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i Miten maapera toimii?

o Kemiallisten, fysikaalisten ja biologisten tekijoiden valinen
vuorovaikutus kiinted (syy-seuraus —suhde monisyinen)

Hairio/muutos yhdessa
osassa heijastuu koko
systeemin toimintaan




i Ravinnetalouden pullonkaulat

M Jotkut ravinteet kuten fosfori sitoutuvat maahan tehokkaasti
m kasvit joutuvat kilpailemaan kemiallisten pidattymisreaktioiden kanssa
m huono biologinen kayttokelpoisuus aiheuttaa lannoitustarvetta

M Jotkut ravinteet eivat sitoudu lainkaan maahan
m esim. nitraattimuodossa (NO;") oleva typpi huuhtoutuu helposti
- kaikki maassa oleva typpi pyrkii muuttumaan nitraatiksi
m jos kasvit eivat ehdi sitoa maassa muodostuvaa nitraattia, kasvaa
riski sen huuhtoutumisesta valumaveden mukana

B Tehokas sitoutuminen biomassaan vahentaa
ravinnetappioita kasvukauden aikana
m elintarvikkeiden mukana poistuneista ravinteista vain osa palautuu
peltoon



‘ Ravinteiden esiintymismuodot ja biologinen
- Saatavuus

M [luenneena maavedessa
m valittomasti biosaatavaa

M pidattyneena maahiukkasten pinnoille (eri mekanismeja)
m saatavuus vaihtelee (riippuu sitoutumismekanismista)

M rakentuneena maassa olevaan hajoavaan orgaaniseen
alnekseen
m saatavuus kasvelille edellyttda mineralisaatiota (tarvitaan aktiivinen
mikrobisto)

M aineosana rapautumattomassa kiviaineksessa
m kayttokelvotonta, saatavuus edellyttad mineraalin rapautumista



Typpl maassa

" Typpireservit ja niiden kayttokelpoisuus

- IImakehan N, merkittavin reservi
- maassa valtaosa orgaanisessa muodossa

Orgaaninen N

- el suoraan biologisesti kayttokelpoista (kasvit voivat pienind maarina
hyodyntaa ureaa (hajoaa maassa nopeasti NH,*- muotoon))

- huuhtoutumisriski varsin pieni (maavedessa on jonkin verran liukoisia
orgaanisia N-pitoisia yhdisteita)

Epaorgaaninen N
- NH,-N kayttokelpoista kasveille (NH,*)
- NO;-N kayttokelpoista kasveille (NOy)




“SUEm NH,* voi sitoutua vaihtuvana kationina negatiivisesti

varatuille savihiukkasten pinnoille (lyhyeksi aikaa) tai

M se voi joutua savimailla savimineraalien kerrosvaliin kasvien
ulottumattomiin
- vapautuu takaisin vahin erin

B NH,* nitrifioituu yleensa kuitenkin nopeasti NO;:ksi

B NO; el sitoudu kemiallisesti eika fysikaalisesti maahan
(maahiukkasilla negatiivinen nettovaraus —hylkiminen)

B NH,*:a vapautuu orgaanisen aineksen hajotuksessa, jolloin
joutuu alttiiksi nitrifikaatiobakteerien toiminnalle

Kaikki maahan joutunut typpi pyrkii viime kadessa
muuttumaan nitraattimuotoon



‘_“ Humuksen pintavaraus on pH:sta riippuva

M kun pH riittavan korkea, humuksen reaktioaktiivisista ryhmista
Irtoaa vety-ioni (H*) : R-COOH <::¢> R-COO" + H*

syntyy negatiivinen varaus

— COO0OH
Humuksen —— COQGH Humuksen
runko-osa runko-osa
_C
—— COOH
s /
matala pH korkea pH

Ravinnekationien sitoutuminen humuksen pinnoille vaihtuvaan
muotoon vahenee maan happamoituessa
$ huuhtoutumisriski kasvaa




NH,* voi sitoutua maan negatiivisesti varatuille
hiukkaspinnoille vaintuvaan muotoon (humus/savimineraalit)

= kilpailu muiden vaihtuvien kationien kanssa
m kasvien kaytossa
m hyvakuntoisessa maassa muuttuu nopeasti nitraatiksi

M Savimaissa NH,* voi pidattya valiaikaisesti savimineraalien
kerrosvaliin vaikeasti vaihtuvaan muotoon ("K*:n jattama
kolo”)

= ei huuhtoudu
m tulee verkkaisesti takaisin kasvien kayttoon




owa Jypen mikrobiologiset reaktiot ja liikkuminen

Hyvakuntoisessa maassa tehokas mikrobisto

- NH,*:n vapautuminen orgaanisesta aineksesta biomassan
hajotuksessa = ammonifikaatio
* ongelmana se, etta voli olla eriaikaista kasvin typenoton
kanssa = potentiaalinen riski ymparistolle

- Jos maan pH on liilan korkea, maan NH; muuttuu NHg-kaasuksi:
NH,* + OH- - NH;T + H,O elityppea karkaa kaasumaisena!

Siis: el kalkitusta yhta aikaa NH,-lannoituksen kanssa tai
lannan levityksen kanssal



Nitrifikaatio (vaatii hapelliset olot)
- maan rakenteen oltava kunnossa
- herkka haitta-ainellle

NH,* hapettuu mikrobien toimesta NO;:ksi, mikrobit saavat
reaktiossa energiaa

nitrifikaation sivutuotteena H* -loneja maahan:
(happamoittava vaikutus)

my06s N,O-kaasun tuotto mahdollista (riippuu maan O,-
tilanteesta) , typpi karkaa kaasumaisena yhdisteena



~a Nitrifikaatiossa typpi muuttuu helposti huuhtoutuvaan
muotoon

® Urean hydrolyysi nostaa valiaikaisesti maan pH:ta:

ureaasientsyymi

(NH,),CO, +2H* - 2NH,* +CO,T +H,0
joutuu nitrifikaatioprosessiin
(yksi N tuottaa 2 H*.aa) eli yhteensa 4 H*
= lopputulos happamoittava




w» Huonorakenteisessa maassa (marka, tiivistynyt tms.) vapaan
“" hapen (O,) vahetessa mikrobit alkavat turvautua kemiallisesti
sidottuun happeen (NOg, ....... S0O,%) hengityksessaan

» hapen puute kaynnistaa denitrifikaation:
nitraatti pelkistyy N,O:ksi (tai jopa N,:ksi asti)

NO; = NO,” = NO? = N,O = N, (haihtumistappioita!)

- N, haitatonta ympariston kannalta
- N,O haitallista ympariston kannalta
- kasvihuonekaasu
= ylemmassa ilmakehassa (ultraviolettisateily)
-4N,0=>3N,+0,+2NO
NO + O; = NO,* + O, = NO, + O, + fotoni
otsonia haviaa



Y 5. Typen tappiot

Vesitalous saatelee N:n kohtaloa ja lilkkumista maassa:

= NO,-N el pidaty, likkuu veden mukana

= NH,-N nitrifioituu yleensa nopeasti NO,;-N:ksi hyvissa oloissa
= N:n huuhtoutumisriski kasvaa

= liika markyys johtaa haihtumistappioihin N,O ja N,

= liukoista orgaanista N:a melko vahan

Liikkumista veden mukana saatelee (ruotsalaistutkimuksen mukaan):
- sademaara > lannoitteen maara > maalaji > pohjaveden korkeus >
viljelysysteemi ~ viljelykasvi > lannoitusaine

- NO; pohjavedessa: raja-arvo 50 mg NO; It (11.3 mg N)
* méarehtijdilla lisdantymisvaikeuksia



e N 6. Fosfori maassa

Kayttokelpoisuus kasveille ja kuormituspotentiaali riippuvat
fosforin esiintymismuodosta ja sitoutumistavasta

J Fosfori voi esiintya:

mliuenneena maavedessa
* orgaanisessa muodossa (joskus enemman kuin
epaorgaanista)
* el suoraan kayttokelpoista
 epaorgaanisina ioneina (H,PO,, HPO, % , PO,3)
« kayttokelpoista

m pidattyneena oksidipinnoille (osin kayttokelpoista)
morgaaniseen ainekseen rakentuneena (vaatii hajotuksen)

mmineraalirakenteissa (apatiitti, el biosaatavaa)



* Fosforin reaktiot

pidattyy kemiallisessa reaktiossa, esim. HPO,, PO,*
- lujasti Al- and Fe-oksidien pinnoille (maan mineraalien
rapautumisen tuotteita)
* paljon hienojakoisissa maissa, pidattyminen tehokasta
(humus edistaa biosaatavuutta)
* turvemaissa vahan, pidattyminen voi olla olematonta
(saveaminen tuo pidatyspintaa)

sitoutuminen vahentaa fosforin liikkuvuutta ja biologista
saatavuutta, juurten "on kasvettava fosforin luo”

» vahentaa huuhtoutumisriskia vajoveden mukana

» kerryttaa fosforia pintamaahan ja lisaa eroosiosta
alheutuvaa vesistdjen kuormittumisriskia



i Fosfaatin sitoutuminen tapahtuu kemiallisen reaktion avulla
m fosfaatti syrjayttaa oksidin pinnalla olevan OH- tai H,O-
ryhman ja sitoutuu suoraan oksidin keskuskationiin

m fosfaatti voi pidattya myos negatiivisesti varatulle pinnalle

m alhainen pH suosii pidattymisreaktiota
- repulsio pienempi (koska pinta muuttuu positiivisemmaksi)
- H,O-ryhma helpompi syrjayttaa kuin OH-
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he ~ Fosforiin liittyvat ongelmat
W Tehokas pidattyminen maahan
- hidas litkkuminen

- huono biosaatavuus
- pyrkii sitoutumaan pintamaahan = kertyminen

B Turvemaissa el juuri lainkaan pidattavia komponentteja
- pidattyminen voi olla olematonta
- esim. suometsissa kaytetaan hidasliukoisia P-
lannoitteita



* M Pidattymista suosii

®alhainen pH (tarke&a huolehtia maan kalkituksesta, muista
myO0s molybdaatin vaatima riittdvan korkea pH)

® maaveden korkea suolapitoisuus

»CaS04:n toiminta fosforinkuormituksen vahentgjana
perustuu suolapitoisuuden kasvattamiseen, ei Ca?*:n
reaktioihin fosforin kanssa

»suolapitoisuuden nousu pitda maapartikkeleita
flokkuloituneena



Liuoksen suolavakevyyden vaikutus fosforin uuttumiseen
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- M Fosforin pidattymista vahentavat (kayttokelpoisuutta
parantavat)

»humus, korkea pH (tekee pidatyspinnan negatiivisemmaksi)
- neg. varatun fosfaatin sitoutumismahdollisuudet heikkenevat
»kun maa on pitkaan veden kyllastama ja Fe3* pelkistyy
Fe?*:ksi
* Fe liukenee ja sen sitoma fosfori irtoaa
* reaktiota ei voida kaytannossa hyodyntaa

® Alhainen lampdatila hidastaa reaktiota
= mutta maan jaatyminen lisaa rajusti pidattymista
- puhdas vesi jaatyy ja sulan osan suolapitoisuus lisdantyy

Huom! Kasvit joutuvat kilpailemaan nopeiden
kemiallisten pidattymisreaktioiden kanssa P:sta!




" Mita taydempi pidatyspinta on, sitd heikommin

=

fosfori sitoutuu (saatavuus paranee)

P kiinni kahdella sidoksella

= H,PO, /HPO*

P kiinni yhdella sidoksella

M = oksidipinnan Al tai Fe

- luja sidos - sidos heikompi
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Mobilisoitumisreaktiot

" Maa yrittaa yllapitaa sille tyypillista maanesteen P-pitoisuutta
(dynaaminen tasapaino):

mkun kasvi ottaa P:a, maan pinnalta pyrkii vapautumaan
tilalle uutta

mkun maata lannoitetaan, osa P:sta sitoutuu kiintoaineksen
pinnoille (maa-aines vastustaa P-pitoisuuden nousua
maavedessda) ja vain osa jaa liuosfaasiin



“"Hiukkaspinnan fosfori pyrkii tasapainoon
maaveden fosforin kanssa

PO43

. PO4*

PO43>

Maavesi

Lahde: Helina
Hartikainen /HY



Hiukkaspinnan fosfori pyrkii tasapainoon
maaveden fosforin kanssa

PO43

——  PO4*
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Maavesi

Lahde: Helina
Hartikainen /HY



Hiukkaspinnan fosfori pyrkii tasapainoon
maaveden fosforin kanssa

— POAY;

Maavesi

Lahde: Helina
Hartikainen /HY



/. P-kuormitus pelloilta

® P:n reitit vesivayliin
- vajoavan veden mukana liukoisessa muodossa tai partikke-
liainekseen sitoutuneena (oikovirtaukset, halkeamat,
makrohuokoset)
 savimineraalit sanelevat maan kutistumista!
- pintavalunnan mukana liukoisena tai eroosioainekseen
sitoutuneena

B P-kuormituksen laatu ja maara riippuu :

* maatyypista (mineraali/orgaaninen)
maalajista (oksidien maara)
maan rakenteesta (veden liikkkuminen)
saaoloista
P:n kemiallisesta muodosta ja sitoutumisesta
lannoitushistoriasta
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P-dilemma

Kysymys: Miksi fosfori aiheuttaa kuormitusta viljelymailta,
vaikka se sitoutuu lujasti maa-ainekseen?

® Maahiukkaset yrittavat yllapitaa tiettya P:n pitoisuutta niita
ymparoivassa maavedessa:

- kun kasvi ottaa P:a maavedesta, hiukkasten pinnoilta
vapautuu maaveteen uutta tilalle

® sama mekanismi toimii eroosiotilanteessa



P-dilemma

Vastaus: Maalla on pitk& muisti

_Maahiukkanen

Vi ® Sita mukaa kuin veden maara

4T N lisdantyy, jatkuu P:n luovutus
3 eli kokonaiskuormitus kasvaa
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- eroosio ~ jatkuva uutto
« = uuttunut liukoinen fosfori biologisesti kayttokelpoista

- tulva ja pintavirtailu suosivat P:n vapautumista

toimivan ojituksen merkitys korostuu

- kiintoainekseen sitoutuneen ja liukoisena huuhtoutuvan
P:n valittomat vesistovaikutukset erilaisia

U

Maan kokonais-P:n maara el kerro kuormitusriskia

- eroosioaineksen kulkeutuessa vesistdihin se luovuttaa
matkalla P:a ympéardivaan veteen
L kiintoaines koyhtyy P:sta



¥ Kalkitus maan kasvukunnon yllapit&jana

- kalkitusaineiden anioni tekee neutralointitytn, ei esim. Ca?*
m CaCO,, Ca,Mg(CO,),, Cal, Ca(OH),, Ca,SiO4, jne

- edistaa mikrobiologista aktiivisuutta ja ravinteiden vapautu-
mista orgaanisesta jateaineksesta

m sienten kilpailukyky heikkenee
® murujen stabiilisuus paranee (vesi- ja kaasu- ja N-talous!)
- parantaa ravinteiden hyvaksikayttoa

= P:n ja Mo:n biosaatavuus paranee (biologinen typensidonta)

= KVK eli kationimuotoisten ravinteiden pidattyminen biosaata-
vaan muotoon lisdantyy
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