéristotukiehtojen tasolla jo ennen niihin sitoutumista, mutta ainakin
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Taulukko 1. Esimerkkeja tilalla tapahtuvaa maan laadun arviointia varten
kehitetyista testisarjoista.

Kiiyttotarkoitus Testisarjan nimi Maa Viite Pellolla tehtivii Mittareiden
(Iyhenne) havaintoja luonne
/mittauksia?
Kemiallisen Viljavuus tutkimus Suomi www.viljavuuspalvelu.fi  Eilainkaan Madrillinen
laadun arviointi ym.
Padasiassa Lapiodiagnoosi Saksa/Suomi Preuschen 1992, Kylla, Laadullinen
maan rakenteen Rajala 2002 kaikki
arviointi
Visual Soil Uusi Seelanti Shepherd 2000 Kyll4, Laadullinen
Assessment www.landcareresearch. kaikki
(VSA) co.nz/research/rurallandus
e/soilquality/vsa_home.as
p
SOILpak for Australia McKenzie 1998 Kylla, Laadullinen ja
Cotton growers WWWw.agric.nsw.gov.au osittain midrillinen
(SOILpak) /reader/soil-pak
Markstrukturindex Ruotsi Berglund ym. 2002 Kylla, Laadullinen
(MSI) www.mv.slu.se/MSI osittain
Maan laadun ~ Wisconsin USA Romig ym. 1996 Kylla, Laadullinen
yleisarviointi ~ Soil Health Scorecard soils.usda.gov/sqi ldhes kaikki
/soil_quality/assessment/
cardguide.html
Soil Quality Test Kit ~ USA USDA 1999 Kylla, Mairéllinen
(SQTK) soils.usda.gov/sqi/ kaikki
soil_quality/assessment/ki
t2.html
Soil Quality Uusi Seelanti Beare ym. 2001 Kylla, Laadullinen ja
Management System WWW.Crop.cri.nz/psp/sqms osittain méidrillinen
(SQMS) /what.htm

alkuvaiheessa ndytemadrdt ovat lisddntyneet kattaen 0,07 néytettd
peltohehtaaria kohti vuodessa (Méntylahti 2002).

Viljavuustutkimusta varten otetaan maandyte muokkauskerroksen syvyydesti
joko  kairalla tai muulla tarkoitukseen  sopivalla  vélineelld
(www.viljavuuspalvelu.fi). Ndyte ldhetetddn viljavuustutkimuksia tarjoavaan
analyysilaboratorioon, joita on Suomessa tilld hetkelld Viljavuuspalvelun
lisdksi neljd. Analyysitulosten luotettavuutta seurataan laboratorioissa
sertifioiduilla laatujirjestelmilld, joita on kdytossd ainakin kolmessa
yrityksessd (Mustonen 2004). Lisdksi laboratorioiden vélistd vertailua
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tehddén silloin tilldin. Viimeisin vertailu 16ytyy Kéytinndén maamiehen
numerosta 1/2004.

Viljavuuden perustutkimus sisdltdd nykyisin maalajin ja multavuuden
aistinvaraisen arvioinnin, maan pH:n ja johtoluvun mittaamisen
vesilietoksesta sekid padravinteiden madrittimisen happaman
ammoniumasetaattiuuton jilkeen (Viljavuuspalvelu 1997). Multavuus kuvaa
maan eloperdisen aineksen madrad karkeasti luokitellen. Perustutkimuksessa
ei ole mukana maan liukoisen typen mééritystd, mutta sen voi useimmissa
laboratorioissa teettid laajempien analyysipakettien osana tai erillisené
analyysind. Pellolla vallitsevaa tilannetta edustavien ndytteiden saaminen
laboratorioon on kuitenkin hieman ongelmallista: pakastetut néytteet sulavat
helposti postin kautta lihetettdessid. Hivenravinteiden seurantaa suositellaan
tehtdviksi joka kolmannesta néytteestd (www.viljavuuspalvelu.fi), mika
tarkoittaa kdytdnndsséd yleensd 15 vuoden viélein. Uutena palveluna tarjotaan
viljelijéille my6s puhtaanmaan analyysid, jossa selvitetddn pellon
raskasmetallipitoisuudet (kadmium, kromi, elohopea ja lyijy).

Koska maan ammonium- ja nitraattipitoisuus muuttuu nopeasti kasvukauden
aikana, on typpitilan seurantaan kehitetty erillinen tilalla tapahtuva
pikamiiritys. Pikamédritykseen tarvittavat ohjeet ja vélineistd siséltyy
Kemiran valmistamaan typpilaukkuun (ks. www.kemira.com). Maan
liukoisen typen pitoisuuden seurantaa on pidetty hyddyllisend etenkin
avomaan vihannesten typpilannoitustarpeen maédrittelyssd.  Erityisen
tarpeellinen maééritys on, jos kasvukausi on sateinen, jolloin typped voidaan
olettaa huuhtoutuneen (Salo 1998). Puutarhatiloilla liukoisen typen
seurantaan kannustavat myds ympéristotukiehdot. Mm. vihanneksia ja
siemenmausteita viljeltdville lohkoille voi saada lisdtukea sitoutumalla
lisdtoimenpiteend typpilannoituksen tarkentamiseen. Typpilaukkuun on
saatavana my0s pH:n ja johtokyvyn pikamééritykseen tarvittava vélineisto.

2.2 Maan rakennetta kuvaavat testisarjat

2.2.1 Lapiodiagnoosi

Kiyttotarkoitus. Lapiodiagnoosin avulla on tarkoitus arvioida
viljelymenetelmien aiheuttamia muutoksia maan rakenteessa ja sen
pysyvyydessd. Rajala (2002) nikee menetelmidn kayttokelpoisena, kun
arvioidaan syitd maan vesitaloudessa tai muissa toiminnoissa esiintyviin
ongelmiin. Havaintojen perusteella  voidaan valita  viljelyteknisid
toimenpiteitd tilanteen parantamiseksi (Rajala 2002). Beste (2002) esittds,
ettd laajennettu lapiodiagnoosi voitaisiin ymmartdd yleisemmin maan
toiminnan mittariksi. Myds Preuschen (1992) nikee menetelmédn kuvaavan
maan viljavuutta kokonaisuudessaan. Kaytanndssa siis liikutaan lédhelld maan
laadun maiiritelmis, kun mittareina kéiytetdidn myOs maan biologisia
ominaisuuksia. Lapiodiagnoosi on tdssa kuitenkin luokiteltu maan rakenteen
arviointimenetelméiksi, silli se ei sisdlld esim. maan ravinteisuuden

22



mittaamista. Preuschen (1992) perustelee titd silld, ettd viljelymaan
ravinnetilaa on osattu seurata ja hoitaa jo vuosikymmenid, mutta rakenteessa
esiintyviin ongelmiin ei ole ollut vélineita.

Lapiodiagnoosi on varsin yleisluontoinen havainnointitapa, minka vuoksi siti
on voitu soveltaa Suomen oloihinkin 1dhes muuttumattomana (Rajala 1991,
Harmanen 1992, Kuokkanen 1994, Rajala 2002). Osa lapiodiagnoosin
havainnoista (ldhinnd mururakenteen kehittyneisyys ja kestdvyys) on
kuitenkin riippuvaisia maalajista ja Rajala (2002) esittédédkin lapiodiagnoosin
tulkinnan savi-, hiesu- ja hietamaiden osalta. Menetelmii voidaan Rajalan
(2002) mukaan kuitenkin kéyttdd soveltuvilta osin my0s karkeammilla ja
toisaalta eloperiisilld mailla.

Historiaa. Lapiodiagnoosin kehitti Johannes Gorbig Saksassa jo 1930-
luvulla maan viljavuuden arvioimiseksi (Beste 1999). Preuschenin (1992)
mukaan  menetelmd  kuitenkin  unohtui, kun  kemiallis-tekniset
viljelymenetelmaét tulivat kayttoon. Preuschen teki lapiodiagnoosia Saksassa
tunnetuksi 1970-luvulta ldhtien (Rajala 2001). Preuschen (1990) julkaisi
menetelmin kuvauksen saksan kielelld ja opas on myShemmin kddnnetty
my0s suomeksi (Preuschen 1992). Menetelmid on 1990-luvulla kehitetty ja
tarkennettu myo0s tieteelliseen tutkimukseen paremmin sopivaksi (mm. Beste
1999, Beste ym. 2001). Tarkennettua menetelmdad kutsutaan laajennetuksi
lapiodiagnoosiksi (Extended Spade Diagnosis, Beste 1999). Menetelmistd on
kirjoitettu useita kuvauksia myds kotimaisissa julkaisuissa (Rajala 1991,
Harmanen 1992, Kuokkanen 1994). Kuvaus 16ytyy myos Maan rakenteen
hoito -oppaasta (Rajala 2002).

Mittarit ja vilineisto. Preuschenin (1992) kuvaama lapiodiagnoosi perustuu
ehjdstd maapaakusta tehtdviin aistinvaraisiin havaintoihin maan rakenteesta
sekd kasvien juuristosta ja elidtoiminnasta. Havainnot ovat p#dasiassa
kuvailevia ja suhteellisia, minkd vuoksi menetelméin kéyttd vaatii yleensd
harjaantumista. Havainnointiin tarvittavat vilineet ovat hyvin yksinkertaisia,
kaytdnnossa kaksi eri tyyppistd lapiota riittdd maapaakun kaivamiseksi. Tassa
lapiodiagnoosin alkuperdisessd kuvauksessa havainnoidaan maapaakusta 1)
karkearakennetta ii) hienorakennetta seki iii) juuristoa ja maaperideldimia.
Karkearakenteen kuvaamiseen kuuluu vallitsevan maalajin (hiekka, hiesu,
savi, kivisyys) madritys sekd kerrostuneisuuden kuvaus (Preuschen 1992).
Hienorakenne puolestaan késittdd kiytdnndssd muru- ja huokosrakenteen
aistinvaraisen tarkastelun. Lisdksi maan tiiviyttd eri kerroksissa
havainnoidaan karkeasti sen mukaan kuinka hyvin lapio tyontyy maahan eri
syvyyksissd sekd maapaakun hajoamisesta pudotustestissi. Tiiviyttd voidaan
havainnoida myods suoraan kuopan seiniméstd ja arvioida epésuorasti
kasvinjitteiden hajoamisastetta yms. happea ja kosteutta vaativaa toimintaa
havainnoimalla.

Lapiodiagnoosin alkuperéisen version mittarit eivét ole tarkasti rajattuja eikd
havainnoille ole annettu valmiita luokituksia. Preuschen (1992) oppaassa
kuvaillaan millainen hienorakenne, juuristo ym. hyvilaatuisessa ja toisaalta
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huonorakenteisessa maassa on. Testin tuloksena kirjattu pdytékirja on hyvin
vapaamuotoinen ja havaintojen tarkkuus riippuu pitkélti testaajan kyvyista.
Laajennettuun versioon lapiodiagnoosista on lisdtty tarkempia testeja
kuvaamaan murujen kestdvyyttd sekd maan kosteutta ja tiiviyttd (Beste
1999). Lisdksi maapaakusta tehtévid aistinvaraisia havaintoja on tismennetty
madrittdmalld havainnoille luokat ja pisteyttimélla ne (Beste 1999). Maan
leikkauslujuutta mitataan siipikairalla. Neljastd eri kerroksesta maaprofiilissa
irrotetaan tai kairataan maandytteitd testejd varten. Murujen kestivyyttd
testataan yksinkertaisella vedenkestdvyystestilld ja maan irtotiheyden avulla
madritetddn huokostilavuus ja kosteus.

Menetelméin tyoldys. Aistinvarainen maan rakenteen arviointi on
suhteellisen nopea toteuttaa, etenkin kun kokemusta menetelmén kaytostd
kertyy. Lapiodiagnoosin alkuperdinen versio ei juuri vaadi vélineistdd, joten
valmiudet sen toteuttamiseen 16ytyy helposti myds viljelijdltd. Laajennettu
versio vaatii yksinkertaisen vélineiston kokoamista ja hieman enemmén
aikaa, mutta myoOs sitd voidaan pitdd viljelijakayttoon sopivana (Beste 1999).
Arvioinnin toteutus on ilmeisen kéyttokelpoinen ja useimmat seuraavaksi
esiteltivistd testisarjoistakin ovat pdétyneet, ilmeisesti toisistaan riippumatta,
kayttimadn samankaltaista “kuoppatestid” osana testisarjaa.

2.2.2 Visual soil assessment (VSA)

Kiyttotarkoitus. Uuden Seelannin Landcare Research —tutkimuskeskuksen
laatima “Visual Soil Assessment” (Visuaalinen maan arviointi) —testisarja
neuvoo yksinkertaisen tavan arvioida pelto- ja laidunmaan rakennetta. Testin
kehittdjat, Shepherd ja Park (2003) perustelevat testin keskittymistd maan
rakenteeseen mm. havainnoinnin helppoudella sekd tirkeydelld tilan
tuottavuuden kannalta. Maan rakenteen heikkeneminen ndkyy suoraan
viljelyn kustannuksissa ja syntyneitd vaurioita on hidas korjata (Graham
Shepherd, suull. tiedonanto).

VSA on pédasiassa maan rakenteen arviointiin tarkoitettu yleistesti, joka
sopii kaikille maalajeille (Shepherd & Park 2003). Erilliset opastukset on
kuitenkin laadittu pelto- ja laidunmaalle (Shepherd 2000) seka
metsitalouskiytossd olevalle yldmaalle (Shepherd & Janssen 2000).
Testipakettiin siséltyy lisdksi opas (Shepherd ym. 2000), jossa annetaan
ohjeita maan laadun ylldpitdmiseksi ja parantamiseksi.

Historiaa. Menetelmin taustalla on paljon tydtd, mutta siitd ei 16oydy
paljoakaan julkaistua tietoa. Ilmeisesti kehitysty0td on tarvittu paitsi
testimenetelmien kehittdmisessd, myos tulosten laskennassa kéytettdvin
indeksin maédrittelyssd ja indeksiarvon tulkinnassa. Myds arvioinnin
luotettavuutta on testattu kayttdjilli ja todettu menetelma kayttGvarmaksi
(Shepherd & Park 2003). Ty6td on myds tehty arvioinnin tuloksen
liittdmisessé pellon satotasoon ja sité kautta tilan taloudelliseen tuottavuuteen
(Shepherd & Park 2003).
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Mittarit ja vélineisto. Testin sisdltdmat mittarit arvioivat maan rakennetta eli
fysikaalisia ominaisuuksia aistinvaraisesti. Liséksi kasvi-indikaattoreja
kaytetddn tdydentdmddn maasta tehtyjd havaintoja linkittden ne kasvien
kasvuun, tilan tuottavuuteen ja viljelytoimenpiteisiin. Maan kunnon mittarit
ovat luokittelevia havaintoja ruokamultakerroksen syvyydeltid kaivetusta 20
cm levedstd maapaakusta (Shepherd 2000). Vilineiksi riittdd maapaakun
kaivamiseen tarvittava lapio ja vati sekd vadin pohjalle asetettava jaykka levy
ja muovipussi. Maapaakku pudotetaan muutaman kerran rinnan korkeudelta
vatiin ja arvioidaan paakusta irronneiden murujen ulkondkod. Kukin
ominaisuuden luokittelu tapahtuu vertaamalla mururakennetta oppaan
havainnollisiin kuviin. Arviointi tapahtuu 3-portaisella asteikolla, mutta myos
luokkien vélejd voidaan tarvittaessa hyodyntdd. Kasvimittarit késittavét
havaintoja viljelykasvin taimettumisesta, verson pituudesta, juuriston
laajuudesta ja juuristotaudeista sekd sadosta (Shepherd 2000). Laitumilla
puolestaan hyddynnetdén havaintoja mm. nurmen kasvilajikoostumuksesta
sekd laidunnuksen ja kuivuuden kestdvyydestd. Maa- ja kasvustohavainnot
vedetddn yhteen omiksi indekseikseen ja niitd kahta verrataan toisiinsa.
Vertailun avulla voidaan piételld onko pellon tuottavuus maan laadun
mukaisella tasolla. Hyvd kasvusto huonolaatuiseksi todetussa pellossa voi
kertoa, ettd heikkoa maan laatua on pyritty kompensoimaan runsaalla
lannoituksella. Pdinvastaisen tilanteen VSA puolestaan tulkitsee osoitukseksi
siitd, ettd maan kasvupotentiaalia ei ole pystytty tdysin hyddyntimééan
(Shepherd & Park 2003). Arvioinnin tuloksena saatavalle maan kunnon
indeksille on maédritelty raja-arvot, joiden avulla voidaan tulkita tulos
osoitukseksi hyvasti, keskinkertaisesta tai heikosta maan kunnosta.

Menetelmén ty6lidys. VSA on kehitetty maan arviointimenetelméksi silméalld
pitden nopeutta, helppokéyttdisyytta ja edullisuutta (Shepherd & Park 2003).
Menetelmdn kehittdjd ilmoittaa, ettd maasta tehtdvdt havainnot vievit
yhdessé néytepisteessd noin varttitunnin verran ja kasvien havainnointi 5-10
min. Koska vihintddn kolme rinnakkaista néaytepistettd olisi hyvé
havainnoida peltolohkolta, yhteensd aikaa kuluu tunnin verran. Menetelmé on
siis tyoldydeltddn verrattavissa ldhinnd lapiodiagnoosiin.

Oheispalvelut. Menetelmén  kdyttokynnys on  pyritty tekeméén
mahdollisimman matalaksi arvioinnin helppouden avulla sekéd tarjoamalla
kayttdjille havainnollista koulutusta (www.horizons.govt.nz/images/Visual
%208S0il%20Assessment.pdf).
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2.2.3 SOILpak

Kiyttotarkoitus. SOILpak on australialaisille viljelijoille suunnattu
tietopaketti 1dhinnd maan rakenteen arvioinnista ja hoidosta. Arvioinnin
tavoitteeksi ilmoitetaan “maan tilan madritys” (diagnosis of soil/soil
condition). SOILpakista on tehty kuusi eri viljelyvyohykkeelle suunnattua
versiota, jotka ovat vapaasti saatavana internetista
(www.agric.nsw.gov.au/reader/soil-pak). Opasta voidaan kayttdd paitsi
ohjeistuksena maan rakenteen ongelmien kartoittamisessa = myo0s
hakuteoksena yleisimmissd ongelmatilanteissa. SOILpak koostuu viidestd
osasta, joista yksi opastaa kuinka maan kuntoa arvioidaan. Viljelijille
annetaan myods ratkaisuehdotuksia viljelyvyohykkeelle tyypillisimmissé
ongelmatilanteissa, esim. kuinka minimoida koneellisesta sadonkorjuusta
aiheutuva kostean maan tiivistyminen (McKenzie 1998a). Ilmeisesti juuri
viljelyvyohykkeiden erilaisista ongelmista johtuen eri versioiden
julkaiseminen on katsottu tarpeelliseksi. SOILpakeissa annetaan myds
runsaasti kdytdnnonléheisid ohjeita maan rakenteen ylldpitimisestd. Nopean
ongelmanratkaisun liséksi viljelijd voikin perehtyd laajemmin maan hoidon
vaihtoehtoihin. Oppaasta 16ytyy viljelytoimenpidesuosituksia rakenteen
kartoituksessa esille tulleiden ongelmien korjaamiseksi, kuten eroosion ja
suolaantumisen haittojen vidhentdmiseksi sekd biologisen toiminnan
edistdmiseksi.

Historiaa. Australiassa aloitettiin ~ 1980-luvulla  kehitystyd, jonka
tarkoituksena oli parantaa viljelijoiden ja neuvojien taitoja maan hoidosta
(Daniells ym. 1996). Etenkin puuvillan viljelyd uhkasi maan rakenteen
heikkeneminen ja tilanteen parantamiseksi katsottiin tarpeelliseksi luoda
ohjeistus, jonka avulla viljelijd voi itse arvioida peltojensa maan rakennetta
ennen maanparannustoimenpiteisiin ryhtymisti. Havaittiin, ettd tutkimustieto
oli pédasiassa sellaisessa muodossa, ettd viljelijit eivéit sitd pystyneet
hyodyntdmién. Maan rakennetta koskevien tieteellisten tutkimusten tietoa
muokattiin  viljelijoille  kéyttokelpoisempaan  muotoon tutkijoiden,
agronomien ja viljelijoiden yhteistyond. Ohjeistuksessa hyoddynnettiin
padasiassa  tutkimustuloksia ~ NSW  Agriculture  neuvonta-  ja
tutkimuskeskuksen koealueelta sekd asiantuntijoiden kéytdnnon kokemusta
(Daniells ym. 1996). Puuvillan viljelijoille annettiin 1980 —luvun lopussa
SOILpakin koeversio kéytettdviksi ja vuonna 1991 julkaistiin ensimméiinen
yleiseen kayttoon tarkoitettu SOILpak (Daniells & Larsen 1991). Vuonna
1994 Kkayttdjien keskuudessa tehdyn kyselyn perusteella ohjeistus vaati
tyOstdmistd ja jotkin maan hoidolliset toimenpiteet liséttiin oppaaseen
(Daniells ym. 1996). Lisdksi testausosiossa kdytettdvdd rakenneluokitusta
kehitettiin siind havaittujen puutteiden vuoksi (McKenzie 2001a). Oppaan
uudistamista puolsi my0s puuvillan viljelyd koskevan tiedon méérin
lisddntyminen ja viljelyn kohtaamat uudet haasteet, kuten mahdollisuudet
ympdristosertifiointiin (McKenzie 1998b). Puuvillan viljelijdiden ohjeistusta
on kehitetty aina vuoteen 1998 saakka, jolloin ilmestyi kolmas ja viimeisin
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versio (McKenzie 1998a, b). Ensimméiisend puuvillan viljelijoille suunnattua
SOILpakia sovellettiin pohjoiselle viljavyohykkeelle (Daniells ym. 1994).
Koska SOILpak keskittyy ldhinnd maan rakenteessa esiintyviin ongelmiin,
pellon ravinnetilan  hallitsemiseksi  kehitettiin =~ my6hemmin  oma
ohjeistuksensa (NUTRIpak) (Australian cotton CRC 2001). NSW Agriculture
on rekisterdinyt SOILpakin tuotemerkikseen.

Mittarit ja vélineisto. Maan rakenteen arviointi tapahtuu havainnoimalla
maan profiilia ja tekemilld yksinkertaisia rakennetta kuvaavia testejé pellolle
kaivettavasta suhteellisen syvéstd maakuopasta. Téssd suhteessa SOILpak on
lahelld lapiodiagnoosia, joskin tarkastelu ulottuu yleensd syvemmadlle
maaprofiilissa kuin lapiodiagnoosissa. Havainnointiosuus ei eroa paljoakaan
eri  viljelyvyohykkeille suunnatuissa oppaissa. Havainnointikuopan
kaivamisesta on joissakin SOILpakeissa tarkempia ohjeita kuin toisissa,
mutta syvyys méadrdytyy kuitenkin pédasiassa viljelijin mielenkiinnon ja
kéytettidvissd olevan ajan mukaan. Kuopan ohjeelliseksi syvyydeksi annetaan
jopa 1,2-1,5 m ja kaivuu suositellaan tehtédviksi koneellisesti (McKenzie
1998a). Niin syvdd kuoppaa suositellaan ainakin syvéjuurisille kasveille,
kuten puuvilla, mutta my6s muiden viljelijoiden on hyodyllistd havainnoida
my0ds pohjamaan rakennetta. Kuopan kaivamiseen tarvittavien vilineiden
lisdksi rakenteen arvioinnissa ei juuri tarvita apuvélineita.

Joissakin SOILpak —versioissa on esitetty havaintojen priorisointia (Daniells
ym. 1994). Ensimmdiisessd arvioinnissa kartoitetaan yleensd mahdollisia
maan rakenteessa esiintyvid ongelmia, jolloin suositellaan kaikkien testien
tekoa (Daniells ym. 1994). Jos taas testaajan mielenkiinnon kohteena on vain
selvittdd tarvitaanko syvékyntod, riittdd ldhinnd maaprofiilin rakenteen
aistinvarainen luokitus (Daniells ym. 1994). Muissa versioissa arvioijaa
kehotetaan  tekeméddn pddtdos tarpeellisista havainnoista arvioinnin
tarkoituksen perusteella (McMullen 2000). Viljelija voi valitsemiensa
havaintojen jédlkeen arvioida vastasivatko tulokset hidnen kisitystdin pellon
rakenteessa esiintyvistd ongelmista vai ovatko lisétestit aiheellisia
(McMullen 2000).

Kuopasta tehtdvit havainnot ja maandytteistd tehtdvit testit pyrkivét
kuvaamaan pddasiassa maan rakennetta sekd sen pysyvyyttd ja
palautumiskykya (Daniells ym. 1996). Maan tiivistymistid arvioidaan ensin
visuaalisin havainnoin. Maan pinnalta etsitddn merkkejd tiivistymisestd,
kuten traktorin pyordn painaumia tai kuorettumisalueita. Lisdksi arvioidaan
viittaavatko  viljelykasvin  juuriston  ja/tai  versojen  kasvutapa
tiivistymisongelmaan. Tédmén jilkeen tarkastellaan maan rakennetta pellolle
kaivetusta kuopasta.

SOILpakin kehittdjat ovat luoneet oman rakenneluokituksen, joka
muodostetaan muruista ja kokkareista tehdyistd 4-8 erilaisesta havainnosta
(Daniells & Larsen 1991). Perustietona méaéritetdén maalaji ja maan kosteus.
Maan rakennetta havainnoidaan eri syvyyksiltd muruja aistinvaraisesti
tarkastelemalla ja arvioidaan rakenteen pysyvyyttd erilaisin itse tehtdvin
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testein ja laboratoriossa teetettdvin analyysein. Rakenteen kestdvyyden
arvioinnissa tiarkedssd osassa ovat murujen vedenkestdvyys- ja liettymistestit
sekd kationien avulla médritettdvit stabiilisuutta kuvaavat indeksit. Lisdksi
opastetaan tarvittacssa ldhettimdin maandytteitd pH:n ja ravinteiden
madrittimiseksi. Puuvillan viljelijoiden oppaassa on my0s runsaasti
tdydentdvid testejd, joita viljelijd voi kiinnostuksensa ja tarpeensa mukaan
tehda tai teettdd laboratorioissa. Oppaassa ei ole ohjeistusta nédiden lisdtestien
tekemiseen, vaan viljelijd joutuu konsultoimaan asiantuntijoita, jos haluaa
testit suorittaa. Esimerkiksi pohjamaan infiltraatio (vedenjohtavuus) —testid
pidetddn hyoOdyllisend kuvaamaan veden suotautumista syville maahan,
mutta testid ei opasteta kaikkien oppaan kéyttdjien tehtdvéksi, koska se on
tekijoiden mukaan aikaa vievd ja herkkd virheldhteille kuten testin
suorittajasta johtuvalle vaihtelulle (McKenzie 1998a).

Menetelmén tydldys. Havainnointiin kuluvaa aikaa ei ole SOILpak —
oppaissa arvioitu, mutta menetelmé vaikuttaa hieman ty6lddmmaltd kuin
lapiodiagnoosi tai VSA -menetelmd. Menetelmén hitain osa on ilmeisesti
havainnointikuopan kaivaminen, joka ulottuu selvdsti syvemmille kuin
muissa testisarjoissa. Toisaalta koneellinen kaivuu voi olla suhteellisen
nopeaa. Kuopasta tehtdvien “pakollisten” perustestien madrd ei ole kovin
suuri, mutta lisdtestien kanssa havainnointiin vaikuttaisi kuluvan hyvinkin
puoli pdivdd. Jos viljeliji ei ole saanut koulutusta testin suorittamiseen,
saattaa oppaan ohjeiden seuraaminen hidastaa kenttityotd. Testiosassa ei ole
kovin selkedsti erotettu menetelmien kuvausta muusta taustatiedosta ja
tulosten tulkinnasta. Lisdksi on huomattava, ettd kemialliset maéritykset
tehddén laboratoriossa, eikd kaikkia tuloksia saada koottua saman pédivin
aikana.

Oheispalvelut. Ainakin puuvillan viljelijille suunnattujen SOILpak -
oppaiden ilmestymisen yhteydessd on tuleville kayttdjille jirjestetty
koulutusta havaintojen tekoon (Daniells ym. 1996, McKenzie 1998b).
Koulutus on katsottu tarpeelliseksi, koska viljelijat ja neuvojat hallitsevat
yleensd viljelyyn liittyvit tekniset ja taloudelliset asiat sekd kasvinsuojelun,
mutta tiedot maaperésti ovat usein puutteelliset (Daniells ym. 1996). Lisaksi
ensimmadisen SOILpakin ympdrille pystytettiin kolmivuotien projekti, jonka
tarkoituksena oli tarjota kdyttdjille teknistd tukea maan laadun arvioinnissa
(Daniells ym. 1996). Projektin puitteissa tuettiin tiedonsiirtoa neuvojilta
viljelijoille ja luotiin mm. opetusmateriaalia kentdlld tapahtuvaa kurssitusta
varten. Tdma loi hyvén perustan arvioinnille ja antoi evddt kayttdd tuloksia
toimenpidesuositusten perustana. Christiansen ym. (2002) tekemin
selvityksen mukaan SOILpakin ja NUTRIpakin kéyttdaste ndyttdisi korkealta
(n. 60%) puuvillan tuottajien keskuudessa, mutta lisdkoulutusta menetelmien
hyodyntdmiseen edelleen toivotaan.
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2.2.4 Markstrukturindex (MSI)

Kiyttotarkoitus. Ruotsin maatalouskorkeakoulussa kehitetty
Markstrukturindex (”"Maan rakenneindeksi”’) on menetelmi, jolla arvioidaan
maan fysikaalista tilaa ja siihen vaikuttavia viljelymenetelmié (Berglund ym.
2002). Sen avulla arvioidaan, kuinka viljelijasti riippuvat tekijit vaikuttavat
maan rakenteeseen ja maan fysikaalisiin ominaisuuksiin. Indeksi koostuu
kolmesta osasta. Perusparannusosassa (1) arvioidaan perustavaa laatua olevat
maan fysikaaliseen tilaan vaikuttavat tekijat kuten maan kuivatustila ja
eloperdisen aineksen pitoisuus. Viljelymenetelméosassa (2) arvioidaan
viljelijain vuosittaisten toimenpiteiden vaikutus maahan. Liséksi pellolla
tehdddn maan rakennetesti (3). MSI sopii kaikille maalajeille.

Testi on tarkoitettu viljelijan tai neuvojan kédyttoon. Se on suunniteltu niin
selkedksi, ettd viljelijd pystyy tekeméén itse kaikki osiot. Sen tarkoituksena
on heréttdd viljelijain mielenkiinto maan rakenteen seuraamiseen ja tarjota
sithen riittdvan yksinkertainen véline. Testin tavoitteena on myods opettaa
viljelijid tuntemaan maansa paremmin ja auttaa arvioimaan millaisia
muutoksia viljelytoimien muutokset aiheuttaisivat maan rakenteeseen. Sitd
voidaan myds soveltaen kayttdd maatalousmaan ympéristovaikutusten
seuraamiseen.

Historiaa. Markstrukturindeksin kehittdmisessd on hyddynnetty Ruotsin
maatalousyliopiston pitkdaikaista maaperdfysiikan tutkimusta ja sen
tuottamia tuloksia (mm. Johansson 1994) ja ohjelmia. Tulosten perusteella on
valittu testissd tarkasteltavat tekijdt ja saatu runsaasti aineistoa tukemaan
tulosten laskemista ja tulkintaa. Testid kehitettdessd on siis hyddynnetty
olemassa oleva tietoa. Testin kehittely on vield kesken, mutta pellolla tehtdva
maan rakennetesti on jo viljelijoiden kéaytettdvissd ja tulostettavissa
Internetissd osoitteesta www.mv.slu.se/MSI. Perusparannusosio on testin
keskeneréisin osio, ja myds viljelymenetelmdosiossa on tarkoitus tdsmentid
muutamia kohtia. Lisdksi Excel-ohjelmaa, jolla indeksi lasketaan, on
tarkoitus kehittda entistd kayttdjaystavallisemmaksi.

Mittarit ja vélineisto. Testin kolmesta osasta kaksi, perusparannusindeksi ja
viljelymenetelmiindeksi, miaritetiddn tietokoneen ddressd tiyttdmalla Excel-
taulukoita. Siihen tarvitaan tietoja muun muassa tilan koneista, maalajeista,
ojitustavoista  ja  —intensiteetistd,  viljelykasveista eri  vuosina,
muokkaustavoista, lohkojen muodoista, maahan joutuvan eloperdisen
aineksen mairdstd ja kasvukauden oloista.  Perusparannusosa antaa
tulokseksi arviot kuivatustilasta ja hyvdn rakenteen luontaisista
edellytyksisti. Viljelymenetelméindeksi on yksi luku, joko positiivinen tai
negatiivinen sen mukaan, miten kéytetyt viljelymenetelmét vaikuttavat maan
rakenteeseen. Positiiviseen suuntaan vaikuttavat orgaanisen aineksen lisdys,
juurten mééré ja se, kuinka pitkdn ajan vuodesta maa on niin kuiva, etti sen
rakenne voi kehittyd. Negatiiviseen suuntaan vaikuttavat pitkd paljaan
roudattoman maan aika, runsaat ajokerrat ja jankkoon asti ulottuva maan
titvistiminen (Berglund ym. 2002).
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Kolmas osa on pellolla tehtdvd kuusiosainen maan rakennetesti. Siind 1)
arvioidaan maan mekaanista vastusta lapion maahan painumisen avulla, 2)
lasketaan niytteessd olevien lierojen maérd, 3) tehdddn havaintoja maan
rakenteesta ja muruista, 4) tarkastellaan juuristoa, 5) méadritetddn huokosten
koko ja méird ja 6) mitataan maan vedenjohtavuus. Testid varten maahan
kaivetaan kuoppa, ja kaikki havainnot ja mittaukset tehddidn kolmesta
kerroksesta: ruokamultakerroksesta, kyntOanturasta ja jankosta. Testi
suositellaan  tehtdvdksi  kolmesta  erilaisesta  kohdasta  lohkolta,
hyvilaatuisesta, huonolaatuisesta ja tyypillisestd. Tyypillisen kohdan
rakenteen muuttumista voidaan siten seurata vuosien varrella tarkastelemalla,
ovatko sen tulokset siirtyneet lihemméksi huonoa vai hyvdd kohtaa
(Berglund ym. 2002).

Maan rakennetestin vilineistd on niin yksinkertainen, ettd kaikki tarvittava
16ytyy jokaiselta maatilalta. Testid tehdessd havainnot ja mittaustulokset
kirjataan selkedén havaintopoOytikirjaan. Ohjevihkosessa my0s annetaan
tuloksille ohjearvoja ja kannustetaan viljeliji pohtimaan tuloksia ja niiden
merkitysta.

Menetelmén tyoldys. MSIin kehittdmisessd yhtend péddvaatimuksena on
ollut, ettd menetelmén pitia olla niin yksinkertainen kuin mahdollista, ja siiné
onkin onnistuttu hyvin. Tyopoydin &aressd tehtdvissd osioissa tarvittavat
tiedot ovat sellaisia, ettd tiedot todennikoisesti 16ytyvit helposti jokaisen
viljelijan viljelykirjanpidosta. Osa tarvittavista tiedoista voidaan noutaa testin
datapankista, johon on koottu tilojen sijaintiin ja olosuhteisiin sopivia
”tyypillisid” arvoja. TyOpdydan dédressd tehtdvét osiot tekee ldhes samalla
vaivalla useasta lohkosta, mutta pellolla tehtdvd rakennetesti vie aikaa
arviolta péivin peltolohkoa kohti (kolme havainnointikohtaa). Testiohjeissa
rakennetestin tekemiseen luodaan leppoisa asenne ja kehotetaan tekemédin
testi kiireettomdnd aikana, sellainen médrd yhtend kesénd kuin tuntuu
mukavalta jne. Ohjeissa koetetaan selkedsti saada viljelijit todella tekemédian
testejd ja tottumaan maan ominaisuuksien havainnointiin, vaikka vain vdhin
kerrallaan.

2.3 Maan laatua kuvaavat testisarjat

2.3.1 Soil Quality Scorecards

Kiyttotarkoitus. Viljelijakayttoon on USA:ssa kehitetty yksinkertaistettu ja
nopea maan laadun arviointimenetelmd, joka tunnetaan Soil quality score
card tai Soil Health Scorecard (”Maan laadun arviointikortti”’) —nimell4.
Maan laatukortit on tarkoitettu 1dhinnd tilan sisdlld peltolohkokohtaiseen
maan laadun seurantaan (Ditzler & Tugel 2002, Tugel ym. 2001). Arviointi
on luokitteleva ja subjektiivinen eiké eri viljelijoiden tekemié arviointeja ole
tarkoitus vertailla (USDA 1999a). Arviointikortit ovat hyddyllisid
viljelijoille, kun halutaan arvioida uusien viljelytoimenpiteiden aiheuttamia
muutoksia pellon maan laadussa tai verrata toimenpiteiden aiheuttamia
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muutoksia samantyyppisen maalajin omaavilla pelloilla (Ditzler & Tugel
2002). Paikalliset ympéristonsuojelutahot voivat my6ds hyodyntda
arviointikortteja esim. lahtokohtana viljelijin kanssa kéytaville keskusteluille
tai tutkimustarpeiden arviointiin (USDA 1999a).

Vaikka maan laadun arviointikorttien yleensd ilmoitetaan mittaavan maan
laatua, kaikkien osa-alueiden edustus korteissa ei ole valttdmaitta toteutunut.
Terveyskortit laaditaan aina paikallisiin oloihin sopeuttaen viljelijdiden ja
asiantuntijoiden yhteistyond. Mittareiden valinta perustuu pitkélti kyseisen
alueen viljelijoiden nikemykseen oleellisista maan laatuun vaikuttavista
tekijoistd (Romig ym. 1996, USDA 1999a). Viljelijat my0s méadarittelevét
mittarien asteikon eli ne kuvailevat termit, joilla méédritetddn huonon,
keskinkertaisen tai hyvin maan ominaisuudet. Esimerkiksi Oregonin
arviointikortissa maata kuvataan tiivistyneeksi, jos rautalanka taipuu maahan
tyOnnettidessd ja kasvien juuristo mutkittelee. Viljelijoiden késitys maan
laadusta on yleensé vahvasti painottunut maan rakenteellisiin ominaisuuksiin,
mikd ndkyy fysikaalisten mittareiden suurena osuutena korteissa (Tugel ym.
2001).

Historiaa. Viljelijoiden ja tutkijoiden yhteistydnd syntyi ensimméinen maan
terveyden arviointikortti Wisconsin alueen viljelijéille (Romig ym. 1995).
Haastattelujen perusteella korttiin  valittiin  sellaisia maan terveyden
mittareita, jotka viljelijit parhaiten mieltivit maan laatua kuvaaviksi
(Garlynd ym. 1994, ks. Ditzler & Tugel 2002). Romig ym. (1995) péityivit
antamaan mittareille luokittelevan kolmiportaisen asteikon
(jarjestysasteikko), vaikka viljelijait haastatteluissa arvioivat maan
ominaisuuksia 1dhinnd kaksijakoisesti. Wisconsin Kkorttia pidettiin niin
kayttokelpoisena vélineend viljelijdldhtdiseen maan laadun arviointiin, etti
1990-luvun lopulla laadittiin useita paikallisiin viljelyoloihin sopeutettuja
maan laadun arviointikortteja (USDA 1999a, Tugel ym. 2001). U. S.
Department of Agriculture (USDA) on laatinut oppaan, jonka avulla
paikalliset viranomais- ja viljelijitahot voivat yhteistydssd kehittdd omalle
alueelleen soveltuvan arviointikortin (USDA 1999a). Tugel ym. (2001)
perustelevat paikallisten mittareiden valintaa silld, ettd voidaan ottaa
huomioon kyseisen alueen viljelyjarjestelmi ja maan ominaisuudet. Liséksi
ideana on saada paikalliset viljelijat ja ymparistonsuojeluviranomaiset
sitoutumaan maan laadun arviointiin. On katsottu, ettd testisarjojen tulevien
kayttdjien osallistuminen jo kehitystyohon antaa hyvét mahdollisuudet maan
laadun seuraamisen yleistymiselle. Kehitysryhméissd mukana olevat
asiantuntijat vastaavat korttien tieteellisesti patevyydestd (Tugel ym. 2001).

Mittarit ja vilineisto. Wisconsin arviointikortissa on yhteensd 43 mittaria,
jotka perustuvat ldhinnd aistinvaraisiin havaintoihin ja kokemusperiiseen
tietoon maan ominaisuuksista. Mittareiden avulla arvioidaan maan
ominaisuuksia (véri, rakenne, juuriston ulkoniko, lierojen esiintyminen ym.)
sekd kykyé suorittaa tiettyjd toimintoja (ldpdistd vettd, hajottaa eloperdisti
ainesta, kierrdttdd ravinteita ym.) (Romig ym. 1996). Koska Wisconsin
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alueen viljelijoiden nikemyksen mukaan pellon kasvusto on my0s tarkedssa
asemassa maan laatua arvioitaessa, valittiin mittareiksi my0s havaintoja
kasvien kasvusta ja satoisuudesta. Maan laatua arvioidaan epdsuorasti myos
tilalla tyoskentelevien ihmisten ja eldinten hyvinvoinnin avulla. Useimmat
mittarit itse asiassa summaavat viljelijdlle jo kertynyttd kokemusta maan
ominaisuuksista kuten veden imeytymisestd sateen jdlkeen. Havaintojen
suorittamista ei kortissa opasteta, vaikka joidenkin mittareiden arviointi vaatii
ainakin havaintokuopan kaivamista. Kunkin mittarin asteikko on
periaatteessa 3-portainen luokitteluasteikko, mutta viljelija voi tarvittaessa
arvioida tuloksen myos luokkien vilille. Analogisesti ihmisen terveyden
kanssa, mittarien luokat kuvaavat “tervettd”, heikentynyttd tai “epétervettd”
maan laadun tilaa. Luokat médritelldin sanallisen kuvauksen perusteella, vain
kolmen mittarin kohdalla (pH, eloperdinen aines, sato) on luokkarajat
madritelty mitattuihin numeroarvoihin perustuen (Romig ym. 1996).
Rakennetta ja tiivistymistd arvioidaan esimerkiksi kynnon helppoutta,
mururakennetta ja kovuutta kuvailemalla.

Paikallisia maan laadun arviointikortteja laadittaessa on paadytty yhteenséd 32
fysikaaliseen, 12 biologiseen, 9 kemialliseen ja 15 kasvi-mittariin (Ditzler &
Tugel 2002). Useat mittarit kuvaavat itse asiassa samoja maan
ominaisuuksia, mutta eri alueiden viljelijit ovat kuvanneet kyseistd
ominaisuutta hieman eri tavalla (Ditzler & Tugel 2002). Useimmat
paikallisista maan laadun pisteytyskorteista koostuvat korkeintaan
kymmenestd havainnosta, jotka kuvaavat péddasiassa maan fysikaalisia
ominaisuuksia (Tugel ym. 2001). Kaikissa arviointijdrjestelmissd on
kuitenkin mukana véhintddn yksi biologinen mittari ja yleensd myo0s
havaintoja kasveista ja kasvinjatteistd (Tugel ym. 2001). Kemiallisia
madrityksid eli tietoa maan viljavuudesta ei kaikilla alueilla ole katsottu
tarpeelliseksi sisdllyttdd mittareihin. Havainnot maan laadusta tehddén
pellolla kaivettavista muutamasta 15-20 cm syvéstd havaintokuopasta ja
apuvilineiksi riittdd yleensd vain lapio ja metallisauva.

Menetelmén tydldys. Maan laadun arviointi tapahtuu terveyskortin avulla
hyvin nopeasti. Wisconsin arviointikortin tdytt6on ilmoitetaan kuluvan aikaa
vain n. 10 min (Ditzler & Tugel 2002). Tassi ei ole kuitenkaan huomioitu
ravinneanalyysejd varten tarvittavien maandytteiden ottamiseen ja
lahettdmiseen kuluvaa aikaa.

2.3.2 Soil Quality Test Kit (SQTK)

Kiyttotarkoitus. Soil Quality Test Kit ("Maan laadun testisarjasta”) on
maan laadun arviointimenetelmai, joka alun perin kehitettiin viljelijéille pelto-
tai tilakohtaiseen maan laadun arviointiin (Ditzler & Tugel 2002). Testisarjan
nykyinen versio on kuitenkin suunnattu peltomaan laadun yleistestiksi
laajempaan kéyttoon (Ditzler & Tugel 2002). Sitd voidaan kéyttdd sekd
peltomaan senhetkisen laadun arviointiin ettdi maan laadussa tapahtuvien
muutosten seurantaan (USDA 1999b). Vertailuarvoina ensimmaisessi
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tapauksessa  voidaan  kéyttdd joko tilan  sisdistd  vertailualuetta
(luonnontilainen maa tai eri menetelmilld viljelty pelto) tai kiinteitd
vertailuarvoja ~ (USDA 1999b).  Testisarja  soveltuu  parhaiten
viljelytoimenpiteiden aikaansaamien muutosten selvittimiseen, mutta sen
avulla voidaan myds selvittdd syitd pellon ongelmakohtiin (Ditzler & Tugel
2002).

Historiaa. Yhdysvalloissa on rinnan laadullisten (kvalitatiivisten)
arviointikorttien kanssa kehitetty myds maééréllistd (kvantitatiivista) maan
laadun arviointivélinettd. Testisarjan taustalla oli idea analogiasta ihmisen
terveyden tilan méadrittimisestd: tavoitteena oli, ettd viljeliji pystyy
arvioimaan viljelyn vaikutuksen maan laatuun “14ékérisalkun” avulla (Liebig
ym. 1996). Tohtori John Doran USDA Agricultural Research Service -
osastolta oli idean isd ja hdn kehitti ensimmaisen version Soil Quality Test
Kitistd, joka esiteltiin viljelijoille vuonna 1994 (Cramer 1994 a, b, c ref.
Liebig ym. 1996) ja kuvattiin tieteellisend julkaisuna vuonna 1996
(Sarrantonio ym. 1996). Testisarjan mittareita valittaessa pyrittiin
noudattamaan Larson ja Pierce (1991) maan laadun arviointiin esittimai
minimitestisarjaa (Liebig ym. 1996). Aluksi testisarja sisdlsi kaksi
fysikaalista, kolme kemiallista ja yhden biologisen maan laadun mittarin
(Sarrantonio ym. 1996). Vuosina 1996-1998 USDA kehitti testisarjaa
edelleen mm. henkilokuntansa tyovélineeksi (Ditzler & Tugel 2002).
Ohjeistusta muokattiin, maan laadun mittareita liséttiin ja tulosten
tulkintaohjeet lisdttiin. Testisarja sai kolme uutta testid sekd monille
testisarjoille tyypillisen maaprofiilin havainnoinnin.

Mittarit ja vilineisto. Nykyisessd muodossaan SQTK siséltdd yhteensd 10
testid ja havaintosarjan maaprofiilista (USDA 1999b). Lapiodiagnoosia
muistuttavaa maaprofiilin havainnointia lukuun ottamatta mittarit ovat
madrillisid. Mittarit mittaavat maan ominaisuuksia péddasiassa 7,5 cm
paksuisesta maan pintakerroksesta, mutta maaprofiilin ominaisuuksia
havainnoidaan 30 cm syvyyteen saakka (Ditzler & Tugel 2002). Tdmé on
katsottu useimpien mittareiden luonteen kannalta riittdvaksi, esim.
maahengitys tapahtuu péddasiassa ldhelld maan pintaa (Ditzler & Tugel 2002).
Maan laadun fysikaalisia ja kemiallisia mittareita on molempia neljd, liséksi
testisarjassa on kaksi biologista mittaria. Maan rakennetta ja tiivistymisti
arvioidaan havainnointikuopasta aistinvaraisesti seké irtotiheyden ja murujen
vedenkestivyystestin avulla. Maan yleistd rakennetta kuvataan murujen
kokoa ja muotoa luokittelemalla sekd etsimélld tiivistymiskerroksia
metallisauvan avulla ja juuriston kasvutapaa havainnoimalla. Irtotiheyden
avulla arvioidaan rajoittaako maan pintakerroksen (ylin n. 7.5 cm) tiiviys
juuriston kasvua. Liséksi sen perusteella voidaan maarittdd laskennallisesti
huokostilavuus, veden tdyttdimien huokosten mddrd sekd maan kosteus.
Muita maan rakennetta kuvaavia mittareita ovat vedenjohtavuuden seki
murujen vedenkestivyyden mittaus ja maan pinnan liettymistesti.
Kemiallisista ominaisuuksista mééritetddn pellolla nitraattiliuskojen avulla
liukoisen typen médrd maassa ja maavedessd sekd mitataan pikamittarilla
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maan pH ja johtokyky. Biologiset mittarit kuvaavat lierojen médrda ja
maahengitysta.

Testien toteuttaminen vaatii vilineistdd, joka on mahdollista ostaa valmiina
testisalkkuna, mutta sen voi my0ds koostaa itse. Erilaisia vilineitd tarvitaan
suhteellisen paljon, mutta ne kulkevat helposti salkussa mukana. Salkku
sisdltdd suurimmaksi osaksi yksinkertaisia vilineitd, mutta niitd ei valttimatta
joka tilalta 10ydy valmiina. Jos viljelija haluaa itse koota vélineiston, vaatii se
jonkin verran nikkarointia ja joidenkin mittareiden tilaamista.

Menetelmén tyolidys. Testisarjan pellolla tehtivéit mittaukset on opastettu
tekemiddn siind jarjestyksessd, kun se ajankdyton kannalta on tehokasta
(Ditzler & Tugel 2002). Tahén kuluu yhdessé néytepisteessd aikaa n. 1-2
tuntia riippuen testaajan taidoista ja paikallisista olosuhteista. Lisédksi
maandytteiden jatkokisittelyyn kuluu 2-3 tuntia. Suositeltavien kolmen
ndytepisteen lapikdynti vie aikaa pellolla siis n. puoli pdivaa ja timén jilkeen
sisdtiloissa vahintdén saman verran. Yhden pellon maan laadun arviointi télla
menetelmalld vaikuttaisi siis vievidn yhden tyopdivian verran aikaa. SQTK
onkin pidetty USDA:n kenttdhenkilokunnan keskuudessa aikaa vievéni
(Ditzler & Tugel 2002).

Oheispalvelut. Testivilineiston voi hankkia valmiina testisalkkuna ja
testisarjan kéyttoopas on vapaasti saatavana USDA:n Soil Quality Instituten
sivuilta internetistd (soils.usda.gov/sqi/soil_quality/assessment/kit2.html).
Nettisivuilta saa apua myo0s tulosten yhteenvedossa: aineiston voi syoOttdd
Excel-pohjaiseen laskentaohjelmaan, joka muuntaa tulokset
vertailukelpoisiksi.  Nettisivujen palvelut ovat vield kehitteilld ja
tarkoituksena on lisdtd opastus sopivien testien valintaan ja tulosten
tulkintaan (Susan Andrews 2003, suull. tiedonanto). Viljelijéille suositellaan
asiantuntijan antamaa opastusta ennen testisarjan kayttoOnottoa, silld
luotettavien mittausten tekeminen vaatii hieman harjaannusta (USDA 2001).
Maan laadun instituutti on jérjestdnyt lukuisia koulutustilaisuuksia testisarjan
kaytostd (Ditzler & Tugel 2002). USDA:n henkildkunnan mielesti
testisarjalle pitdisi vield perustaa tekninen kayttdjatuki, silld testien tulkinta ei
ole aina helppoa (Ditzler & Tugel 2002). Taméi vaatisi maaperatutkijoiden tai
agronomien kouluttamista testin asiantuntijoiksi (Ditzler & Tugel 2002).
Georgiassa “maanhoitotiimi” on aloittanut testaustiedon kokoamisen
tietokantaan viljelijéiden hyvéksikaytettdviksi (Gaskin ym. 2002).
Tietokannan kayttokelpoisuus on kuitenkin vield kyseenalainen, silld tiimin
kayttdimé testisarja on hyvin karsittu versio SQTK siséltdmistd testeistd ja
liséksi tuloksia on toistaiseksi vain Georgian alueelta.

Soil Quality Institute tarjoaa nettisivuillaan myos yleisté tietoa maan laadusta
sekd oppaita maan laadun arvioinnin toteuttamiseen. Oppaat on tarkoitettu
lahinnd viranomaiskdyttoon ja ne avustavat paikallisten maan laadun
arviointikorttien laatimisessa (USDA 1999a) sekd sopivien maan laadun
testausmenetelmien ja mittareiden valinnassa, kun maan laatua arvioidaan
ympdristonsuojelusuunnitelmien yhteydessda (USDA 2001).
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2.3.3 Soil Quality Management System (SQMS)

Kiyttotarkoitus. Soil Quality Management System ("Maan laadun
hallintajérjestelmd”) on uusiseelantilainen maanhoidollista péétoksentekoa
tukeva testaus- ja tietojirjestelmd. Sen avulla viljeliji voi paitsi arvioida
peltojensa maan laadun, myos viljelytoimenpiteiden aiheuttamien muutosten
vaikutusta pellon tuottavuuteen (wWww.crop.cri.nz/psp/sqms/what.htm).
SQMS:iin siséltyvd maan laadun testausosio muistuttaa hyvin paljon
amerikkalaisten (SQTK) mittaustapaa: mittarit ovat pitkdlti samoja ja
padasiassa maarallisi.

Historiaa. Crop & Food Research —tutkimuskeskus kehitti timén maan
laadun  hallintajérjestelmdn ~ 1990-luvun  lopulla.  Hyvilaatuiseksi
maatalousmaaksi maédriteltiin pelto, joka tuottaa jatkuvasti suuria satoja
vahdisin viljelykustannuksin ja ympéristovaikutuksin (Beare ym. 2001).
Tarkemmin eriteltynd tdllaisen maan ominaisuuksiin kuuluu hyvé ravinteiden
saatavuus, vakaa maan rakenne, hyvd ilmastus, vedenpidityskyky ja —
saatavuus sekd runsas hyodyllisten maaelididen miard (Beare ym. 2001).
Testisarjan mittareiksi on valittu nditd ominaisuuksia kuvaavia yksinkertaisia
ja kaytannollisia testejd. Menetelmén kehittdmisen vaiheista ei ole juurikaan
julkaistua tietoa.

Mittarit ja vilineisto. SQMS jakaa testisarjoista selvimmin maan
ominaisuudet luontaisiin ja muuttuviin. Luontaisiin ominaisuuksiin lasketaan
kuuluvaksi ruokamultakerroksen ominaisuudet, jotka eivdt muutu
viljelytoimenpiteiden seurauksena lyhyelld, n. 5 vuoden téhtdimelld (Beare
ym. 2001). Na&itd ovat maannos, maalaji, eloperdinen aines seki
kationinvaihtokyky. Madrittiminen tapahtuu neuvojia ja
analyysilaboratorioita hyodyntden ja on tarpeen maan laadun seurannan
alussa, silld niitd tarvitaan tulosten tulkinnassa (Beare ym. 2001). SQMS
méidrittelee yhteensd kahdeksan varsinaista maan laadun mittaria. Maan
kemialliset ominaisuudet, pH ja pddravinteet, lasketaan yhdeksi mittariksi.
Maan rakennetta kuvataan neljdlld madrélliselld mittauksella sekd
aistinvaraisella ~ maaprofiilin  arvioinnilla ja  rakennepisteytyksella.
Maaprofiilin arviointi tapahtuu 50-60 cm syvén kuopan seindméisti. Lierojen
havainnointi siséltyy testisarjaan ainoana erilliseni biologisena mittarina.

Maan laadun arviointi SQMS opastamalla menetelmailld vaatii kohtuullisesti
vilineistéd. Suurin osa vélineistd on yksinkertaisia joka tilalta 16ytyvid
tarvikkeita lukuun ottamatta mururakenteen kestdvyyden arviointiin
tarvittavaa mittausvélinettd ja penetrometrid. Saatavana on kuitenkin myds
vilineiston sisdltdva testaussalkku.

Menetelméan tyoldys. Maan laadun testaukseen kuluvasta ajasta ei ole
esitetty arviota. Menetelmé vaikuttaisi olevan tydldydeltdén suurin piirtein
samanlainen tai hieman helpompi toteuttaa kuin SQTK.

Oheispalvelut. Ennen maan laadun arvioinnin aloittamista viljelijdille
suositellaan pdivdn mittaista koulutusta SQMS:n kéyttoon, jota jarjestetdén
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kysynnédn mukaan. Maan laadun arviointiin ja p#itoksenteon tueksi on
myynnissd maan testisalkku ja kiyttdoikeus internetissd olevaan
tiedonhallintajérjestelméén (www.crop.cri.nz/psp/sqms/what.htm).
Tiedonhallinnan suhteessa uusiseelantilaisten jarjestelma vaikuttaisi hieman
kehittyneemméltd kuin amerikkalaisten. Tiedonhallintajirjestelma toimii
paitsi tulosten tallentamispaikkana, sen avulla voi havainnollistaa ja tulkita
tilalta kertyvdd aineistoa ja saada toimenpidesuosituksia maan laadun
parantamiseksi. Tulokset késitellddan tdysin luottamuksellisina eivitka
kayttdjat padse nakeméadn kuin omat tietonsa.
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3 Maan laadun arviointiin vaikuttavat tekijat
ja niiden huomiointi testisarjoissa

3.1 Havaintoajankohdan valinta

Maassa tapahtuvat muutokset voivat olla kestoltaan hyvin erilaisia vaihdellen
ohimenevistd hyvin pitkdaikaisiin. Maan laadun arvioinnissa pyritdin
kuvaamaan ldhinnd keskipitkdlld aikavililld (1-5 vuoteen) tapahtuvia
muutoksia, joihin viljelytoimenpiteilli voidaan vaikuttaa (USDA 2001).
Mittareiden tulisi siis olla sopivan herkkid viljelytoimenpiteiden aiheuttamille
muutoksille, muttei lilan herkkid lyhytaikaisille muutoksille kuten
sddtekijoiden vaihtelulle (Doran & Safley 1997). Kéytinnossd kuitenkin
useiden mittareiden luotettavuuteen vaikuttavat sddn seurauksena tapahtuvat
muutokset maan kosteudessa ja ladmpotilassa. Néistd aiheutuvia védristymid
voidaan pienentdd ajoittamalla mittaaminen vuodenajan, maan kosteuden ja
viljelytoimenpiteiden suhteen oikein.

Vuodenaika ja viljelytoimenpiteet. Vuodenaika ja sen mukana vaihtuvat
elottomat tekijét vaikuttavat useimpiin maan toimintoihin, joita maan laadun
mittareilla pyritddn kuvaamaan. Esimerkiksi sateiden ja véhentyneen
haihdunnan vuoksi maan kosteus on yleensd korkeampi syksylld kuin kesalla.
Monilla viljelytoimenpiteilld on paitsi pitkdaikaisia, my0s lyhytaikaisia
vaikutuksia maan toimintoihin. Jos havainnot tehdddn vilittoméasti kynnon
jilkeen, ovat ravinteiden huuhtoutuminen ja hajotustoiminta yleensi
hetkellisesti vilkastuneet. My0s maan rakenteessa havaitaan ohimenevid
muutoksia, kuten veden imeytymisen parantuminen. Lannoituksella ja
torjunta-aineiden kdytolld taas saattaa olla vaikutusta esim. maamikrobien
toimintaan. Maan laadun kannalta hetkellisilld muutoksilla ei ole kovin
paljon merkitystd, joten havainnot tulisi mielelldén tehdd kun tilanne on
“tasaantunut”. Tulokset voivat olla jopa harhaan johtavia, jos mittaukset
tehdddn liian nopeasti viljelytoimenpiteiden jélkeen. Vaikka muokkauksen
jélkeen esimerkiksi maan vedenjohtavuus paranee muutamaksi viikoksi,
saattaa maa ajan myoté tiivistyd ja pinta liettyd, jolloin vedenjohtavuus itse
asiassa heikkenee.

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd luokitteleviin, aistinvaraisiin mittareihin
perustuvissa testisarjoissa annetaan véljemmat ohjeet arvioinnin ajankohdasta
kuin maaréllisiin mittauksiin perustuvissa testisarjoissa. Tami johtunee
pitkélti mittareiden erilaisesta herkkyydestd: tarkoissa méaaréllisissad
mittauksissa maan kosteuden vaikutus nikyy selvemmin kuin karkeammissa
luokittelevissa havainnoissa. Selittdvénd tekijand on ilmeisesti my0s
biologiset mittarit, jotka ovat herkkid kasvukauden aikana tapahtuville
muutoksille. Eri testeille sopivimmat mittausolosuhteet voivat myds hieman
vaihdella, mutta kéytdnnollisistd syistd koko testisarja opastetaan yleensd
tekemddn samanaikaisesti. Suurin osa testisarjoista (Romig ym. 1996,
Shepherd 2000, USDA 1999b, Beare ym. 2001) opastaa ajoittamaan
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Taulukko 2.

Testisarjoissa annetut

ohjeet

ajankohdasta ja havaintopisteiden maarasta.

sopivasta havainnoinnin

Testisarjan nimi |Havaintoajankohta Havaintopisteiden
mairi
Viljavuustutkimus |Kevéilld ennen lannoitusta Vihintéén 7/peltolohko
/syksylld sadonkorjuun jélkeen tai maalaji
Lapiodiagnoosi Kasvukaudella 1/peltolohko, jos

Visual Soil
Assessment
(VSA)

SOILpak for
Cotton growers

vilkkaan juuriston kasvun aikaan
/kylvomuokkauksen jélkeen

/sadonkoriuun idlkeen
Peltoviljelyssd sadonkorjuun

jalkeen ennen kyntod

(+ kylvomuokkauksen jdlkeen)
Laitumilla lopputalvella tai
alkukevaalld

Sadonkorjuun / véliviljelyn /
viljelytoimenpiteen jilkeen

kasvusto tasainen
2,jos epétasainen

+ vertailupiste
3-4/peltolohko

+ vertailupiste

1-3/peltolohko
tai 150 m vélein

Markstrukturindex |Kevailld kylvojen jilkeen / 1/peltolohko,

(MSI) loppukesilla + 2 vertailupisteiti
(heikko ja hyva)

Wisconsin Kasvukaudella Ei suosituksia

Soil Health + sadonkorjuun aikoihin

Scorecard

Soil Quality
Test Kit
(SQTK)

Soil Quality
Management
System
(SQMS)

Sadonkorjuun jilkeen
/kasvukauden lopussa,

Sadonkorjuun jilkeen ennen maan
muokkausta, ei lannoituksen tai
kalkituksen jélkeen

kun sédi "vakaa", eikd maata "hdiritty"

Vaihtelee testeittiin,
3-9/peltolohko

Vaihtelee testeittiin,
2-15/peltolohko
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mittaukset loppukesdén sadonkorjuun aikoihin, ennen maan muokkausta
(Taulukko 2). Padasiassa maan rakennetta kuvaavissa testisarjoissa annetaan
yleensd myos vaihtoehtoisia ajankohtia riippuen testauksen tarkoituksesta.
Lapiodiagnoosi voidaan Rajalan (2002) mukaan tehdéd periaatteessa milloin
vain kasvukaudella, mutta jos halutaan hyddyntdd juuristohavaintoja, on
pellolla kuitenkin oltava kasvava kasvusto. Rakenteen arviointi voidaan tehda
soveltuvin osin myos kylvomuokkauksen jélkeen tai sadonkorjuun aikoihin
(Shepherd 2000, Berglund ym. 2002, Rajala 2002). Alkukesélld voidaan
tarkastella muokkaustoimenpiteiden vaikutusta maan rakenteeseen, kun taas
loppukesélld saadaan paras kuva juuri- ja lierokanavista sekd lierojen
maéristd (Rajala 2002). Vaihtoehtoisia havainnointiajankohtia sadonkorjuun
tienoon lisdksi on myds viliviljelyn tai vaikkapa uuden muokkauskoneen
testiajon jdlkeen (McKenzie 1998a). Vuodenaikaa ei siis aina pidetd
kriteerind fysikaalisten havaintojen ajankohtaa valittaessa eikd esim. kynnon
jélkeen anneta varoaikoja, jolloin havainnointia ei kannata tehda.

Havainnot tulisi ajoittaa samaan vuodenaikaan, jos maan laatua seurataan
samalta pellolta, jolloin tulosten tulisi olla vertailukelpoisia aikaisempien
havaintojen kanssa (USDA 1999b). SQTK ja SQMS opastaa ajoittamaan
arvioinnin myds siten, ettd “hiirinnéstd”, yleensd viljelytoimenpiteistd, on
kulunut riittdvisti aikaa (USDA 1999b, Beare ym. 2001). SQTK ei anna
tarkempia ohjeita varoajoista, mutta SQMS mukaan lannoituksen jilkeen ei
maan laatua tulisi arvioida noin kuukauteen ja muokkauksen jéilkeen kahteen
kuukauteen (Beare ym. 2001).

Séddolot ja maan kosteus. Maan kosteustila vaikuttaa huomattavasti
useimpiin maan laadun fysikaalisiin ja biologisiin mittareihin. Maan
kuivuessa mekaaninen vastus lisdintyy ja rakenne vaikuttaa lujemmalta kuin
kosteana (Ehlers ym. 1983). Tilloin on vaarana, ettd rakenne arvioidaan
titviimmaksi kuin se todellisuudessa on. Pellolla vallitsevien kosteusolojen
vaikutusta voidaan periaatteessa pienentdd kayttimélld muuntokerrointa, jos
kyseiselle mittarille sellainen on mééritelty. Mittausta ei silti saisi toteuttaa
ddriolosuhteissa kyseisen tekijan suhteen. Maan rakenteen ominaisuudet ovat
yleensé mitattavissa suhteellisen nopeasti kuivan jakson paittymisen jilkeen,
mutta biologiset toiminnot vaativat usein pidemmé&n ajan toipuakseen.
Maaperideldinten ja mikrobien lisddntymisnopeus ja toimintakyky vaihtelevat
maan kosteuden ja ldmpoétilan mukaan. Maahengitys heikkenee kuivana
kautena, mutta toipuu pikaisesti sateen jilkeen (esim. Murphy ym. 1998).
Lieroilla puolestaan muutokset populaatiokoossa tapahtuvat hitaammin,
mutta vaikutus on pitkdaikaisempi.

Maan kosteus on useimmissa testisarjoissa huomioitu ainakin jollakin tavalla.
Usein sopivasta kosteudesta ei anneta kovin tarkkoja ohjeita, vaikka maan
kosteus yleensd maédritetddnkin testauksen yhteydessi. SQMS opastaa, ettéd
maan laatua ei tulisi arvioida heti rankan sateen jélkeen tai kuivan, kuuman
kauden aikana (Beare ym. 2001). Erittdin hyva aika lapiodiagnoosin tekoon
puolestaan olisi vaimean sateen jdlkeen veden imeydyttyd maahan
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(Preuschen 1992). Tarkemmin sopivaan kosteustilaan viitataan SOILpakissa,
jossa maan rakenteen havainnoinnin kannalta paras kosteustila katsotaan
olevan ldhelld ns. kieritysrajaa (maa muovautuu sormien vilissd).

Erityisen herkkid maan kosteuden vaihteluille ovat biologiset mittarit, kuten
maahengitys ja lierojen médirdn arviointi. Ndiden havaintojen yhteydessé
mainitaan  yleensd erikseen kuinka kosteustila tulisi huomioida
havainnoinnissa (USDA 1999b, Beare ym. 2001, Rajala 2002). Esimerkiksi
lierojen méédrin arviointi suositellaan tehtdviksi muista testeistd riippumatta
joko loppukesilla tai aikaisin kevéaélla, jolloin yleensd vallitsee suotuisimmat
olosuhteet (Beare ym. 2001, USDA 1999b). Maahengityksen suhteen
puolestaan suositellaan mittaamista 1&dhelld kenttékapasiteettia, mikd voidaan
luoda keinotekoisesti kastelemalla mitattava alue noin vuorokautta ennen
mittausta (USDA 1999b). Koska ldmpétilassa ja kosteudessa silti esiintyy
vaihtelua, pyritddn niiden vaikutusta vield pienentimidn kayttamalla
muuntokertoimia, joilla tulokset muunnetaan vastaamaan vakioldmpdtilassa
ja —kosteudessa tehtyjd mittauksia. Muuntokertoimia ei ole péadytty
kuitenkaan k#yttimidin maan rakennetta kuvaavien mittareiden kohdalla,
vaikka maan kosteus vaikuttaa oleellisesti myds niiden luotettavuuteen.

Joissakin testisarjoissa katsotaan, ettd maan kosteus ei juuri vaikuta tuloksiin
tai sen vaikutusta voidaan hallita testaajan kokemuksen avulla. Preuschen
(1992) katsoo, ettd lapiodiagnoosi on mahdollista tehdd maan kosteudesta
riippumatta, jos havainnoijalla on riittdvésti kokemusta maan rakenteen
vaihtelusta. Aloitteleva havainnoitsija puolestaan opastetaan havaintokuopan
tekoon vain hyvien kosteusolojen vallitessa. VSA —menetelmin kehittdjét
ilmoittavat menetelmén olevan riippumaton maan kosteudesta (Shepherd
2000).

3.2 Vertailualueen valinta

Peltomaan laatua arvioitaessa kiinnostuksen kohteena voi olla esim. onko
maan laatu yleisesti ottaen heikolla, tyydyttdvéllda vai hyvélld tasolla.
Toisaalta voidaan haluta vastausta tiettyyn kysymykseen, kuten onko jokin
viljelytoimenpide parantanut tai heikentdnyt maan laatua. Jotta téllaista
arviointia voidaan tehda, tarvitaan vertailukohde, johon ndhden maan laatua
arvioidaan. Vertailukohteen valinta kannattaa tehdd jo ennen maan laadun
testaamista, koska maan laadun mittaaminen on aina jonkin verran
suhteellista. Tuloksen tulkinta ja hyddynnettdvyys on hyvinkin riippuvainen
sopivan vertailuarvon saatavuudesta.

Sarrantonio ym. (1996) esittivit nelji erityyppista vertailukohdetta, joihin
tulos voidaan suhteuttaa. Yksi néistd on tilan sisélld tehtdvd peltolohkojen
vilinen vertailu, jota ldhes kaikki testisarjat kehottavat kayttdmadn ainakin
yhtend vertailualueena (Taulukko 2). Tdssd yleensd motiivina on erilaisten
viljelytoimenpiteiden aiheuttamien muutosten vertailu (Sarrantonio ym.
1996, Beare ym. 2001). Jos maan laatu on arvioitu peltolohkolta vahintdan
kerran ennen uuteen viljelytapaan siirtymistd, voidaan myds niitd
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aikaisempia mittauksia kdyttdd vertailuarvoina (Sarrantonio ym. 1996).
Monet testisarjoista suosittelevatkin testisarjojen hyodyntdmistd nimenomaan
pellon maan laadussa tapahtuvien muutosten seurantaan (Romig ym. 1996,
McKenzie 1998a, USDA 1999b, Beare ym. 2001). Vuosien vilinen,
viljelytoimista  riippumaton, vaihtelu saattaa kuitenkin vaikeuttaa
johtopditosten tekoa. Toisaalta etuna on se, ettd maalajista ja spatiaalisesta
(paikallisesta) vaihtelusta aiheutuva epidtarkkuus voidaan minimoida
kayttdmalld samoja havainnointipisteitd eri vuosina. Esim. SOILpak ja SQTK
opastavat havainnoimaan samoja niytepisteitd ja valitsemaan ajankohta niin,
etti maan kosteus on mahdollisimman samanlainen kuin edelliselld
havainnointikerralla (McKenzie 1998a, USDA 1999b). Havainnointivuonna
vallitsevien sddolojen aiheuttamaa epitarkkuutta vdhentdd myos useamman
kuin yhden vuoden vertailuarvojen kayttiminen (Sarrantonio ym. 1996).
Lisdksi johtopditosten luotettavuutta lisdd, jos samanaikaisesti seurataan
useampia peltolohkoja, joilla on muutettu viljelytoimenpiteita.

Yleisesti kaytetty vertailualue on myos tilalla oleva mahdollisimman
luonnontilainen alue, kuten pellon reuna-alue, 1dheinen nurmi tai metsi
(Sarrantonio ym. 1996, Rajala 2002, Shepherd & Park 2003). Téllaiseen
vertailualueeseen tulee kuitenkin suhtautua eri tavalla: viljelyssd ollut
peltomaa ei voi koskaan tulla maan laadultaan samanlaiseksi kuin
muokkaamaton ja muutenkin selvdsti vihemmain hiiritty luonnontilainen
alue. Luonnontilaisista alueista saadaan kuitenkin hyodyllistd tietoa ja
kokemusta siitd, millainen maan laatu voi suhteellisen “héiriintyméttdmassa”,
viljelytoimenpiteiden vaikutuksen ulkopuolella olevassa maassa olla. Reuna-
alueet ovat usein tarpeen erityisesti silloin, kun muita vertailukohteita ei ole
kaytettavissa.

Joissakin testisarjoissa vertailukohteena kéytetddn valmiiksi annettuja
vertailuarvoja eli ns. ohjearvoja, joiden avulla testitulos voidaan tulkita
osoitukseksi hyvistd tai huonosta maan laadusta. Etuna téllaisessa vertailussa
on, ettd vertailuaineisto on usein laaja, jolloin saadaan kisitys siitd kuinka
pellon maan laatu sijoittuu suhteessa esim. muihin suomalaisiin peltoihin.
Viljavuustutkimusten suhteen ohjearvot ovatkin jo suhteellisen tarkkoja.
SQTK esittdd kiinteitd vertailuarvoja my0s fysikaalisten ja biologisten
mittareiden antamille tuloksille, mutta ohjearvojen tarkkuus vaihtelee testisté
toiseen. Tulosten suhteuttaminen ohjearvoihin ei aina ole kuitenkaan
mielekéstd. Jos vertailuarvot ovat kovin véljid tai eivdt huomioi tarpeeksi
esim. paikallisia olosuhteita, arvioinnin avulla saatava informaatio maan
laadusta heikkenee.
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3.3 Havaintopisteiden valinta peltolohkolla

Viljelijakdyttoon suunnatuissa testisarjoissa joudutaan yleensé havainnointiin
kaytettdvd aika suunnittelemaan mahdollisimman lyhyeksi, mikd vuoksi
rinnakkaisia havaintopisteiti ei voi olla kovin montaa. Kéaytdnnossa
joudutaan yleensd tinkiméddn tulosten tarkkuudesta, mutta tdtd voidaan
kompensoida jonkin verran havaintopisteiden huolellisella valinnalla.
Yleensid kiytettidvissd on ainakin tieto maalajin muuttumisesta peltolohkolla,
mutta viljelijdlld on yleensd jonkinlainen kisitys my&s maan rakenteessa
esiintyvéstd vaihtelusta satovaihteluiden, muokkautuvuuden tai sateen
yhteydessd esiintyvien ldtékoiden perusteella. Useimmissa testisarjoissa
havaintopisteiden méaéari ja sijoittelu méaaraytyykin pitkélti néilla perusteilla.

Myds arvioinnin tavoitteet voivat ohjata havaintopisteiden sijoittelua:
halutaanko tutkia pellon keskimdirdistdi maan laatua vai ongelma-alueita
(Sarrantonio ym. 1996). Ainakin aloittelevalle maan laadun havainnoitsijalle
on tirkedd saada tietoa millainen on hyvidkuntoinen ja toisaalta
heikkokuntoinen  peltomaa.  Erityisesti  aistinvaraisiin  havaintoihin
perustuvissa testisarjoissa on tirkeéd, ettd havaintojen tekijalld on kokemusta
maan laadun mahdollisesta vaihtelusta. Joskus on mielekistd ottaa huomioon
nédytepisteiden valinnassa myds viljelytoimenpiteiden kohdistuminen vain
osaan lohkoa. Esimerkiksi monivuotisten kasvien riviviljelyssa
maatalouskoneilla on vakiintuneet ajoreitit (rivivilit), joissa maan rakenne
voi selvdsti olla erilainen kuin taimiriveissd (Sarrantonio ym. 1996).
Paikallisia eroja maan laadussa saattaa aiheuttaa my0s kasvinjétteiden
epidtasainen sijoittuminen pellolla (Sarrantonio ym. 1996). Esimerkiksi
kastelierot ja niiden luomat makrohuokoset voivat keskittyd paikkoihin,
joissa kasvinjitettd on runsaammin (Pérés ym. 1998) tai salaojien
laheisyyteen (Nuutinen ym. 2001).

Suositukset havaintopisteiden maérdstd vaihtelevat testisarjoittain ja
testisarjojen sisdlldkin testeittdin yhdestd aina viiteentoista peltolohkoa tai
maalajia kohti. Mikddn testisarjoista ei varsinaisesti huomioi pellon pinta-
alaa ndytepisteiden méérdd arvioitaessa. Vihiten havaintopisteiti neuvotaan
kdyméddn ldpi, kun kyseessd on havaintokuopasta tehtidvit havainnot tai
mittaukset. Joidenkin testisarjojen mukaan (lapiodiagnoosi ja SOILpak)
yksikin havaintokuoppa riittdd, jos viljelykasvin satoisuus on tasaista
peltolohkolla (McKenzie 1998a, Rajala 2002). Kuoppien kaivaminen on
yleensi tyoléstd, miké rajoittaa kohtuullisessa ajassa lapi kéytdvid ndytteita.
Arvioinnin tydldys vaikuttaisi rajoittavan ldpikdytidvien néytepisteiden
madrdd myos SQTK:ssi, silld menetelma sisdltdd paljon erillisid mittauksia.

Joissakin tapauksissa (SOILpak) annetaan erilliset ohjeet néytepisteiden
miidrdstd viljelykierron vaiheesta riippuen. SOILpakissa viljelykierto

vaikuttaa myo6s néytepisteiden sijoitteluun: ennen uuden puuvillakasvuston
perustamista voidaan nédytepisteet sijoitella ruudukon muotoon, mutta jo
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perustetulla viljelmélld havaintokuopan sijoittelussa kannattaa huomioida
satoisuus ja peltoliikenteen kohdistuminen tietyille alueille.

Liebig ym. (1996) ovat tutkineet ndytepisteiden madrdn vaikutusta SQTK
antamien tulosten luotettavuuteen. Tulosten mukaan yksikin néytepiste on
riittdvd pH, nitraatti- ja vesipitoisuuden arviointiin, mutta johtokyvyn ja
maanhengityksen suhteen on merkitystd silld koostuiko ndyte yhdestd vai
useammasta ndytepisteestd. Sarrantonio ym. (1996) antavat yleisohjeen, ettid
testisarja (SQTK) tulisi suorittaa vdhintddn kolmessa kohtaa maalajia tai
viljelytapaa kohden. Jos siis maalaji vaihtuu tarkasteltavan peltolohkon
sisdlld, kannattaa rinnakkaishavainnot tehdd maalajikohtaisesti (USDA
1999b). Maan laadusta johtuvien ongelmien syitd selvitettdessd valitaan
luonnollisesti pellon ongelmakohtia, mutta keskiméérdistd pellon kuntoa
arvioitaessa valitaan keskinkertaisesti satoa tuottavia alueita (USDA 1999b).
VSA opastaa havainnoimaan maan laatua 3-4 kohdasta peltolohkolla
(Shepherd 2000). Jos kuitenkin vaihtelu peltolohkolla on oletettavasti suurta
tai tuloksia halutaan kisitelld tilastollisin menetelmin, néytepisteitd pitiisi
olla enemmin (Sarrantonio ym. 1996). Wisconsin arviointikortissa
havaintopisteiden méérdstd tai sijoittelusta ei anneta suosituksia, mutta
useimmissa muissa paikallisissa korteissa  suositellaan  kaivamaan
havaintokuoppia enemmaén kuin yksi. Mittausmenetelmasta riippuen joissain
tapauksissa ndytteiden edustavuutta voidaan parantaa yhdistimalld
useammasta pisteestd otetut ndytteet (USDA 1999b, Beare ym. 2001).

Jos maan laadussa tapahtuvia muutoksia halutaan seurata samalta pellolta,
luontevinta on kayttdd samoja ndytepisteiti. Tdma mahdollistaa muutosten
luotettavan havaitsemisen véhdisemmilld ndytepisteilld, kun pellon sisdisen
hajonnan  vaikutusta  voidaan  vdhentdd. Useimmat testisarjoista
suosittelevatkin tallentamaan nédytepisteiden sijainnin joko suurin piirtein
peltolohkokartalle (USDA 1999b, Beare ym. 2001, Berglund ym. 2002) tai
tarkemmin koordinaattien avulla GPS (Global Positioning System) —
paikantimilla (McKenzie 1998a). Havaintoja ei voida kuitenkaan tehd4 tiysin
samasta pisteestd, koska havaintojen teko sindnsd on hiiridtekijd tuleville
mittauksille. = Maan rakenteen arvioinnin  yhteydessd  kaivettava
havaintokuoppa rikkoo rakenteen ja seckoittaa maakerrokset, jolloin
havaintokuopan kohtaa tulee vélttdd seuraavalla arviointikerralla (McKenzie
1998a, Berglund ym. 2002). Naytepisteiden mahdollisimman tarkkaa
tallentamista helpottavat automaattisten paikannusjirjestelmien yleistyminen
ja kédyton helpottuminen. GPS-laitteiden hinnat laskevat ja kannettavuus
helpottuu, kun tekniikka kehittyy. Yksi paikannuksen eduista tulevaisuutta
ajatellen on maan laadun seurannasta saatavan tiedon hyddyntdminen
tdsméviljelyn vélineend, esim. viljelysuunnitelman tekemisessa.
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4 Maan laadun mittarit testisarjoissa

Yleisesti ottaen voi sanoa, ettd testisarjoissa maan laatua kuvataan
suhteellisen monipuolisin havainnoin tai testein. Mittareiden mééra vaihtelee
testisarjoissa 12-43, kun Doran & Parkin (1994) esittdviat mittarien
vahimmaismdardksi 13. Testisarjat ovat yleensd painottuneet kuvaamaan
maan laatua kasvintuotannon ndkdkulmasta. Valitut mittarit yleensé kertovat
maan kasvukunnosta, kun minimitestisarjat on rakennettu silméilldpitden
my0s viljelyn kestdvyytti (sustainability). Toisaalta on perusteltua madritella
ja rajata maan laadun mittaamisen tavoitteet ja valita mittarit sen mukaan
(USDA 2001). USDA (2001) tulkitseekin maan laadun minimitestisarjan
esimerkkind tarvittavista mittareista, jos halutaan saada perusteellinen kuvaus
tutkittavasta maasta. Se ei vélttdmaittd kuitenkaan sisélld kaikkia paikallisiin
oloihin tai viljelymenetelmiin ndhden relevantteja mittareita (USDA 2001).
Esimerkiksi maan suolaantumisesta kertova mittari ei ole tarpeen alueilla,
joilla suolaantuminen on hyvin epitodennékdinen uhka maan laadulle.
Testisarjoihin valitut mittarit, kuten pH, johtokyky ja maan vedenjohtavuus,
ovat usein samoja kuin tutkimuskdytossdkin. Kuitenkin biologisten
mittareiden kohdalla testisarjojen kéyttdmit mittarit poikkeavat yleisesti
suositeltavista mittareista.

Paitsi mittareiden midrd ja edustavuus, my0s niiden mittaustarkkuus on
tirked ndkokulma tilalle sopivia mittareita arvioitaessa. Kuvailevat,
laadulliset mittarit luokittelevat maan ominaisuuksia ja perustuvat yleensa
aistinvaraisiin  havaintoihin. Esimerkki luokittelevasta maan laadun
arviointitavasta ovat ns. pisteytyskortit (Soil Quality Score Cards), jossa
kullakin mittarilla on karkea jarjestysasteikko. Yhtd mittarin luokkaa vastaa
sanallinen kuvaus tai mittaustuloksen vaihteluvéli, joka kertoo hyvésta,
keskinkertaisesta tai huonosta maan laadusta. Pisteytyskorttien kayttd ja
tulosten tulkinta on helppoa, mikd mahdollistaa laajan kayttdjakunnan. Maan
laadun arvioijan ei tarvitse suorittaa tarkkoja mittauksia, mikd tekee
menetelméstd yleensd my0s nopean. Pisteytyskorttien lisdksi my0s muissa
testisarjoissa osa mittareista on luokittelevia. Maan rakennetta kuvaavista
mittareista huomattava osa perustuu aistinvaraisiin havaintoihin. TAimi on
yleensa riittdva tarkkuus esim. maalajin maérittimiseksi tai murujen muodon
kuvaamiseksi. Luokittelevat mittarit ovat karkeita, mutta niiden maéarilla
voidaan arviointimenetelmédn herkkyyttd parantaa (Hulugalle ym. 1999).
Huonona puolena luokittelevissa mittareissa on niiden riippuvuus arvioijasta:
hianen kokemuksestaan ja subjektiivisesta ndkemyksestaan.

Tarkkoja, maérdllisia mittauksia kiytettdessd testaajasta johtuva virhe on
yleensd pienempi, mutta kustannukset ja ajankdyttd yleensd suurempia
(USDA 2001). Tulos ilmoitetaan vélimatka- tai suhdeasteikolla, jolloin
voidaan havaita pienempid eroja kuin luokittelevalla asteikolla. Téllaisia
madrillisid mittareita kdyttava testisarja on amerikkalainen Soil Quality Test
Kit. Esimerkiksi pellon vedenjohtavuutta kuvataan Wisconsin maan
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terveyskortissa viljelijin kokemuksen perusteella olemattomaksi, hitaaksi tai
hyviksi (Romig ym. 1996). SQTK puolestaan opastaa mittamaan
vedenjohtavuutta pellolla: maahan upotetun renkaan sisdén kaadetun veden
imeytymisaika merkitdén ylos, jolloin saadaan tarkka mittaustulos siitd
kuinka monta cm vettd maa pystyy imeméén tunnissa. Suorat mittaukset ovat
yleensd ty6laampid ja hitaampia suorittaa kuin aistinvaraiset luokittelevat
havainnot. Arvioinnin tekeminen vaatiikin yleensd jonkinlaista koulutusta
menetelmén kéyttoon. Etuna on kuitenkin arvioijasta riippuvan virheen
vihdisempi osuus, jolloin tuloksista tulee vertailukelpoisempia. USDA
(2001) suosittelee maan laadun mittauksen perustamista maéréllisiin
menetelmiin ainakin silloin, kun on tarkoitus saada vertailukelpoista aineistoa
useamman ihmisen tekemistd arvioinneista tai verrata tuloksia ohjearvoihin.
Jos kéytetddn luokittelevia mittareita, eri arvioijien mittaustuloksia ei tulisi
verrata toisiinsa (USDA 2001, Ditzler & Tugel 2002). Kéytdnndssd tdma
rajoittaa viljelijoiden tekemien testausten kdyton vain tilan sisilld tehtdviin
vertailuihin.

4.1 Maan kemialliset ominaisuudet

Kemiallisia ominaisuuksia eli viljavuutta on pelloilta mitattu pisimpaén.
Mairitykseen kuuluu eloperdisen aineksen, pH:n ja johtokyvyn seki
liukoisten pédravinteiden mittaaminen. Minimitestisarjoissa suositellaan
lisdksi mittaamaan liukoisen typen pitoisuutta maasta (Doran ja Parkin 1994,
Larson ja Pierce 1994). Jotkut tutkijat esittdvit tarpeelliseksi my0s epdiltyjen
toksisten aineiden pitoisuuksien sekd typen eri muotojen mittaamisen
(Arshad & Martin 2002).

Viljavuusmééritysten teettiminen on ohjeistettu joissakin tilakdyttoon
tarkoitetuissa testisarjoissa muttei kaikissa (Taulukko 3). Ilmeisesti
ajatuksena on ollut, ettd viljavuutta seurataan tiloilla jo séddnnollisesti, eikd
erillisti ohjeistusta ndytteiden ottamiseksi tarvita. Viljavuusmaéérityksiin
saattaa olla myos erillinen opas, kuten Australiassa NUTRIpak SOILpakin
rinnalla. Kemialliset analyysit muodostavat yleensd testisarjoissa osuuden,
jota ei toteuteta pellolla, vaan méiéritykset kehotetaan tilaamaan
analyysilaboratoriosta.

Maan eloperdisen aineksen miérdd pidetddn tirkeimpdnd yksittdisend maan
laadun mittarina (Elliott 1997). Sen avulla voidaan kuvata maan yleistd
viljavuutta, arvioida rakennetta ja vedenpiditysominaisuuksia. Toisaalta on
esitetty, ettd eloperdisen aineksen kokonaismiérdssd muutokset tapahtuvat
hitaasti (Sikora ym. 1996), joten sen arvo herkkénid mittarina on
kyseenalainen. Eloperdisen aineksen maédritys testisarjoissa suositellaan
yleensd  tehtdvdksi  muiden  kemiallisten = mééritysten  ohessa
laboratoriopalveluna, mutta joissain tapauksissa (MSI) arviointi opastetaan
tehtidvéksi pellolla virin perusteella. Myos Suomessa viljavuustutkimuksen
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aistinvarainen multavuusluokitus kuvaa eloperdisen aineksen maérda
karkeammin kuin analyysimenetelmit, mikd vaikeuttaa —muutosten
havaitsemista. Toisaalta my0s ne testisarjat, joissa eloperdinen aines
suositellaan maédritettdvaksi laboratorioanalyysin avulla, suhtautuvat sen
mittariarvoon varauksella. SQMS lukee eloperdisen aineksen méérin
selkedsti hitaasti muuttuviin, luontaisiin maan ominaisuuksiin. Myo0s
SOILpak pitdd eloperdisen aineksen kokonaisméédrdd epdherkkénd mittarina
ja toteaa, ettd sen biologisesti aktiivinen osa olisi parempi mittari.
Yksinkertaisia menetelmid tidmén aktiivisen osan maérittimiseksi onkin
kehitteilld (esim. Weil ym. 2003).

Johtokykyd kdytetddn amerikkalaisten ja australialaisten testisarjoissa maan
suolaantumisen mittarina. SQTK opastaa johtokyvyn pikamittaukseen
pellolla taskukokoisen johtokykymittarin avulla. SOILpakissa suolaantumista
arvioidaan joko laboratoriossa teetettdvélld johtokykymittauksella tai pellolla
mittaamalla.

Ravinneanalyyseja ja maan pH:ta on yleisesti kéytetty kuvaamaan
ravinteiden saatavuutta viljelykasville. Liukoisessa muodossa olevat ravinteet
muodostavat kuitenkin samalla huuhtoutumisriskin, joten liiallista maarda
voidaan pitdd mittarina uhkasta ympéristolle. Erityisesti liukoisessa
muodossa olevaa typped (nitraatit, ammonium) voidaan hyddyntda
arvioitaessa huuhtoutumisriskid. Liukoisen typen pitoisuuden kdyttoon maan
laadun mittarina testisarjat suhtautuvat eri tavoin. Typpitason seurantaan
kehottavat ldhinnd amerikkalaiset testisarjat: SQTK opastaa nitraattien
madrittimiseen pikatestind typpiliuskojen avulla sekd maandytteestd ettd
pellolta suotautuneesta vedestd. Testin avulla halutaan siis kuvata seké typen
saatavuutta  kasveille ettd pellolta huuhtoutuvan typen maaréa.
Terveyskorteissa typpi madritetddn muiden pddravinteiden ohella
laboratoriossa, mutta tulosta hyodynnetéédn karkeasti ravinteiden saatavuuden
mittarina: arvioidaan rajoittaako jokin ravinteista (N, P, K) selvésti kasvien
kasvua, onko ravinnetaso yleisesti alle suositusten vai suositustasolla.
Ravinnemaéérityksid voidaan hyodyntidd (kationit) myOs maan rakenteellisia
ominaisuuksia kuvattaessa. SOILpakissa vaihtuva Na —pitoisuus, Ca/Mg —
suhde sekd -elektrokemiallinen stabiilisuus —indeksi maééritetdin maan
dispergoitumistestin tulosten tueksi.

Pellolla toteutettavia pikatestejd kemiallisten ominaisuuksien méérittaimiseksi
el testisarjoissa yleisesti suosita. Syitd tdhdn voi vain arvailla, silld
testisarjoissa ei yleensd perustella testaustapojen valintoja. Testien saatavuus
ei endd ole ongelma, silld nykyddn on olemassa pikatestejd useimmista
viljavuustutkimuksen siséltdmistd médrityksistd (Vdind Maintylahti 2004,
suull. tiedonanto). Suomessa valmistetaan ja myyddin typpisalkkua maan
nitraattitypen maédrittdmistd varten. Nitraattien pikaméadritys on katsottu
tarpeelliseksi, koska pitoisuudet muuttuvat nopeasti kasvukauden aikana. Sen
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sijaan muiden ravinteiden osalta viljavuustutkimus palvelee suomalaisia
viljelijoitd hyvin. Kaikki viljavuustutkimusta tarjoavat analyysilaboratoriot
kayttdvit samoja menetelmid ja tulokset osataan tulkita suhteellisen tarkasti
(ks. kohta 2.1.1).

Tilanne ei ole yhtd hyvd kaikkialla maailmassa (Lee ym. 1991, Peverill
1993). Esimerkiksi Australiassa maa-analyysien teettdminen laboratoriossa ei
ole kovin yleistd(Peverill 1993). Peverillin (1993) mukaan osana tdssé saattaa
olla kustannus- ja ajankdyttosyyt, mutta testitulosten saaminen koetaan myos
hitaaksi eikd kaupallisten laboratorioiden tuloksiin aina luoteta. Australiassa
laboratoriot kiyttdvét erilaisia maéritysmenetelmid, mistd johtuen eri
laboratorioiden maa-analyysituloksia voi olla vaikea verrata (Australian
Cotton CRC 2001). My®ds analyysitulosten tulkinnassa eli muuttamisessa
lannoitussuosituksi on puutteita (Peverill 1993). Pikatesteistd on
laboratorioanalyysien kehittimisen ohella etsitty ratkaisua maan ravinnetilan
seurannan yleistymiselle (Rayment 1993, Handson 1996). Pikatestit ovat
yleensd helppokdyttdisid ja saattavat antaa tarkkojakin tuloksia, mutta juuri
ndenndisen yksinkertaisuuden vuoksi saattaa syntyd huolimattomuudesta
johtuvia mééritysvirheitd (Peverill 1993).

4.2 Maan fysikaaliset ominaisuudet

Maan fysikaalisilla ominaisuuksilla eli rakenteella on suuri vaikutus moniin
muihin maan toimintoihin ja viljelykasvien kasvuedellytyksiin. Maalaji
vaikuttaa oleellisesti maan kykyyn pidittda ravinteita ja vettd sekéd vastustaa
epdedullisia muutoksia kuten eroosiota. Maalaji ei ole varsinaisesti maan
laadun mittari, vaan sen avulla arvioidaan luontaisten omaisuuksien asettamia
rajoja maan laadulle eli muiden mittareiden mahdollista vaihtelua.
Kéytdnnossd maalaji ohjaa vertailualueen tai -arvojen valintaa useimmissa
testisarjoissa. Esimerkiksi arvioitaessa viljelytoimenpiteiden vaikutusta maan
laatuun tulisi verrattavien peltolohkojen maalajin olla sama (USDA 1999b).
Maalajia kéytetddan my0Os ohjearvojen luokitteluperusteena: savimailla
pidetddn hyvénid vedenjohtavuutena huomattavasti pienempid arvoja kuin
hietamailla (USDA 1999b).

Minimitestisarjassa suositellaan, ettd maan laadun mittaamisen yhteydessi
médritettdisiin maan fysikaalisista ominaisuuksista maalaji, pintamaan
paksuus ja juuristosyvyys, irtotiheys sekd maan vedenldpdisevyys ja —
pidéityskyky (Doran ja Parkin 1994, Larson ja Pierce 1994). Jotkin tutkijat
pitavit lisdksi tarkednd lisdtd listaan mururakenteen (ks. Arshad ja Martin
2002).

Juuristosyvyys tai pintamaan paksuus kuvaavat juuristolle kiyttokelpoista
tilaa maassa ja eroosion aiheuttamaa maan pois kulkeutumista.
Vedenjohtavuuden mittaus kuvastaa ensisijassa maan rakennetta, mutta myos
eroosioherkkyyttia ja ravinteiden huuhtoutumisriskia. Maan
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vedenpidatyskykyé ei valttimattd tarvitse mitata suoraan, vaan se voidaan
arvioida irtotiheyden, maalajin ja eloperdisen aineksen médridn perusteella
(Doran & Parkin 1994). Irtotiheyden avulla voidaan karkeasti arvioida maan
titviyttd juuriston kasvua rajoittavana tekijdnd tai laskea maan kosteus ja
huokosten osuus. Irtotiheysmittausta voidaan hyddyntdd myds muunnettaessa
painon perusteella tehtyji mittauksia tilavuusyksikkdon.  Tulosten
ilmoittaminen maatilavuutta kohti on “oikeampi” tapa kuin painoyksikkod
kohti ainakin silloin kun verrataan tiiviydeltdan kovin erilaisia peltoja (Doran
&  Parkin  1994).  Mururakenteella  tarkoitetaan = maahiukkasten
yhteenliittymistd suuremmiksi yksikoiksi: sarmikkdiksi kokkareiksi tai
pddasiassa biologista alkuperdd oleviksi pyoredmmiksi muruiksi. Hyvisti
mururakenteesta kertoo ruokamultakerroksen yldosan koostuminen ns.
aidoista pyOreistd muruista, kun taas huonorakenteista maata kuvaa suuret
huonosti rikkoutuvat sédrmikkddt kokkareet tai jopa levyméinen rakenne.
Mururakenteen havainnointi palvelee maan laadun arvioinnissa yleisen
rakenteen kuvaamista ja eroosionkestivyyden arviointia sekd toimii
taimettumisen onnistumisen ja viljelytoimenpiteiden vaikutuksen mittarina.

Tiloille kehitetyissd testisarjoissa maan rakennetta kuvaavat mittarit ovat
tirkedssd asemassa (Taulukko 4). Rakenteessa tapahtuvat muutokset ovat
yleensd ndkyvid ja sen vuoksi viljelijdlle helpompia havainnoida ja mieltda
tarkedksi kuin maan eliét ja niiden toiminta. Viljelijét pitavatkin fysikaalisia
ominaisuuksia yleensé tirkeimpind maan laatua kuvaavia tekijoitd, koska ne
vaikuttavat eniten viljelytoimenpiteisiin kuten kyntdajankohtaan (Wander
ym. 2002). Testisarjoissa maan rakenteellisia ominaisuuksia kuvataan
pddasiassa aistinvaraisin, luokittelevin havainnoin. Useimmissa tapauksissa
peltoon kaivettavasta havaintokuopasta muodostetaan yleiskuva maan
titviydestd, kerrostuneisuudesta ja mururakenteesta. Vaikka SQTK ja SQMS
pyrkivitkin testaamaan maan laatua pddasiassa maédréllisin mittauksiin,
rakenteen yleinen kuvailu tapahtuu my6s niissd  aistinvaraisesti.
Aistinvaraista rakenteen kuvailua tdydennetddn usein tarkemmilla
mittauksilla. My6s SOILpak esittdéd aistinvaraisen arvioinnin tueksi useita
tarkempia testejd, mutta niitd ei suositella rutiinianalyyseiksi. Viljelijélle
kerrotaan testien heikkouksista ja annetaan ohjeita siitd, millaisissa tilanteissa
testit voisivat olla hyddyllisid. Aistinvarainen arviointi onkin maan rakenteen
havainnoinnissa varsin kiyttokelpoinen, silld se ole niin riippuvainen
mittausajankohdasta kuin tarkemmat, mééarilliset, mittaukset.

Rakennetta kuvaavien mittareiden suuren méairén vuoksi ne on seuraavassa
jaettu kolmeen ryhméén sen mukaan mitd maan ominaisuutta tai toimintoa
mittarilla pyritddn kuvaamaan. On kuitenkin huomattava, ettd jako ei ole
téysin yksiselitteinen, koska yksi mittari voi kuvata samanaikaisesti useita eri
toimintoja.
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Maalaji. Maalaji opastetaan useimmissa testisarjoissa méadrittdméén pellolla
aistinvaraisesti muovailutestilld. SQMS kehottaa kuitenkin tilaamaan
maalajimédrityksen maa-analyysilaboratoriosta muiden maéiritysten ohessa.
Mybds  Suomessa  aistinvarainen  maalajimddritys  kuuluu  osana
viljavuustutkimukseen, mutta myds tarkempi maalajitekoostumuksen
mittaamiseen perustuva maéritys on tarjolla.

Yleinen rakenne ja tiivistyminen. Maan rakennetta kuvataan yleensi
havaintokuopan seindmén tai maapaakun mururakennetta tarkastelemalla
(Kuva 2). Tiiviissd tai kovin Kkarkeissa kivenndismaissa tdma
sekunddirirakenne ei ole selvésti kehittynyt. Jos rakenne koostuu ainakin
osaksi kokkareista tai muruista, havainnoidaan yleensi ainakin niiden muotoa
ja kestdvyyttd, mutta myds kokoa mitataan. Rakenteen kestévyyttd arvioidaan
mittaamalla murujen vedenkestdvyyttd peltokdytt6dn sovelletuilla testeilld
kuten ASWAT —testilld (Aggregate Stability in Water) (Field ym. 1997).
Beste ym. (2001) ja Rajala (2002) ovat lisinneet myds lapiodiagnoosiin
yksinkertaisen testin mururakenteen kestdvyyden arvioimiseksi. Muista
testisarjoista poiketen SOILpak kehottaa tarkentamaan testin tuloksia
laboratoriossa teetettivilli kationimddrityksilld (ks. kohta 4.1). Vaihtuvien
natrium- ja magnesium -—ionien suuren méadrdn tulkitaan kasvattavan
dispersioriskid. Maan muiden ionien tasapainottava vaikutus otetaan
huomioon laskemalla elektrokemiallinen stabiilisuus (ESI) —indeksi ja
madrittdmadlld  kalsiumkarbonaatin ~ mééra. Liséksi SOILpakissa
havainnoidaan kokkareiden sisdrakennetta, joka kuvaa mm. huokoisuutta ja
happitilannetta.

Kuva 2. Yleiskuva maan rakenteesta ja sen kerrostuneisuudesta saadaan
peltoon kaivettavan havaintokuopan seinastd. Vasemmalla hyvarakenteisen
ja oikealla heikkorakenteisen maan ruokamultakerrosta. (Kuvat Risto T.
Seppala)
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Muru- ja kokkarehavaintojen perusteella mééritelldén joissakin testisarjoissa
(SOILpak ja SQMS) rakenneluokitus, joka kuvaa ldhinnd maan tiiviyttd.
Tiiviyttd kuvataan useimmissa testisarjoissa myds lukuisilla muilla tavoilla,
kuten huokosten maarélld, lujuudella (mekaaninen vastus) tai viri- ja
hajumuutoksia havainnoimalla. Maan vastuksen havainnointiin perustuvissa
madrityksissd ongelmana on kuitenkin maan kosteuden vaikutus tulokseen.
Erityisesti savimailla vastus kasvaa merkittdvésti maan kuivuessa, karkeilla
mailla vaikutus ei ole aina niin selvd. Ongelmaa ei voida vélttda
muuntokertoimillakaan, koska sellaisia ei ole maéritetty. SQTK mittaa
tiivistymistd pellolla I&hinnéd irtotiheyden (tilavuuspainon) mdiarityksella,
jonka avulla lasketaan mm. huokoisuus. Irtotiheys itsesséddn on hyvin karkea
mittari, eikd siind tapahtuvat muutokset vield kerro maan toiminnassa
tapahtuvista  muutoksista. Sen avulla voidaan arvioida maan
kokonaishuokoisuutta, mutta ei huokosten kokojakaumaa tai jatkuvuutta.
Tiivistymiskerrosten sijainti maaprofiilissa on my0s tirkedd (huomioitu
lapiodiagnoosissa, SQTK:ssd ja SQMS:ssd).

SOILpak menee jélleen pisimmélle rakenteen kuvailussa: rakenteen
palautumiskykyé tiivistymisen jélkeen arvioidaan maan pinnan halkeilua ja
murtumispintoja havainnoimalla seké kutistumistestin avulla. Yksinkertaisen
kutistumistestin voi viljeliji suorittaa itse mikroaaltouunikuivausta apuna
kéyttden, mutta australialaisissa maa-analyysilaboratorioissa on tarjolla
nykyisin myds standardiolosuhteissa suoritettava kutistumistesti (COLE-
testi).

Vesitalous. Maan vesitaloutta testisarjoissa arvioidaan ldhinnd mittaamalla
pintamaan vedenjohtavuutta infiltraatiotestilla (SQTK ja MSI). Se tapahtuu
periaatteessa mittaamalla veden pinnan vajenemisnopeutta maahan upotetun
kehikon sisélld. Vedenldpdisevyyttd pidetddn yleensd hyvand maan rakenteen
toimivuuden mittarina. Jotkut testisarjat (SQMS ja SOILpak) -eivit
kuitenkaan suosittele infiltraatiotestin kéyttod, vaan pitévit sitd epatarkkana
ja huonosti tilakdyttoon soveltuvana menetelmidnd (Beare ym. 1997,
McKenzie 1998a). Wisconsin maan laadun arviointikortissa ja
lapiodiagnoosissa vedenjohtavuutta arvioidaan yleiselld tasolla: kuinka
helposti vesi yleensé sateen jalkeen imeytyy ja esiintyyko latdkoitymista.

Vaikka vedenpidityskyvyn mittaaminen on myos listattu tdrkedksi maan
laadun mittariksi (mm. Doran & Parkin 1994), sitd ei yleensi mitata suoraan
pellolla.  Vain SQMS opastaa vedenpidityskyvyn mittaamiseen
kenttdolosuhteissa. Mittaus on aikaa vievd ja vaatii erityistd laitteistoa.
Lisdksi vedenpidétyskyky voidaan tarvittaessa arvioida epédsuorasti muiden
mittausten avulla. Laskennallista médrittimistapaa ei kuitenkaan kéaytd
yksikdin testisarjoista.

Eroosio/eroosioherkkyys.  Useimmissa testisarjoissa  havainnoidaan
merkkejd eroosiosta. Yleisimmin havainnoidaan eroosion merkkejd maan
pinnalta ja mitataan ruokamultakerroksen paksuus, joka luonnollisesti ohenee
maa-aineksen erodoituessa. SOILpak kehottaa lisdksi tarkastelemaan
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esiintyykd maan pinnassa kuorettumista ym. kovettumista, joka saattaa olla
merkki rakenteen huonosta eroosionkestivyydestd. Preuschen (1992)
kehottaa lisdksi kiinnittdméddn huomiota merkkeihin maa-aineksen
huuhtoutumisesta syvempiin maakerroksiin. Téstd kertovat esim. erilaiset
saostumat. Maakokkareiden hajoamisherkkyyttd sateen vaikutuksesta eli
maan pinnan eroosioherkkyyttd kuvataan liettymistestilld (SQTK ja jotkut
SOILpakit). Testi mittaa kuivan maakokkareen hajoamista pienempiin osiin
kastuessaan (Hughes 1999).

4.3 Maan biologiset ominaisuudet

Biologisia maan toiminnan mittareita on periaatteessa kahden tyyppisia.
Ensinnédkin jonkin elidryhmin esiintymistd tai runsautta voidaan pitda
osoituksena maan laadusta. Toiseksi voidaan mitata jonkin oleellisen
toiminnan nopeutta. Doran ja Parkin (1994) esittiméssd minimitestisarjassa
on listattu mikrobibiomassa suositeltavaksi biologiseksi mittariksi. Mikrobien
midrd kertoo niiden toimintapotentiaalista ja reagoi herkésti hajotettavan
eloperdisen aineksen méédrédssi ja hajotusolosuhteissa tapahtuviin muutoksiin
(Doran & Parkin 1994, Sparling 1997). Mikrobeja esiintyy yleisesti kaiken
tyyppisissd maissa, mutta maan elioston koostumus (mikrobi- ja eldinlajisto)
vaihtelee huomattavasti paikasta toiseen. Esimerkiksi kasvitaudinaiheuttajien
esiintyminen ja haitallisuus on kasvilajiriippuvaista, minkd vuoksi
soveltuvuus yleiskédyttoiseksi mittariksi on epédtodenndkdistd (Hornby &
Bateman 1997). Myos useimpien maaperdeldinten esiintyminen on
paikallista. Lahinnd alkueldimet, sukkulamadot ja lierot ovat potentiaalisia
maan laadun mittareita, silld niitd esiintyy yleisesti viljelymaassa, ne
reagoivat muutoksiin ja ovat oleellisia eliditd maan prosesseja ajatellen (Blair
ym. 1996, Doube & Schmidt 1997, Gupta & Yeates 1997). Mikrobeista
puolestaan mykorritsasienet ovat yleisid muodostaen symbioosin useimpien
viljelykasvien kanssa. Mykorritsat ovat oleellisia kasvin ravinteiden saannin
seké stressin siedon kannalta ja kertovat viljelytoimenpiteissd tapahtuneista
muutoksista (Kling & Jakobsen 1998).

Maahengitys on elididen toiminnan mittaamiseen perustuvista mittareista
yleisin minimitestisarjoissa (ks. Arshad ja Martin 2002). Maahengitys
voidaan tulkita mittarina eloperédisen aineksen hajotuksen ja ravinteiden
vapautumisen nopeudesta (Parkin ym. 1996). Maan hengitys muodostuu
juurten hengityksestd sekd eldinten ja mikrobien suorittamasta eloperdisen
aineksen hajotuksesta. Tutkimustarkoitukseen kehitetyilld menetelmilla
pyritddn mittaamaan ldhinnd mikrobien hajotustoimintaa (Doran & Parkin
1994). Kenttdmittauksella ei  mikrobien osuutta voida erotella
juurihengityksestd (Parkin ym. 1996), mutta mittauksen ajoituksella voidaan
juurihengityksen osuutta véhentdd. Pellolla toteutettavissa mittauksissa
hengitysaktiivisuus on kuitenkin yleensa suurempaa kuin
laboratoriomittauksissa (Liebig ym. 1996). Aktiivinen hajotustoiminta on
periaatteessa hyvén maan ominaisuus, mutta hengitysmittauksen tulkinta ei
ole kuitenkaan tdysin selvdd (Parkin ym. 1996). Nopea hajotustoiminta
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kertoo nimittdin myds kiihtyneesté eloperdisen aineen hévidmisestd maasta,
mikd on maan laadun kannalta ei-toivottava ominaisuus (Parkin ym. 1996).
Doran & Parkin (1994) lisddvat minimitestisarjaan myds potentiaalisesti
mineralisoituvan typen méidrittdmisen. Sen avulla voidaan kuvata maan
viljavuutta ja typen vapautumista eloperdisestd aineksesta (Doran & Parkin
1994).

Tilakayttoon tarkoitetuissa testisarjoissa biologisina mittareina ei yleensé ole
kéytetty ylld esitettyja mikrobeihin perustuvia mittareita. Kaikissa
testisarjoissa kylld on vihintddn pari biologista mittaria, mutta ne kuvaavat
yleisimmin lierojen maérdd ja juurten kasvutapaa ja kuntoa (Taulukko 5).
Ainoastaan SQTK sisiltdd yhden suositeltavista yleismittareista. Testisarjassa
opastetaan maahengityksen mairittiminen pellolle asennettavan ilmatiiviin
kammion avulla, johon annetaan kertyd maasta vapautuva hiilidioksidi (Kuva
3). Hiilidioksidin mddrd voidaan mitata kenttdkdyttoon soveltuvalla CO,-
mittarilla (Parkin ym. 1996). Koska maahengitys vaihtelee suuresti
lampdtilan ja kosteuden mukaan, vertailukelpoisten tulosten saamiseksi
kaytetddn korjauskertoimia. Muissa testisarjoissa kuvataan hajotustoiminnan
vilkkautta ldhinnd kasvinjitteiden hajoamisastetta arvioimalla. Preuschen
(1992) opastaa lapiodiagnoosin yhteydessd havainnoimaan lisdksi esiintyyko
juurten ja lierokdytdvien ympdrilld tummaa kerrosta, joka myos kertoo
vilkkaasta hajotustoiminnasta.

Useimmissa testisarjoissa lierojen méaréd arvioidaan karkeasti luokittelemalla
(véhéan/ei lainkaan, keskinkertaisesti, paljon), mutta SQMS ja SQTK pyrkivét
tarkkoihin madriin (kpl/m?). Molemmissa testisarjoissa lierot erotellaan kisin
1/8-1/10 m* alalta kaivetusta maaniytteesti ja SQTK:ssd kiytetddn lisiksi
syville kaivautuvien lajien (Suomessa kasteliero) esille saamiseksi
sinappiliuosta, joka kaadetaan maanidytekuopan pohjalle. Uusiseelantilaisten
menetelmilld tuskin saadaan esille syvemmaélld eldvid lierolajeja, silld
maandyte kaivetaan vain 20 cm syvyydestéi.

1@&*&
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T iﬂ_ﬁ Kuva 3. Maahengitysta
T ‘?‘. voidaan mitata suoraan

,ﬂﬁ‘ﬁ - peliolla suhteellisen
. Yyksinkertaisin valinein. (Kuva
L Tk . e g - Merja Myllys)
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Vaikka biologisia muuttujia kéytetddn testisarjoissa, ne tulkitaan yleensd
maan rakenteen mittariksi. Lierojen esiintyminen kertoo paitsi maan omia
tiarkeitd toimintoja ylldpitdvistd viljelymenetelmistd, myds makrohuokosten
madrastd ja vedenjohtavuudesta (ks. tulosten tulkinta). Esim. Preuschen
(1992) pitdd juurten kasvutapaa ja maaperdeldinten esiintymistd tdrkedna
osoituksena maan rakenteesta. Preuschen (1992) katsoo, ettd
maaperdeldimistd 1dhinnd kastelierojen ja niiden kéytdvien esiintyminen
kertoo hyvistd maan rakenteesta. Havaintoja juuriston kasvutavasta, kuten
mutkittelusta ja haaroittumisesta kéytetdin testisarjoissa yleensd osoituksena
maan rakenteesta ja sen avulla etsitddn  tiivistymiskerroksia.
Hyvirakenteisessa maassa juuristo ulottuu yleensd jankkoon asti suhteellisen
tasaisesti jakautuneena. Haaroittuminen on runsasta, jolloin pienten,
aktiivisten, juurten osuus on suuri. Jos juuristo mutkittelee tai tekee vdhén
sivuhaaroja, maassa esiintyy tiiviitd kerroksia, joita juuristo ei pysty
lapdisemadn.

Maaperatutkimus on perinteisesti keskittynyt maan kemiallisten ja
fysikaalisten tekijoiden kuvaamiseen. Sherwood ja Uphoff (2000) arvioivat,
ettd vain 10% maaperétutkimuksesta on késitellyt maaperdbiologiaa viime
vuosisadalla. Biologisten tekijoiden hyOdyntdminen maan laadun
arvioinnissa onkin vield alkumetreilld. Mittareiden vihéisyys testisarjoissa
kertoo toisaalta siitd, ettd muita maan ominaisuuksia pidetddn edelleen
tirkedmpind, mutta myds siitd, ettd tieto biologisten ominaisuuksien
merkityksestd on edelleen puutteellista puhumattakaan kenttakayttoon
soveltuvista ~ mittausmenetelmistd.  Toisaalta  viljelijdhaastatteluiden
perusteella amerikkalaiset viljelijit pitdvdt havaintoja maan biologisista
prosesseista ja elidistd tirkeind maan laatua kuvaavina mittareina (Romig ym.
1995). Myos Wander ym. (2002) raportoivat, ettd viljelijait ovat
kiinnostuneita lisddmédn tietouttaan maan biologisesta toiminnasta. Tdma
tukee omalta osaltaan myos tilakdyttoon tarkoitettujen maan laadun
biologisten mittareita kehittdmista.

Hankaluudet biologisten tekijéiden mittaamisessa ja tulkinnassa vaikeuttavat
vield niiden hyOdyntdmistd maan laadun arvioinnissa. Lierojen kéyttd
mittarina testisarjoissa johtunee pitkdlti niiden suhteellisen helposta
havainnoinnista: suurikokoisina ne on helppo havaita ja karkea luokittelu
lajilleenkaan ei ole kovin vaikeaa. Lisdksi niiden merkitys maassa on yleensi
helppo mieltdd. Sen sijaan esim. ankeroisten havainnointi pelto-olosuhteissa
on tunnetuilla menetelmilld mahdotonta. Jo ankeroisten eristiminen maasta
on aikaa vievdd puhumattakaan niiden laskemisesta tai lajintunnistamisesta
(Gupta & Yeates 1997). Maahengitys on niitd harvoja mikrobiologisia
mittareita, jotka voidaan toteuttaa pelto-olosuhteissa. Muut mikrobiologiset
menetelmit vaativat toistaiseksi laboratorioanalytiikkaa. Niitd kaytetddn
lahinnd tutkimuksessa, silld nykyiset maéédritykset vaativat tarkkuutta
ndytteiden késittelyn ja sdilytyksen suhteen. Pikamdiritysmenetelmiéd olisi
kuitenkin mahdollista kehittdd joko kenttikédyttoon tai ainakin kaupallisten
analyysilaboratorioiden kayttoon.
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4.4 Epasuorat maan laadun mittarit

Maan viljavuudessa tapahtuvat muutokset heijastuvat luonnollisesti
viljelykasvien kasvuun ja satoisuuteen. Selvimmin ndkyvid muutoksia
kasvien kasvussa ja ulkonddssd aiheuttaa maan tiivistyminen ja sen
seuraukset, kuten latdkdityminen, sekéd ravinteiden puutokset. Tiivistymisen
seurauksena juuriston hapensaanti heikkenee ja juuriston on vaikeampi
tunkeutua maakerrosten ldpi, mikd nidhdddn myo6s kasvin maanpééllisten
osien kasvun hidastumisena. Juuriston toiminnan heiketessd myds ravinteiden
saanti hidastuu, mikd ndkyy kasvuston erilaisina vérivirheind. Ravinteiden
heikko saatavuus voi aiheuttaa samankaltaisia puutosoireita my0s suoraan
ilman tiivistymistd (Hale & Orcutt 1987). Samankaltaisia oireita voivat siis
aiheuttaa erilaiset stressitekijét, jotka saattavat olla my0s maan laadusta
riippumattomia. Esimerkiksi kuivuus ja kylmaéstressi aiheuttavat kasvun
hidastumista ja muutoksia kasvin ulkondossd (McKersie & Leshem 1994).
Tamédn vuoksi kasvustohavaintojen kéyttdiminen maan laadun mittarina
siséltdd paljon epdvarmuustekijoitd. Tieteellisessd tarkoituksessa maan
laadun mittareiksi on yleensd hyvéksytty vain suoria mittauksia maan
ominaisuuksista ja prosesseista (Doran & Parkin 1994, Larson & Pierce
1994). Sen sijaan viljelijat mielelldén arvioisivat maan laatua kasvien kasvun
kautta (Romig ym. 1995).

Suhtautuminen epdsuoriin mittareihin vaihtelee testisarjoittain, eikd niitd
kaytetd kaikissa tapauksissa lainkaan (SQTK ja SQMS). Wisconsin maan
laatu -kortissa viljelykasvien kasvunopeutta, stressinsietokykyd, lehvéston
vdrid, satoisuutta ym. kdytetdén suoraan maan laadun mittareina (Romig ym.
1996). Epédsuorissa mittareissa menndén jopa niin pitkélle, ettdi maan laatua
arvioidaan tuotantoelédinten terveyden ja villieldinten esiintymisen kautta.

Puuvillan viljelijéille suunnatussa SOILpakissa versojen nivelvilid kiytetdan
osoituksena mahdollisesta maan tiivistymisestd, mutta tulosten tulkintaan
suhtaudutaan  varauksella. Kasvustohavainnoista ei tehdd suoraan
johtopéatoksid maan tiivistymisestd, mutta lyhentyneet nivelvélit ja juuriston
mutkittelu tai epdmuodostuneisuus antavan aiheen epdilld, ettd kyseiselld
kohdalla saattaa maa olla tiivistynyttd (McKenzie 1998a). Tiivistyminen
todetaan kuitenkin suoraan maasta tehtdvin havainnoin (ks. kohta 4.3).
Kasveja kéytetddn SOILpakissa apuna my0s maan suolaantumisen
arvioinnissa havainnoimalla suolaa sietdvien rikkakasvilajien esiintymista.
Lisdksi suositellaan, ettd maan ravinnetilaa kuvattaisiin  mieluummin
kasveista tehtdvin ravinneanalyysein kuin suoraan maasta mittaamalla. Tama
vaatii kasvilajikohtaiset ohjearvot, jotta tulokset osataan tulkita.

Myos VSA:ssa kasvustohavaintoja kaytetddn apuna maan kunnon
arvioinnissa. Taimettumisen tasaisuutta, kasvuston korkeutta, juuriston
kuntoa ja sadon maiirdd hyodynnetddn ldhinnd arvioitaessa kuinka hyvin
pellon satoisuus vastaa maan kunnon arvioinnin tuloksia (Shepherd 2000).
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Myos viljelytoimenpiteitd voidaan pitdd epdsuorana maan rakenteen
mittarina. MSI pidetddn sellaisia viljelytoimia tai niiden seurauksia, joihin
viljelija voi padtoksilladn vaikuttaa. Positiivisina tekijoind otetaan huomioon
esim. eloperdisen aineksen lisdys ja negatiivisina esim. toistuvat
maatalouskoneiden ajokerrat. Nima pisteytetdin viljelyjarjestelmaindeksiksi,
joka muodostaa kolmasosan koko MSI:std (Berglund ym. 2002).
Viljelyjarjestelméindeksid voidaan tarkastella myds erillisend, jolloin sen
avulla voidaan esim. vertailla eri viljelykiertojen edullisuutta maan
rakenteelle (Berglund 2002). Jos halutaan vield tarkemmin eritelld misti
johtuen jokin viljelyjirjestelmd on parempi kuin toinen, indeksid voidaan
tarkastella osatekijoittdin. Berglundin (2002) antamassa esimerkissd 2-
vuotisen nurmen sisdllyttiminen sokerijuurikkaan viljelykiertoon parantaa
oleellisesti maan rakenteen sdilymisen edellytyksid. Nurmen positiivinen
vaikutus johtuu pitkdlti ympérivuotisesta kasvipeitteisyydestd sekd laajasta
juuristosta, joka kuivattaa maaprofiilia.

Terveyskorttien kehittimisen yhteydessd on kaynyt ilmi, ettd viljelijat
arvioisivat maan laatua mielellddn viljelytoimenpiteiden kautta: esim. kuinka
paljon viljelykiertoa tilalla harjoitetaan tai paljonko torjunta-aineita kiytetdén
(Romig ym. 1995). Herrick ym. (2002) esittavit, ettd mittarin korreloidessa
johdonmukaisesti sekd viljelytoimenpiteen ettd ekosysteemin oleellisen
toiminnon kanssa, voidaan mittari korvata tiedolla viljelytoimenpiteesté.
Viljelytoimenpiteitd kédytetddn mm. kestdvin maatalouden mittarina (MAFF
2000). Viljelytoimenpiteet muodostavat kuitenkin vain potentiaalisen uhkan
maan laadun heikkenemiselle. Toisaalta voidaan ldhted siitd, ettd
kehitettdvien maan laadun mittarien tulisi antaa sellaista tietoa ekosysteemin
toiminnasta, mitd ei voida paitelld pelkdstddn  kéytettdvien
viljelytoimenpiteiden avulla (Brown ym. 1998 ref. Herrick ym. 2002). Suorat
mittarit ovat aina tydlddmpiéd ja kalliimpia kéyttdé verrattuna olemassa olevan
tiedon hyddyntédmiseen.
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5 Testitulosten tulkinta

5.1 Tulosten esittamistapa

Kun maan laatua kuvaavat testit on suoritettu, tiytyy tulokset vield késitella
ja tulkita. Tulokset voidaan esittdd péddasiassa kahdella tavalla: yhteenvetona
(esim. indeksin muodossa) tai kunkin testin tulos erikseen. Molemmissa
tavoissa on omat hyvit puolensa. Yksitellen esitettdessd pysytddn
mahdollisimman ldhelld alkuperdistd tulosta eikd tietoa hivid, kun taas
indeksit pyrkivit esittimiédn tulokset tiivistetyssd muodossa. Myds osittaisia
yhteenvetoja voidaan laskea. Néin saadaan ldheisesti toisiinsa liittyvét
tulokset tiivistettyd yhdeksi luvuksi, mutta voidaan helpommin osoittaa milla
maan laadun osa-alueella ongelmia esiintyy. Jos arvioinnin tuloksena
lasketaan vain yksi indeksiarvo, on vaarana, ettd korjausta tarvitsevat
ongelmat jadviat huomiotta. Vaikka maan laatu onkin keskimédrin
kohtuullisen hyvi, saattaa esim. ojituksessa olla parantamisen varaa. TAméa
tulisi tuloksissa tulla selkedsti esille. Tulosten yhteenvedon hyvind puolena
on, ettd tuloksia voidaan helposti vertailla (esim. viereisten peltojen maan
laatua) kahta indeksiarvoa vertaamalla. Indeksien kdyttdd voidaan perustella
my0s silld, ettd tiivistetyssi muodossa oleva tulos on parhaiten
hyodynnettivissd péidtoksenteossa, kuten viljelytoimenpiteiden valinnassa
(Andrews & Carroll 2001). Amerikkalaiset viljelijat pitivét erddn selvityksen
mukaan ymmarrettdvimpénd tapana alkuperdisten tulosten esittimistd rinnan
indeksin kanssa (Andrews ym. 2003). Indeksimuotoinen tulos katsottiin
hyodyllisimmaéksi erityisesti silloin, kun seurataan maan laadussa tapahtuvia
muutoksia (Andrews ym. 2003).

Yksinkertaisimmillaan tulosten tulkinta on luokitteleviin havaintoihin
perustuvissa testisarjoissa. Yleensd luokat on pisteytetty, jolloin testin tekija
saa suoraan tiedon siitd osoittaako tulos hyvii, keskinkertaista vai heikkoa
maan laatua (esim. arviointikortit). Maééarillisid, mittavélinein tehtdvid
mittauksia kéytettdessd puolestaan tuloksille joutuu yleensd tekeméédn
laskutoimituksia kuten pinta-alamuunnoksia (SQTK, SQMS). Tamén jéilkeen
tulos vaatii yleensd suhteuttamisen ohjearvoihin, jotta se on testaajalle
ymmarrettdvissi muodossa. Yleensd mitta-asteikollinen muuttujakin
joudutaan tulosten tulkintavaiheessa luokittelemaan. Etuna tarkempia
mittauksia tehtdessd on kuitenkin se, ettd voidaan havaita pienempid maan
laadussa tapahtuvia muutoksia kuin karkeammalla luokittelulla.

Tulosten tulkinta asettaa haasteita mittarisarjan kehitystyolle. Jos eri
mittareiden antamat tulokset halutaan vetdd yhteen, joudutaan tulokset
saattamaan samalle asteikolle (esim. Hussain ym. 1999). Luokittelevat
havainnot ovat tdssd suhteessa helppoja, silld luokitus voidaan suunnitella
kaikille mittareille samanlaiseksi, jolloin timéd vaihe jdi véliin. Jos kuitenkin
kdytetddn suoria mittauksia, ovat tulokset eri “laatuisia”. Talloin tulokset
tdytyy muuntaa samalle vaihteluvilille (esim. 0-1). Yleisimmin kaytetdan
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yksinkertaista  lineaarista =~ muunnosta, = mutta  monimutkaisemmat
epélineaariset muunnokset voivat parantaa indeksin kéyttokelpoisuutta
(Andrews ym. 2002a). Myo0s yhteenvetoa laskettaessa voidaan kéyttda
erilaisia laskukaavoja. Yksinkertaisimmillaan eri testien tulokset voidaan

laskea yhteen, mutta indeksiin voidaan sisdllyttda tietoa myds mittareiden

Taulukko 6. Tulosten esittamistapa ja vertailuarvot tilatestisarjoissa.

Testisarjan nimi Tulosten Vertailuarvot
esittiimistapa
Viljavuustutkimus Analyysikohtainen Maalaji- ja
viljelykasvikohtaiset
ohjearvot
Lapiodiagnoosi Havaintokohtainen Havaintopisteet pellon

Visual Soil Assessment
(VSA)

SOILpak for
Cotton growers

Maan kuntoindeksi +
kasvi-indeksi

Rakennepisteytys +
testikohtainen tulkinta

sisdlld / luonnontilaiset
alueet

Pellon reuna-alueet

Muut tilan pellot /
luonnontilaiset alueet /
aikaisemmat arvioinnit

Markstrukturindex Rakenneindeksi Havaintopisteet pellon

(MSI) sisélla:
huonokasvuinen +
hyvikasvuinen paikka

Wisconsin Hyvéaa, heikentynyttd Muut tilan pellot /

Soil Health Scorecard

Soil Quality
Test Kit
(SQTK)

Soil Quality
Management System
(SQMS)

ja huonoa laatua
osoittavia mittareita %

Testikohtainen

Rakennepisteytys +
testikohtainen tulkinta

aikaisemmat arvioinnit

Muut tilan pellot /
aikaisemmat arvioinnit /
annetut ohjearvot

Muut tilan pellot /
aikaisemmat mittaukset /
tutkimustulokset
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tirkeydestd antamalla eri mittareille erilainen painokerroin. Indeksien
laatiminen edellyttddkin tietoa mittareiden kuvaamien ominaisuuksien ja
prosessien merkityksestd maan laadun kokonaisuudelle.

Testikohtaiseen tulkintaan ovat péaityneet sekd SQTK ettd SQMS (Taulukko
6). Molempien testisarjojen kehittijat tarjoavat nettisivuillaan oheispalveluna
tulosten laskemista helpottavaa palvelua. SQTK:iin liittyy Excel-pohjainen
laskentaohjelma, johon voi syottéé testitulokset siind muodossa, kun ne ovat
suoraan pellolta tultaessa. Ohjelma tekee tarvittavat muunnokset, kuten
lampotila- ja kosteuskorjaukset sekd laskee tulokset pinta-alayksikkod
kohden. Kunkin mittarin (testin) tulosta voidaan tdmédn jidlkeen verrata
toiselta pellolta saatuun tulokseen tai tulkintaoppaassa esitettyihin
ohjearvoihin. SQMS tarjoaa puolestaan laajempaa péitoksentekoa tukevaa
palvelua, johon voi mm. Iluottamuksellisesti tallentaa vuosien varrella
kertyvit testaustulokset yhdessa tilan taustatietojen kanssa. Palveluun kuuluu
myds yhteenvetojen laskeminen seki yksityiskohtainen tulosten tulkinta.

Maan laadun arviointikorteissa mittareiden 3-portainen asteikko on
pisteytetty, joten mittarit sisdltdvdt oikeastaan jo tulosten tulkinnan.
Yhteenveto tapahtuu arviointikorteissa yksinkertaisesti laskemalla hyvéa,
heikentynyttd tai huonoa laatua osoittavien mittarien osuus (Romig ym.
1996). Maan laatu on sitd parempi mitd suurempi hyvdi laatua osoittavien
mittarien osuus on. SOILpak puolestaan edustaa vélimuotoa testikohtaisesta
ja yhteenvetotulkinnasta. Kukin havainto tai ldheisesti toisiinsa liittyvét
havainnot késitellddn omana kokonaisuutenaan. Esimerkiksi muruhavaintojen
perusteella lasketaan rakenneluokka eri syvyyksissd maaprofiilia, mutta
luokitusta ei vedetd yhteen esim. pintamaan rakennehavaintojen kanssa.

Markstrukturindex  perustuu nimensd mukaisesti maan rakenteesta
laskettavaan indeksiin. Tosin testisarjan keskenerdisyydestd johtuen kolmesta
osiosta vasta viljelymenetelméindeksi antaa tulokseksi yhden luvun. Se on
joko positiivinen tai negatiivinen sen mukaan, miten kéytetyt
viljelymenetelmét vaikuttavat maan rakenteeseen. Indeksi voidaan laskea
vuosittain tai koko viljelykierrolle. Indeksin arvo vaihtelee yleensd 5 ja —5
vililld. MSL:n perusparannusosa antaa tulokseksi arviot maan kuivatustilasta
ja hyvin rakenteen luontaisista edellytyksisti. Kolmannen osan, pellolla
tehtdvin maan rakennetestin, tuloksia puolestaan voi verrata ohjearvoihin.
Myo0s uusiseelantilaisten VSA -menetelmaéssé arviointi perustuu indeksiarvon
laskentaan. Mittareiden luokitteluasteikko pisteytetddn 0-2, jossa O indikoi
heikkoa arvoa ja 2 hyvad tulosta. Kullakin mittarilla on sen tdrkeyden
osoittava painokerroin, jolla pistemdédrd kerrotaan (Shepherd & Park 2003).
Painotetut pisteytykset lasketaan yhteen maan laadun indeksiksi (overall
ranking score). Maasta ja kasveista tehdyt havainnot pidetddn kuitenkin
erillddn ja niiden indeksejd voidaan verrata toisiinsa (Shepherd & Park 2003).
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5.2 Vertailuarvot

Tilalla tapahtuva maan laadun arviointi on kaiken kaikkiaan epitarkempaa
kuin laboratoriossa tehtdvd analysointi. Epidtarkkuutta aiheuttaa mm.
jonkinasteinen subjektiivisuus, joka johtuu siitd, ettd maan laatua arvioivat
useat eri henkilot. Tulosten vertailukelpoisuuteen tilojen wvililld onkin
suhtauduttava varauksella. Useimmat tilakdyttoon kehitetyt testisarjat
suosittelevatkin vertaamaan tilan sisélld tehtyjd maan laadun arviointeja
(Romig ym. 1996, Beare ym. 2001, Berglund ym. 2002, Ditzler & Tugel
2002). Viljelija voi kuitenkin kokea hyddyllisend suhteuttaa testituloksensa
ohjearvoihin, kun maan laadun arviointia tehdéin tilalla ensimmaéisti kertaa,
jolloin on vdhin kokemusta siitd millaisia testituloksia pitdisi hyvilaatuisesta
maasta saada. Ohjearvot voivat olla apuna paidtoksenteossa esim. arvioitacssa
milloin maan laatu on niin heikko, ettd pelto kaipaa maan peruskunnostusta
tai jopa lepoa viljelystdi. Kun kokemusta kertyy tai kiinnostavia
vertailukohteita 10ytyy omalta tilalta, ohjearvoilla ei vilttimittd ole
viljelijélle niin suurta merkitystd tulosten tulkinnassa. Jos viljelija haluaa
vaikkapa arvioida onko hénen tilallaan suorakylvoon siirtymiselld ollut maan
laatua parantavaa vaikutusta, paras verranne on tilan toinen lohko, jossa
suorakylvoon ei ole siirrytty. Jos viljelijd on vaikkapa kiinnostunut siité, onko
kompostin levitys lisdnnyt lierojen midrdd, on mielekds vertailukohde
aikaisemmat lierohavainnot samalta lohkolta ja mielellidn samoista
havaintopisteistd. Maan laatua arvioitaessa ei siis ole olemassa vain yhti
oikeaa vertailualuetta tai —arvoa, vaan referenssiarvot voidaan valita sen
perusteella, miksi testaus on suoritettu.

Tulosten suhteuttamisessa (kiinteisiin) ohjearvoihin on omat ongelmansa.
Arshad ja Martin (2002) kritisoivat mittaritutkimusta siitd, etti lilan vahan on
tehty tyotd ohjearvojen méérittdimiseksi. Ohjearvojen antamista yksittdisille
testituloksille vaikeuttaa se, ettd Kkriittiset arvot voivat vaihdella riippuen
muista maan ominaisuuksista (Arshad & Coen 1992). Esimerkiksi kriittinen
maan suolapitoisuus riippuu maan kosteustasosta, jolloin sama suolapitoisuus
rajoittaa kasvien kasvua kuivassa maassa muttei kosteassa (Arshad & Coen
1992). Lisdksi kriittinen raja voi olla riippuvainen kasvilajista: mustikan
kasvua alkaa rajoittaa vasta pH alle 4, kun taas viljojen sadossa havaitaan
heikkenemistd jo kun pH laskee alle 6,5. Ohjearvojen méérittiminen
edellyttdd huomattavasti enemmén tietoa testitulosten vaihtelusta ja siithen
vaikuttavista tekijoistd kuin paikallisen vertailualueen kéyttdminen. Pitk&dn
mitatuista kemiallisista ominaisuuksista osataan nykyédin jo antaa hyvin
tarkat ohjearvot ottaen huomioon mm. viljelykasvien erilaiset vaatimukset ja
maalaji. Viljavuusanalyysi osataankin tulkita Suomessa jo hyvin tarkasti:
viljavuusluokkia on seitsemin ja luokkien raja-arvot riippuvat maalajista ja
maan eloperdisen aineksen pitoisuudesta (Viljavuuspalvelu 1997,
Viljavuuspalvelu 2000). Viljelykasvien erilaiset ravinnevaatimukset on myos
otettu huomioon viljavuusluokkien tulkinnassa (Viljavuuspalvelu 1997,
Viljavuuspalvelu 2000). Useimpia maan rakennetta ja biologisia toimintoja
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kuvaavia mittareita ei kuitenkaan ole kéytetty niin laajalti, ettd ohjearvoja
voitaisiin antaa vastaavalla tarkkuudella. Esimerkiksi SQTK antaa lierojen
madrdstd vain yhden ohjearvon, jonka ylidpuolella populaatiotason voidaan
katsoa olevan "hyvén”.

Ohjearvoja voi hakea tutkimusaineistoista laskemalla aikaisempien
mittausten keskiarvon ekologisen vyohykkeen tai maalajin sisélld (Arshad &
Martin 2002). Kansallisista tai paikallisista maan laadun arvioinneista
kertyvén tiedon avulla voidaan verrannearvoja tarkentaa. Esimerkiksi SQTK
viittaa murujen vedenkestdvyystestin tulkinnassa aineistoon, joka kattaa n.
500 mittausta Amerikan ja Kanadan alueelta (USDA 1999b). Ongelmaksi voi
kuitenkin muodostua riittdvien aineistojen saatavuus: Suomessa ei kattavia
aineistoja monistakaan mittareista ole kerétty. Liséksi tdsséd ldhestymistavassa
on se ongelma, ettd tulosta ei voida suhteuttaa sen ekologiseen
merkittdvyyteen. Tarkempia raja-arvoja saataisiinkin, jos pystyttdisiin
tutkimuksen avulla liittdimé&n mitattujen arvojen suhde nithin maan
ominaisuuksiin tai toimintoihin, joita silld pyritddn kuvaamaan (esim. Carter
2002).

5.3 Tulosten perusteella tehtavat johtopaatokset

Yleensd maan laadun arvioinnin pééasiallisena tarkoituksena on tuottaa
tietoa, jota voidaan hyodyntédd viljelyn apuna. Tulosten perusteella pitéisi siis
voida pddtelldi onko maan laatu heikko, tyydyttdvd vai hyvd. Tulosten
hyodyntdmistd parantaa se, jos voidaan myds eritelld millaisia ongelmat ovat.
Haittaako tiivistyminen viljelykasvien kasvua vai rajoittaako maan
elidtoimintaa kenties maan eloperdisen aineksen vahéisyys? Télloin voidaan
myo0s antaa suosituksia siitd kuinka tilannetta voidaan korjata.

Selvimmin arvioinnin tuloksia hyddynnetddn SOILpakissa: tulosten
tulkinnassa ja johtopditosten teossa SOILpakin eri versioiden merkitys tulee
esiin. Koska maan ominaisuudet ja viljelysuunta vaihtelevat alueittain,
voidaan viljelyvyohykkeittdin raatdloidyilld tietopaketeilla antaa tarkasti
suunnattuja maan laatua parantavia toimenpide-ehdotuksia. Valintojen
tekemistd on pyritty helpottamaan hyvin jidsennetylld oppaalla. Oppaan
kiyttdji voi hakea vastauksia yleisimpiin maasta johtuviin ongelmiin
ongelmankartoitusosiosta, joka tarjoaa nopeita vastauksia ilman perusteellisia
taustatietoja. Maan laadun arvioijalle annetaan lista viljelytoimenpiteista,
joista hdnen tulisi valita parhaiten tutkittavalle pellolle soveltuvat parannus-
tai ylldpitomenetelmét (McKenzie 1998b). Kuhunkin maan rakenteessa tai
kemiallisessa viljavuudessa havaittuun epdkohtaan, esim. vesieroosioon tai
tiivistymiseen, on joukko viljelytoimenpidesuosituksia. Arvioinnin tekijin
vastuulle jaa kuitenkin viime kddessd se, mitd johtopaétoksid testausosion
perusteella tehdddn. Pohjoiselle viljavyohykkeelle annettujen ohjeiden
mukaan paitetddn miké olisi kyseisessa tapauksessa sopivin kyntomenetelma,
kalkitus ja paitetddn tulisiko pelto muuttaa laitumeksi vai jatkaa viljelyd
(Daniells ym. 1994). Asiasta syvemmin kiinnostuneelle, SOILpakeissa on
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myo0s suhteellisen perusteellista tietoa tyypillisimmistd maan rakenteen
ongelmista ja niiden hoitamisesta ottaen huomioon maalajin ja viljelykasvin
asettamat rajoitukset.

Myos VSA menetelmén kayttdjille tarjotaan havainnollista ohjeistusta maan
rakenteen ylldpitdmiseksi ja heikon rakenteen parantamiseksi (Shepherd ym.
2000). Oppaassa tarkastellaan lyhyesti l&hinnd muutamia vakavimpia
ongelmatilanteita, kuten tiivistymistd, eloperdisen aineen vdhenemistd ja
eroosiota. Oppaasta on helppo 16ytdéd ohjeet tilanteen parantamiseksi hyvén
jasentelyn ja havainnollisten kuvien avulla. Kovin laaja katsaus maan laatuun
ja siiné esiintyviin ongelmiin opas ei kuitenkaan ole.

Toistaiseksi SQTK:iin ei liity maan laadun arvioinnin perusteella annettavia
toimenpidesuosituksia. Tulosten tulkinnan yhteydessa kerrotaan lyhyesti mitd
kukin mittari kuvaa ja mitkd tekijat mittarin mittaamaan ominaisuuteen
vaikuttavat. Annetun perustiedon ja vertailualueen perusteella arvioinnin
tekijd voi itse pédtelld kuinka maan laatua voisi parantaa. Myoskddn maan
laadun arviointikorteissa ei tdmédn pidemmalle ole tulosten hyddyntdmista
mietitty. Wisconsin terveyskortissa kehotetaan viljelijdd ryhtyméddn
viélittdmasti toimenpiteisiin niiden maan ominaisuuksien korjaamiseksi, jotka
arvioitiin heikoiksi. Heikentynyttd maan laatua osoittavien mittarien kohdalla
viljelijin tulisi seurata tilanteen kehittymistd. Toimenpide-ehdotuksia ei
kuitenkaan tdssd yhteydessd anneta, vaan viljelijdd kehotetaan itse arvioida
mikéd on aiheuttanut esim. eroosion lisddntymisen. My0s lapiodiagnoosin ja
Marksturkturindexin tehtydin testaaja joutuu pitkélti itse arvioimaan kuinka
testin tuloksia voi hyddyntaa.
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6 Testisarjojen arviointia

Tilakéyttoon tarkoitettuja maan laadun testisarjoja arvioitaessa oleellista on
menetelmén toimivuus kaytdnndssa ja tulosten luotettavuus. Luotettavuudella
tarkoitetaan sitd, kuinka “oikea” kuva maan laadusta testisarjan avulla
voidaan saada. T&hdn vaikuttaa valittujen mittareiden riittivyys ja
oikeellisuus sekd mittausmenetelmien kayttovarmuus (tulosten toistettavuus).
Luotettavuutta voidaan arvioida tarkastelemalla onko mittareita riittdvésti
kaikilta maan laadun osa-alueilta ja kuvaavatko ne maan laadun kannalta
oleellisia ominaisuuksia. Valittuja testejd voidaan verrata esim. maan laadun
minimitestisarjoissa esitettyihin mittareihin. Vertailu ei kerro kuitenkaan
koko totuutta, silld ei ole olemassa vain yhtd oikeaa mittarikokonaisuutta,
jolla maan laatua voidaan mitata. Mittausmenetelmien luotettavuutta voidaan
puolestaan arvioida vertaamalla kyseiselldi menetelmilld saatuja tuloksia
tunnetuilla tutkimusmenetelmilld saatuihin tuloksiin. Testisarjan toimivuus
kiytinnossd taas voidaan kartoittaa kerddmailld kéyttdjien kokemuksia.
Seuraavassa on pyritty arvioimaan kutakin testisarjaa yllad esitettyjen
kriteereiden suhteen niiltd osin kun se on mahdollista. Testisarjojen vertailua
vaikeuttaa se, ettd arvioinnin pohjaksi tarvittavaa tietoa niistd on julkaistu
hyvin vaihtelevasti. Tieto perustuu piddosin menetelmien kehittéjien tekemiin
vertailuihin.

Lapiodiagnoosi.  Lapiodiagnoosin  tarkoituksena on ollut tuoda
viljavuusméiritysten rinnalle menetelmd arvioida maan rakennetta ja
toimivuutta. Diagnoosi on perustunut pitkddn havaintokuopasta tehtdviin
aistinvaraisiin havaintoihin, mutta sen luotettavuutta on viime aikoina pyritty
parantamaan muuttamalla havaintoja tarkemmiksi mittauksiksi. Menetelmén
kehittdminen onkin ollut tarpeen, silld arvioinnin tarkkuus oli aiemmin
riippuvainen pitkalti siitd, kuinka kokenut havaintojen tekijd on. Havainnot
kuvaavat maan rakenteen kannalta oleellisia ominaisuuksia ja testi on varsin
kayttokelpoinen osa maan laadun arvioinnissa. Vastaavanlaista kuoppatestii
kdytetddn myds muissa testisarjoissa.

Visual Soil Assessment. Menetelmé perustuu nimensd mukaan péfasiassa
aistinvaraisesti tehtyihin luokitteleviin havaintoihin maan rakenteesta.
Ominaista VSA:lle on, ettd maan kunnon arviointi linkitetddn pellon ja tilan
tuottavuuteen. Mittarit painottuvat maan fysikaalisten ominaisuuksien
kuvaamiseen, joten tdllakddn menetelmélld maan laatua ei pystytd kattavasti
mittaamaan. VSA noudattelee pitkdlti samankaltaisia menetelmid kuin
lapiodiagnoosi, mutta opastaa “kddestd pitden” kuinka havainnot rakenteesta
tehddén. Ero lapiodiagnoosiin tuleekin juuri tdssd: oikeiden havaintojen
tekemiseksi ei tarvita kokemusta erilaisista maista, koska vertailu tehddén
oppaan antamiin havainnollisiin kuviin pohjautuen. Toisin sanoen VSA on
kehitetty lapiodiagnoosia kayttdjaystavéllisemmaksi. Menetelmén on testattu
olevan niin itseohjautuva ja kiayttovarma, ettd viljelija pystyy sen avulla
arvioimaan maan laadun yhtd luotettavasti kuin asiantuntija (Shepherd &
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Park 2003). Eri testaajien suorittamia arviointeja voidaan ilmeisesti verrata
toisiinsa, jolloin tulokset ovat kiyttokelpoisia myos tilan ulkopuolella.
Saatavilla olevan niukan tiedon perusteella vaikuttaisi siltd, ettd menetelmén
idea toimii hyvin. Todennikdisesti kuitenkin arvioinnin tarkkuus paranee
kokemuksen myotd. Arvioinnissa kiytettdvien mittareiden on todettu
korreloivan voimakkaasti tutkimuksen kayttimien maan fysikaalisen laadun
mittareiden kanssa (Shepherd & Park 2003). Shepherdin ja Parkin (2003)
tekemén selvityksen mukaan 87-100% menetelmdén tutustuneista
viljelijoistd, viranomaisista ym. ilmoittivat aikovansa kayttdd menetelmii
maan laadun arvioinnissa. Menetelméan kéytto on yleistyméssa viljelijoiden ja
neuvojien keskuudessa (Graham Shepherd 2004, suull. tiedonanto).

SOILpak. SOILpak on viljelyd haittaavien = maaperdongelmien
kartoittamiseen kehitetty tilatestimenetelmi. Se arvioi varsin monipuolisin
havainnoin ja mittauksin maan rakenteellisia ominaisuuksia. Menetelméssi
kéytetty puolikvantitatiivinen maan rakennepisteytys korreloi hyvin
tutkimuksessa kiytettdvien maan tiiviyttd kuvaavien mittareiden, kuten maan
mekaanisen vastuksen ja ilmavuuden, kanssa (McKenzie 2001b).
Menetelmin haittana ndhtiin kuitenkin tulosten luotettavuuden riippuvuus
arvioijan kokemuksesta, mikd on tyypillistd aistinvaraisiin havaintoihin
perustuvissa menetelmissa.

Selvitykset viittaavat siihen, ettd SOILpak olisi Australiassa suhteellisen
laajasti ainakin puuvillan viljelijoiden kdytdssd. Vuonna 1994 arvioitiin, ettd
ensimmadiselld puuvillan viljelijéille suunnatulla SOILpakilla oli 800
kayttdjad ja useimpien mielestd tdima tieto- ja arviointipaketti oli hyddyllinen
tai erittdin hyddyllinen (Daniells ym. 1996). SOILpakin formaatti on katsottu
niin kéyttokelpoiseksi, ettd sitd on sovellettu myds muiden kasvutekijoiden
hallintaan. Jo mainitun NUTRIpakin lisdksi puuvillan viljelijoille on kehitetty
lukuisia oppaita (COTTONpaks) viljelyn paédtoksentekoa helpottamaan.
Nykyisin on saatavilla oppaat ruiskutustekniikan (SPRAYpak, Rankine &
Hughes 2002), koneiden kidyton (MACHINEpak) sekd integroidun
hyonteistuholaisten (ENTOpak, Mensah & Wilson 1999) ja rikkakasvien
(WEEDpak, Australian Cotton CRC 2002) hallintaan. Christiansen ym.
(2002) ovat selvittdneet kyselytutkimuksella ndiden oppaiden hyodyllisyyttad
ja kiyttoastetta puuvillan viljelijoiden ja agronomien keskuudessa.
SOILpakin on hankkinut yli 70% Cotton CRC:een rekisterdityneistd
henkildistd. Kdyttdasteen arvioitiin olevan n. 60%, tosin hyddyntéiminen oli
pddasiassa satunnaista. Liséksi havaittiin, ettd tiedotteita ja muita oppaita
pidettiin hyddyllisempind ja kéytettiin enemmén késikirjoina kuin t&hén
tarkoitukseen kehitettyja COTTONpakeja. Tutkimuksen vastausprosentti oli
suhteellisen alhainen, joten tulokset saattavat antaa liian positiivisen kuvan
oppaiden kayttokelpoisuudesta (Christiansen ym. 2002).

Markstrukturindex. Markstrukturindex on kehitetty péédasiassa maan
rakenteellisten ominaisuuksien havainnolliseksi demonstraatiovélineeksi ja
helppokayttoiseksi arviointivélineeksi. Menetelmin luotettavuutta on testattu

66



vertaamalla eri viljelymenetelmid kéayttdvien naapuritilojen testituloksia
(Berglund ym. 2002). MSI todettiin varsin luotettavaksi, ja se selitti hyvin
muun muassa naapuritilojen valisid satoeroja. Indeksi on helppokiyttdinen, ja
se on herdttanyt Ruotsin neuvojissa ja viljelijdissd suurta kiinnostusta, vaikka
kayton todellista laajuutta ei tiedeta.

Soil Quality Score Cards. Romigin ym. (1996) mukaan amerikkalaiset
viljelijit haluavat mieluummin arvioida maan laatua aistinvaraisin
havainnoin kuin toteuttaa aikaa vievid testisarjoja. Maan laadun
arviointikortit onkin laadittu tihén tarkoitukseen nopeaksi ja yksinkertaiseksi
arviointimenetelméksi. Korttien kiyton yleisyyttd ei ole systemaattisesti
tutkittu, mutta Oregonissa tehdyn selvityksen perusteella néyttéisi siltd, ettd
harvat viljelijat kuitenkaan hyddyntiavit menetelmds maan laadun seurannan
vilineend (SARE 2003). Arviointitapaa pidettiin liian yksinkertaistettuna ja
subjektiivisena, eikd siitd katsottu olevan hyotyd padtoksenteossa (SARE
2003).

Arviointikorttien heikkoutena voidaan pitdd sitd, ettd mittareiden valinnan
perusteena kdytetddn vain suhteellisen suppean viljelijdjoukon kisitystd maan
laadusta. Viljelijoiden nédkdkulma maan laadusta painottuu kasvintuotantoa
edistdviin  maan  ominaisuuksiin  ja = maan  laatuun  liittyvét
ympaéristondkokohdat eivét tule yleensd arvioiduksi lainkaan (Romig ym.
1996). Wisconsin arviointikortin kehittdjdt tunnustavat, ettd korteissa ei
valttdimattd ole kaikkia tarpeellisia maan laadun indikaattoreja. Toisaalta
kritiikkid voidaan kohdistaa korttien sisdltdmiin epdsuoriin maan laadun
mittareihin, kuten viljelykasvin satoisuuteen (ks. kohta 4.4). Korttien
laatimistavasta johtuen myos niiden kdyttdalue on rajoittunut ja kullekin
viljelyalueelle on laadittava oma korttinsa. Wisconsin alueelle suunnatun
arviointikortin testausvaiheessa tuli ilmi myds, ettd viljelijoiden esikisitys
peltojensa maan laadusta saattaa véaristdd tuloksia (Romig ym. 1995).
Lisdksi viljelijoiden arvio osui oikeaan useammin hyvékuntoista kuin
ongelmallista peltoa arvioitaessa (Liebig & Doran 1999). Subjektiivisuuden
vuoksi eri viljelijéiden tekemid arviointeja ei voida vertailla ja
arviointikorttien kéiyttd rajoittuu kéytdnnossd tilan sisdiseksi maan laadun
arviointivilineeksi (Tugel ym. 2001, Ditzler & Tugel 2002).

Soil Quality Test Kit. Menetelméd ottaa huomioon tasapuolisesti maan
laadun eri osa-alueet. Alustava arvio SQTK:n luotettavuudesta osoitti
testisarjan olevan tehokas viline ainakin havaintopistekohtaiseen maan
laadun arviointiin (Liebig ym. 1996). Verrattaessa testisarjan avulla saatuja
tuloksia standardeilla laboratorioanalyyseilld saatuihin tuloksiin, vastaavuus
oli hyvd. Ainoastaan arvio maahengityksestd poikkesi huomattavasti
laboratoriossa maééritetystd. Taméd johtui kuitenkin mittausmenetelmien
periaatteellisista eroista, joten erilaiset arviot eivét olleet yllittédvid (Liebig
ym. 1996). Arviointi késitti kuitenkin vain testisarjan ensimmaéisen version
(Cramer 1994a, b, c ref. Liebig ym. 1996) siséltimat testit. Myods Hubbs ym.
(1998) testasivat testisarjan ensimmadisen version luotettavuutta maan laadun
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arvioinnissa pitkdaikaisella puuvillan viljelykiertokokeella. Tulokset
osoittivat menetelmin olevan viljelijoille kéyttokelpoinen menetelméa
viljelytoimenpiteiden vaikutuksen tutkimiseen tai maan laadussa tapahtuvien
muutostrendien havaitsemiseen (Hubbs ym. 1998). Tutkimuksessa oli
viitteitd siitd, ettd pellolla suoritettavien testien hajonta saattaa olla
suurempaa kuin laboratorioanalyysien, mutta selvdd osoitusta tdstd ei saatu
(pellolla vihemmaén ndytepisteitd kuin laboratorioanalyyseja varten otetuissa
maandytteissi).

SQTK:in menestyksellisestd kaytostd 10ytyy my0s lukuisia muita
esimerkkejd. Stamatiadis ym. (1999) osoittivat testisarjan avulla kompostin
lisddmisen peltoon vihentdneen vedenjohtavuutta, nostaneen johtokykyéd ja
parantaneen maan puskurointikykyd. Lannoitus puolestaan vaikutti
pddasiassa maan kemiallisiin ominaisuuksiin ja hengitysaktiivisuuteen.
Tutkimuksessa ei pystytty kuitenkaan osoittamaan maan laadussa havaittujen
muutosten vaikutusta viljelykasvin (parsakaali) kasvuun tai satoisuuteen, silld
maan viljavuus oli ilmeisesti riittdvd ilman maanparannusaineitakin
(Stamatiadis ym. 1999). Hubbs ym. (2000) kayttivdit yhdeksdd SQTK:n
sisdltdmdd  testid  suorakylvoon siirtymisen vaikutusten arviointiin
puuvillapelloilla.  Tulosten mukaan testisarja oli hyvd tyokalu
viljelytoimenpiteiden aiheuttamien suhteellisten erojen osoittamiseen.
Seybold ym. (2002) ovat todenneet, ettd testisarjan avulla voidaan havaita
ainakin pitkalld aikavililld syntyvid maan laadun muutoksia. He suosittelivat
kuitenkin menetelmdn kéytt6d vain pintamaan laadussa esiintyvien
suhteellisten erojen mittaamiseen. SQTK:i4 voidaankin kritisoida siité, ettd
suurin osa mittauksista tehddén suoraan maan pinnalta, joten testisarjan
avulla voidaan arvioida vain pintamaan (n. 8 cm syvyydeltd) laatua.

Menetelmin kdyton yleisyydestd ei ole saatavissa kattavaa tietoa. Pohjois-
Dakotassa viranomaisten tekemien maan laadun arviointien yhteydessi
viljelijit kiinnostuivat SQTK:in hyddyntdmisestd erityisesti pellon
ongelmakohtien kartoittamisessa (Ditzler & Tugel 2002). Testisarja auttoi
viljelijoitd my6s arvioimaan erilaisten viljelytoimenpiteiden vaikutusta
peltojensa  maan laatuun. Testisarjasta on  pyritty kehittiméain
mahdollisimman yleisluontoinen laaja-alaista hyddyntdmistd ajatellen.
Testisarjaa onkin kéytetty viljelymaiden lisdksi mm. New Yorkin
keskuspuistossa maan kunnostustoimenpiteiden onnistumisen arviointiin
(Ditzler & Tugel 2002). On kuitenkin viitteitd siitd, ettd arvioinnin tyoldys
saattaa rajoittaa SQTK:in kayttod. Mm. USDA:n kenttdhenkilokunta on
pitdnyt menetelméd liian aikaa vievéni ja tulosten tulkintaa vaikeana, kun
olosuhteet pellolla vaihtelevat (Ditzler & Tugel 2002).

Soil Quality Management System. Tdma maan laadun arviointimenetelma
on kehitetty tukemaan maanhoidollista padtoksentekoa. Testisarja siséltdaa
pitkélti samanlaisia mittareita kuin SQTK ja vaikuttaa my0s yhtd péteviltd
menetelmaltd. Menetelmén luotettavuudesta tai toimivuudesta kaytdnndssa ei
16ydy yleisesti saatavilla olevaa julkaistua tietoa.
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7 Testisarjojen hyodyntamismahdollisuudet

Useimmissa tdssd julkaisussa esitellyissd testisarjoissa tavoitteena on
ensisijaisesti ollut tuoda viljelijdlle védline maan kunnon selvittdmiseksi.
Testisarjoja voidaan kuitenkin ajatella hyddynnettivin myds muussa
tarkoituksessa. Viljelijoiden ja viljelyasiantuntijoidenkin tieto maan laadun
merkityksestd ja sen osatekijoistd saattaa olla puutteellista. Maan laadun
arviointi pellon laidalla on suhteellisen tehokas ja havainnollinen keino
kartuttaa ymmaérrystd maaperdasioiden merkityksestd viljelyn onnistumisen ja
ympdristovaikutusten osatekijani. Koska testisarjojen avulla voidaan arvioida
myos viljelyn ympéristohaittoja, yksi potentiaalinen hyddyntdmiskohde on
suojelutoimenpiteiden onnistumisen arviointi.

Maan laadun arviointi tilalla. Jotta maan laadun arviointi olisi mielekésta,
viljelijin tulisi mieltdd mitd hydtyd testauksesta on. Testisarjojen avulla
viljelija voi yleensd arvioida ainakin pellon peruskunnostustoimenpiteiden
tarvetta ja tuotantosuuntansa asettamissa rajoissa valita viljelytoimenpiteitad
maan rakennetta parantavaan suuntaan (esim. McKenzie 1998a).
Testisarjojen tavoitteena onkin paitsi auttaa viljelijdd arvioimaan maan
laadun nykyinen tila, antaa my0s ohjeita siind esiintyvien ongelmien
korjaamiseksi. Menetelmid suositellaan yleensd myds maan laadussa
tapahtuvien muutosten seurantaan ja viljelytoimenpiteiden vaikutusten
arviointiin (Sarrantonio ym. 1996, McKenzie 1998a, Shepherd 2000, Rajala
2001).

Niissa testisarjoissa, joihin liittyy testien tulkintaopas (esim. SOILpak), on se
laadittu silmalld pitden juuri tulosten hyddyntdmistd tilan sisdlld pellon
ongelmallisten kohtien tunnistamisessa ja korjaustoimenpiteiden valinnassa
(ks. kohta 5.3). Kaikissa testisarjoissa tulosten hyddyntdmistd ei kuitenkaan
ole kovin selkedsti tuotu esille (esim. lapiodiagnoosi). Joissakin tapauksissa
vaikuttaa siltd, ettd arvioinnin perusteella tehtévét johtopdétokset jadvit
viljelijain omalle wvastuulle. Jos esim. havaitaan l&hinnd tiivistymisen
heikentdvdn peltomaan laatua, ei tilanteen parantamiseksi ole véalttimatta
annettu mitdén toimenpidesuosituksia. Maan laadun arvioinnin tulosten
hyodyntdminen onkin vasta alkutekijoissddn. Mahdollisuuksia voisi olla
myd6s esim. hyodyntdd maan laadun vaihtelusta saatavaa tietoa tdsmaviljelyn
vélineend.

Testisarjan  kdyttokelpoisuus  tiloilla  riippuu  myds  menetelmén
helppokiyttoisyydestd ja arviointiin kuluvasta ajasta. Australialaisten
viljelijoiden keskuudessa tehdyn kartoituksen perusteella maan laadun
seuranta saisi mielelldén tapahtua muiden viljelytoimenpiteiden ohessa ja
edellyttdd mahdollisimman véhin paperity6téd ja koulutusta (Lobry de Bruyn
& Abbey 2003). Joidenkin testien kehittdjien mielesti mdiérélliset maan
laadun arviointimenetelmit sopisivat 1dhinnd asiantuntijoiden kaytt6on, kun
taas luokittelevat mittarit sopisivat paremmin viljelijéiden kdyttoon (Arshad
& Coen 1992, Sarrantonio ym. 1996, Ditzler & Tugel 2002). Myds VSA ja

69



MSI —menetelmien perustumista yksinkertaisiin mittareihin on perusteltu
silld, ettd viljelijoiden osallistuminen maan laadun arviointiin edellyttdd
yksinkertaisten, halpojen ja helposti ymmérrettdvien mittarien kayttod
(Berglund ym. 2002, Shepherd & Park 2003).

Lobry de Bruyn ja Abbey (2003) kritisoivat mittarisarjojen kehitystyotad usein
liian asiantuntijaldhtoiseksi. Jotta arvioinnista tulisi kdyttokelpoinen véline
tiloille, tulisi arviointimenetelmat kehittda yhteistydssa viljelijoiden kanssa ja
ottaa huomioon heidén késityksensd maan laatuun vaikuttavista tekijoista.
Toisaalta taas amerikkalaisten maan laadun arviointikortit perustuvat pitkalti
viljelijoiden kdyttdmiin maan laadun arviointimenetelmiin, mutta tdmai ei ole
taannut arvioinnin kayttod viljelijoiden keskuudessa (SARE 2003). Liséksi
arviointivilineen kéyttdalue saattaa rajoittua sen mukaan kuinka laajasti
kehitystydssd mukana oleva viljelijairyhma edustaa eri viljelysuuntia ja mika
heidén tilallaan vallitseva maalaji on (ks. Sarrantonio ym. 1996).

Opetusmateriaali. Maan laadun arvioinnin siirtyminen tilalla tapahtuvaksi
saattaisi olla askel eteenpdin maan kasvukunnon ylldpidon merkityksen
ymmaértdmisessd. Testisarjojen kehittimistd onkin perusteltu myos silld, etti
niitd voidaan kdyttdd opetusvilineend maan laadusta laajemmallekin yleisdlle
(Sarrantonio ym. 1996, Shepherd & Park 2003). Arvioinnin tueksi laadittava
opas toimiikin yleensd myos tietopakettina maan laadusta sekd yleisoppaana
maan laadun (tai ainakin rakenteen) ylldpitdmisesté.

SQTK kaytostd julkaistujen kokemusten perusteella testisarja vaikuttaa
lupaavalta erityisesti maan laadun késitteen tunnetuksi tekemisessd (Ditzler
& Tugel 2002, Gaskin ym. 2002). Gaskin ym. (2002) ovat kéyttdneet
maatiloilla SQTK:in supistettua testilajitelmaa ja raportoivat testausprosessin
lisdinneen  viljelijoiden  tietoisuutta  viljelymaan laadun yllédpidon
merkityksestd. Shepherd ja Park (2003) katsovat, ettd VSA —menetelma on
yksinkertaisuutensa ja helppokayttoisyytensd vuoksi hyvé opetusviline. Sen
avulla voi havainnollistaa maan laadun merkitystd kasvintuotannossa ja
kestdvan viljelyn mittarina. Myos arviointikortit néyttdisivédt itse asiassa
kayttokelpoisemmilta opetusvilineend ja maan laadun merkityksen esille
tuojana kuin viljelijakayttdisend maan laadun arviointivilineend (SARE
2003).

Viljelyn ympéristovaikutusten arviointi. Jos ajatellaan testisarjojen
hyodyntédmistd laajemmassa mielessd, yksi sovellutus voisi olla viljelyn
kestivyyden eli mahdollisten ympéristdvaikutusten arviointiviline. Ainakin
Pohjois-Dakotassa “maaperdnsuojelualueet” (Soil conservation districts) ovat
kéyttdneet testisarjaa apuna maatilojen ympéristonsuojelullisten paddméarien
edistimiseksi. (Ditzler & Tugel 2002). Maan laadun arvioinnit ovat lisdnneet
viranomaisten ja viljelijoiden vilistd vuorovaikutusta edistden paikallisten
ympdristonsuojelupddmadrien toteuttamista esim. viljelytoimenpiteisiin
vaikuttamalla (Ditzler & Tugel 2002). Maan laadun arviointikortteja on
kaytetty vield suhteellisen vdhdn aikaa, ettd niiden kayttokelpoisuutta
ympéristonsuojelullisessa mielessd ei voida vield arvioida (Ditzler & Tugel
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2002). Shepherd ja Park (2003) esittivdt VSA -menetelmidn hyodyntdmisti
demonstraatiovélineend péitoksentekijoille. Sen avulla voi helposti osoittaa
ympéristdystavallisten viljelytoimien kdyton vaikutuksen maan rakenteeseen
ja kasvintuotannon kannattavuuteen (Shepherd & Park 2003).

Daniells ym. (1996) mukaan Australiassa lisdéntynyt maan rakenteen hoito ja
rakennetta sédistdvien viljelytoimenpiteiden kéyttdonotto on selvisti
viahentdnyt puuvillan viljelyn maata kuormittavaa vaikutusta. Tadmén
seurauksena ei ole endd esiintynyt katovuosia puuvillasadoissa ja parantunut
maan rakenne on vihentdnyt mm. puuvillaviljelmien perustamiskustannuksia.
Vaikka SOILpak kéytto ei yksin selitdkddn kaikkia saavutettuja parannuksia,
sen kéyttoon ottamisen katsotaan lisdnneen tietoisuutta maan tiivistymisen
ehkdisystd ja edistineen maata sédéstivin CT-RT -—viljelymenetelmén
(“kontrolloitu peltoliikenne — kevennetty muokkaus™) kayttoonottoa.

Esimerkki yksittdisten testien kayttokelpoisuudesta ymparistovaikutusten
vihentdmisessd 10ytyy Suomesta. Ympdristdtuen lisdtoimenpiteissd on
madritelty, ettd puutarhatiloilla on maan ammonium- ja nitraattityppi
madritettdvd ennen typpilannoituksen antamista. Periaatteessa mééritys on
mahdollista teettdd analyysilaboratoriossa, mutta tulos on usein saatava
nopeasti kasvukauden tdydentdvad typpilannoitusta varten. Tdmé on lisdnnyt
typpisalkun kaytt6d (Juha Kaila 2003, suull. tiedonanto).

Tilakdyttoon tarkoitettu maan laadun testisarja Suomeenkin

Maan laatua kuvaavia mittareita tarvitaan myos Suomessa. Helppokéyttoinen
testisarja voisi toimia sekd viljelijoiden ettd viranomaisten apuna, kun
tarvitaan tietoa peltojen kunnosta. Maan rakenneongelmien lisddntyminen on
saanut viljelijat kyselemddn kayttokelpoisten arviointimenetelmien perdén.
Toisaalta taas on viitteitd siitd, ettd kaikki suomalaiset viljelijat eivét pida
maan laadun seurantaa kovin tiarkednd. Viljavuustutkimuksia teetetdén paljon
niiden pakollisuuden vuoksi, mutta tulosten hyddyntdmisessd olisi edelleen
toivomisen varaa (Salonen 2002).

Tilatasolla arvioinnista olisi suoraa hyotyd viljelijille maan laadussa
esiintyvien ongelmien kartoittamisessa ja korjaustoimenpiteiden valinnassa.
Mittarisarja tarjoaisi viljelijalle “jotain kittd pidempdd” avuksi peltojen
kunnon arvioimisessa. Samalla mittarisarjaa voitaisiin kayttdd myos viljelyn
kestivyyden ja ympdristovaikutusten arvioinnissa. EU:n maataloustuki
tullaan I&hivuosina irrottamaan satotasosta. Maan laadun mittareilla voitaisiin
seurata peltojen kestdvén kdyton toteutumista. Onnistuessaan testisarja voisi
palvella sekd maan kasvukunnon ylldpidon ettd ympéristonsuojeluvelvoitteen
seurantavilineena. Myos Maa- ja metsétalousministerion
luonnonvarastrategia on luonut tarpeen luonnonvarojen kestidvian kayton
mittareille. Maaperin laatua kuvaavat mittarit ovat yhteni osana maatalouden
kestédvin kehityksen seurantaan ehdotetuista indikaattoreista (Yli-Viikari ym.
2002). Maan laatua kuvaavia mittareita kartoitettaessa nousi esille maan
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rakenteen heikkenemisté ja biologista toimintaa kuvaavien mittareiden puute
(Yli-Viikari ym. 2002).

Tilakdyttoon tarkoitetun maan laatua kuvaavan testisarjan kehitystyé on jo
aloitettu Suomessa. Tarkoituksena on luoda yksinkertainen perusmittaristo,
jota viljelijat voivat itse kayttdd. Tdydentdvid mittareita voidaan wvalita
tarvittaessa laajemmasta valikoimasta. Ndmé mittauslaitteistoa vaativat
mittaukset on syytd keskittdd neuvonnan tarjoamaksi palveluksi. Valittujen
mittareiden kayttokelpoisuutta selvitetdén parhaillaan suomalaisilla pelloilla
MTT:n ja ProAgrian yhteistyona.
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8 Johtopaatokset

On selvai, ettd pelkdstddn pellon ravinteisuuden seuranta ei voi riittdvin
kattavasti kuvata maan laatua. Mittareita tarvitaan sekd tutkimuksen,
asiantuntijoiden ettd viljelijoiden vélineiksi maan laadun arviointiin.
Tilatasolla mittareista on hyotyd esim. apuna péédtoksenteossa pellon
kunnostustoimenpiteitd valittaessa tai uusia viljelytoimenpiteitd harkittacssa.
Mittareiden avulla voidaan arvioida my0s onko suoritetuilla toimenpiteilld
ollut pellon kuntoa parantavaa vaikutusta. Testisarjoja voidaan hyodyntda
liséksi opetusmielessé, kuten apuna maan rakenteen ja biologisten tekijoiden
mieltdmisessd osaksi maan toiminnallista kokonaisuutta. Kolmantena
kéayttokohteena ovat ympéristonsuojelullisten pddmaéirien edistdminen.

Tahéan kirjallisuuskatsaukseen kerdtyn tiedon perusteella voidaan tehda
johtopddtoksid, joita voidaan hyO0dyntdd myos kotimaista testisarjaa
kehitettidessd. Tilakdyttoon tarkoitetun testisarjan tulisi olla mahdollisimman
yksinkertainen ja helppokiyttdinen, mutta silti luotettava ja pétevd maan
laadun mittari. Patevyys vaatii, ettd testauksessa kdytetddn mittareita kaikilta
maan laadun osa-alueilta. Parhaiten testisarjasta saadaan kaikki nami
vaatimukset téyttdvd, jos sen kehitystyOssd on mukana sekd tutkimus,
neuvonta etté viljelijat.

Kyselykaavake -tyyppinen testi, joka perustuu p#dasiassa aistinvaraisiin
havaintoihin ja epdsuoriin mittareihin, toimii hyvin opetuksellisessa kéytdssa.
Sen avulla voidaan nostaa esille maan laadun kannalta keskeisid asioita
viljelijoille. Kaavakkeen etuna on myds helppous, mikd saattaa pienentdd
arvioinnin kynnystd ja aloitettu arviointi jaksetaan suorittaa loppuun saakka.
Menetelmd on yleensd epitarkempi kuin tidsméllisempiin mittauksiin
perustuvat varsinaiset testisarjat. Jos halutaan tuloksia, jotka ovat
vertailukelpoisia myds tilojen vélilld, mittarit eivét saisi olla riippuvaisia
mittaajan nikemyksestd tai kokemuksesta. Testisarjan kdyttoonotto tilalla
vaatii yleensd koulutuksen testimenetelmén kaytostd. Myos neuvojien
kouluttaminen maan laadun testaamiseen olisi tehokas keino varmistamaan
maan laadun testaamisen toistettavuuden/vertailtavuuden. Vaikuttaa silti, ettd
testisarjoja voisi olla useammanlaisia eri tarkoituksia varten.

Eri testisarjoissa on paddytty itse asiassa pitkdlti samankaltaisiin mittareihin,
mutta ldhestymistapoja on monia. Erityisesti maan rakennetta kuvaavia
mittareita on kehitetty jo suhteellisen paljon ja niitd hyodynnetdén yleisesti.
Tamd johtuu pitkalti siitd, ettd viljavuustutkimuksen vakiinnuttua on
havahduttu viljelymaan rakenteellisiin ongelmiin. Maan laadun mittaaminen
vaatii kuitenkin sekd kemiallisen, fysikaalisen ettd biologisen osa-alueen
tasapuolisen huomioon ottamisen. Biologisten mittareiden kehittdmiseen
tulisi panostaa, silld kdyttokelpoisia menetelmié ei ole vield paljoakaan. Sen
sijaan viljavuustutkimus toimii hyvin laboratoriopalveluna ainakin Suomessa,
eikd ole suurta tarvetta kehittdd rinnakkaisia pikaméaritysmenetelmid. Uusia
testimenetelmid kehitettdessd onkin syytd pohtia my0s sitd, kannattaako
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menetelmad vilttdméttd soveltaa tilakdyttoon. Jotkin mittaukset voivat toimia
paremmin analyysipalveluna, jonka viljelija voi erikseen ostaa tai joka
kuuluu tilattuun testauspakettiin.

Katsauksessa ei 10ytynyt yhtddn valmista testikokonaisuutta, joka
sellaisenaan voitaisiin ottaa meilld kéyttoon. Kayttokelpoisen testisarjan
luominen suomalaisille maatiloille vaatii paikallisten olosuhteiden
huomioimista. Myds yksinkertaisten ja toimivien testimenetelmien
kehittdiminen vaatisi selvdsti enemméin tutkimuspanosta, kun nyt
kehitystyohon on kéytettdvissd. Uusimman teknologian hyddyntdmisessd
olisi todenndkdisesti paljon mahdollisuuksia maan laadun arvioinnin
kehittdmisessd. Tutkimuspanosta vaativaa ty6té olisi myos tulosten tulkinnan
kehittdmisessd ja kansallisten ohjearvojen laatimisessa. Jonkin verran tdssi
voidaan tukeutua testisarjan koekdytostd kertyvddn aineistoon, etenkin jos
tulosten lisdksi kerdtddn taustatietoa, kuten tietoja viljelykasveista,
viljelyvyohykkeestd ja peltolohkolla kéytetyistd viljelytoimenpiteista.
Testauksesta kertyvd tieto onkin arvokasta ja sen kerddminen kannattaa
jarjestdd keskitetysti, jotta sitd voidaan hyddyntdd mahdollisimman
tehokkaasti.
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