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Tiivistelma

Suomessa perustettiin 1970-luvulla kenttidkokeita hidas- ja nopealiukoisten typpi- fosfori- ja
kaliumlannoitteiden vertailua varten. Hitaasti typped vapauttavaa amerikkalaista ureaformal-
dehydilannoitetta verrattiin nopealiukoisiin ureaan ja ammoniumnitraattiin. Ureaformaldehydia
valmistetaan syntetisoimalla ureaa ja formaldehydid (formaliinia) molekyylikooltaan eli ketju-
pituudeltaan erikokoisiksi yhdisteiksi. Tdmén katsauksen tavoitteena on esitelld timén ureaformal-
dehydilannoitteen vaikutuksia puuston kasvuun sekd metsiekosysteemin muihin komponentteihin
ja ympéristoon. Tamai toteutetaan tarkastelemalla aikaisemmin julkaisematonta aineistoa sekéd
julkaistuja tutkimuksia lannoitteiden vaikutuksista ja kestdvyysnékokohdista. Lannoitteen vaiku-
tusten osoittaminen metsidekosysteemiin vaatii vuosien tai jopa vuosikymmenien tutkimusjakson.
Ureaformaldehydin vaikutuksista on jo monipuolista tietoa pitkéltd ajalta, ja sen vertailu yleisesti
kéytettyihin nopealiukoisiin typpilannoitteisiin on mahdollista. Ureaformaldehydilld voidaan
saavuttaa kertalannoituksella pitkdaikainen kasvunlisdys (jopa yli 15 vuotta). Nopealiukoisella
lannoitteella saadaan nopeampi vaikutus metsian kasvuun, mutta vaikutuksen kesto on lyhyempi.
Merkittévin tulos ympériston kannalta on, ettei ureaformaldehydi lisaa riskié typen havioille, vaan
typpi pysyy maassa vapautuen hitaasti hajotustoiminnan tuloksena tyydyttdimaan puuston typen
tarvetta. Muitakaan haittavaikutuksia maan ominaisuuksiin ja toimintoihin tai kasvillisuuteen ei
ole havaittu.
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1 Johdanto

Viime vuosina kiinnostus metsdnlannoitukseen on kasvanut ldhes 30 vuoden hiljaisesmman kauden
jélkeen. Kéytdnnon metsédnlannoitustoiminta alkoi Suomessa 1960-luvun puolivélissé ja saavutti
huippunsa 1975, jolloin lannoitettiin ldhes 250000 hehtaaria metsdd (Kukkola ja Nojd 2000).
Metsié lannoitettiin 1960-luvulta 1980-luvun loppupuolelle yhteensa 3,2 milj. hehtaaria (n. 15 %
metsdmaan pinta-alasta), josta noin puolet oli kangasmaita ja puolet turvemaita (Saarsalmi ja
Mailkonen 2001). Lannoitusala pieneni 1980-luvulla, ja 1990-luvun alkupuolen lamavuosina se oli
endd muutamia tuhansia hehtaareja. Kukkola ja N6jd (2000) arvioivat kangasmaiden lannoituksen
lisénneen puuston kasvua yhteenséd 16,2 milj. kuutiometrid vuosina 1950-1998, valtaosa jakson
viimeisimmain 35 vuoden aikana. Vuosina 1976—1978 lannoituksin tuotetun kasvunlisdyksen
arvioitiin olleen noin miljoona kuutiometrid vuosittain (Kukkola ja N6jd 2000).

Kangasmailla kéyttokelpoinen typpi rajoittaa puuston kasvua (Hedwall ym. 2014; Hog-
berg ym. 2017). Typpilannoitus parantaa siten puuston kasvua lannoitteista eniten (Saarsalmi ja
Milkonen 2001), ja valtaosa kangasmaiden lannoituksilla saadusta kasvunlisdyksestéd lieneekin
typpilannoituksen ansiota. Tavallisissa metsin typpilannoitteissa typpi on ollut nopeasti vapautu-
vassa, nopealiukoisessa muodossa, ammonium- ja nitraattityppena tai ureana, joka hydrolysoitues-
saan myo0s vapauttaa typen nopeasti ammoniumtyppena.

Suuri kerta-annos nopealiukoista typpilannoitetta nostaa nopeasti maanesteen typpipitoi-
suutta. Tdma ei vastaa metsépuiden ravinteidenoton padperiaatetta, jonka mukaan ravinteiden
pitoisuus maanesteessi ei ole ratkaisevaa vaan niiden jatkuva saanti pienistikin pitoisuuksista
(Hogberg ym. 2017). Niinpd puusto ottaa vain pienen osan lisdtystd typestd: joissain arvioissa
vajaa 10 % lisdtystd typestd on puustossa ja valtaosa on aluskasvillisuudessa ja humuskerroksessa
(Sponseller ym. 2017). Typpirajoitteiset metsdmaat pidattavat lisittya typped hyvin. Silti dkillinen
korkea liukoisen typen pitoisuus maassa liséé riskid typen huuhtoutumiselle vesistdihin varsinkin
lannoitettaessa laaja alue kerralla ja valunnan ollessa suuri. Typpilannoituksen on osassa kohteista
todettu kiihdyttdvén nitrifikaatiota ja nitraattitypen pitoisuuksia maassa (Martikainen ym. 1989;
Smolander ym. 1995). Nitrifikaatio ei ole toivottavaa, koska siind maahan muodostuva nitraat-
tityppi — lannoitteen nitraattitypen lisdksi — huuhtoutuu helposti ja nitrifikaation sivutuotteena
muodostuu voimakasta kasvihuonekaasua, dityppioksidia (N,O). Lisdksi toinenkin mikrobiologinen
prosessi, denitrifikaatio, poistaa nitraattitypped ilmakehéédn kaasumaisena typpenéd (NO, N,O, N).
Metsdekosysteemistd huuhtoutumalla tai kaasumaisina paddstdind karannut typpi on pysyvésti
poissa puuston typen saannista.

Lannoituksen toistaminen pienilld kerta-annoksilla ja siten metsédpuiden ravinteidenoton
kannalta edullisesti ei ole mahdollista kdytdnndn metsitaloudessa. Sopivin metsin typpilannoite
on lannoite, joka vapauttaa typped maassa hitaasti, mutta tillaisia lannoitteita on markkinoilla
laajamittaisempaan kayttoon saatavissa vain véhian. Typen kontrolloitu vapautuminen lannoitteesta
voi perustua nopealiukoisen typpiyhdisteen vapautumista estdvain kuoreen, typpiyhdisteen hidas-
liukoisuuteen tai sithen, ettd vapautuakseen lannoite on hajotettava kemiallisesti tai biologisesti
(Hayatsu 2014). Yleisesti ottaen hitaasti ravinteita vapauttavan lannoitteen etuja verrattuna nopea-
liukoisiin (Alexander ja Helm 1990) ovat: 1) Kasvin typen otto on tehokkaampaa, 2) Se johtaa
pienempiin hdvidihin huuhtoumalla tai kaasumaisina padstoiné, 3) Ravinteita on kasvien saatavilla
koko kasvukauden ajan, 3) Silld on hyvé hydtysuhde 4) Levittdmiskustannukset ovat pienemméit,
koska tarvitaan vahemmaén lannoituskertoja, 5) Se ei aiheuta pintakasvillisuuden polttovaikutusta.
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2 Ureaformaldehydi — hitaasti typpei vapauttava lannoite

Ureaformaldehydi eli formaldehydin ja urean muodostama polymeeri esiteltiin ensimmaisend
synteettisend hidasliukoisena typpilannoitteena. Du Pont Company markkinoi sitd jo vuonna
1939 liuoksena ja 1940-luvulla tehtiin kiinted kondensoitumistuote, ureaform (Hays 1980). Urea-
formaldehydilannoite syntetisoidaan katalyytin ldsné ollessa ureasta ja formaldehydista erilaissa
lampdatiloissa, ja se voi sisdltdd komponentteinaan lyhytketjuisesta metyleenidiureasta aina tetrame-
tyleenipentaureaan riippuen synteesiolosuhteista ja urean ja formaldehydin moolisuhteesta kaavan
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Laaja kirjo erilaisia maamikrobeja kykenee hajottamaan ureaformaldehydid (Alexander ja
Helm 1990; Jahns ym. 1999). Mikrobien tuottamien ureaasientsyymin ja hydrolyyttisten entsyymien
avulla typpi vapautuu ureaformaldehydistd maassa pikkuhiljaa ammoniumtyppeni. Ureafor-
maldehydipolymeerissd ei ole vapaata formaldehydid eikd sitd mydskddn vapaudu maaperdén
yhdisteen mineralisaatiossa. Ureaformaldehydilannoite voi siséltdd lyhyt- ja pitkdketjuisia mety-
leeniureapolymeereja, ja typen vapautuminen ureaformaldehydistd riippuu hitaammin hajotet-
tavien pitkdketjuisten polymeerien osuudesta (Hayatsu 2014). Kuumaan veteen liukenematon
pitkdketjuinen metyleeniurea eli ureaformaldehydi hajoaa maassa huomattavasti hitaammin kuin
urea tai lyhytketjuinen metyleeniurea, ei atheuta ammoniumpitoisuuden &killistd nousua eika nitraat-
tia juuri muodostu pdinvastoin kuin noilla kahdella muulla yhdisteelld (Jahns ym. 1999). Polymeri-
saation aste riippuu esim. urean ja formaldehydin moolisuhteesta ollen yli yhden lannoitteissa ja
alle yhden joissakin muissa kéyttotarkoituksissa kuten muoveissa ja liimoissa (Alexander ja Helm
1990; Jahns ym. 1999). Synteesid muokkaamalla saadaan siis halutunlainen lannoite ja teoreettisesti
ajatellen metsin lannoitteena sekoitus erilaisia ketjupituuksia painottuen pitkaketjuisiin lienee paras.

Ureaformaldehydid on kéytetty maailmalla pddasiassa nurmi-, vihannes- ja kasvihuone-
viljelyssd (Jahns ym. 1999), mutta joitakin julkaisuja myos metsédlannoitteena on olemassa; ’con-
trolled-release ureaform” (tuotenimi Nitroform Blue-chip) lisési enemmin ja kauemmin vaihtuvan
typen pitoisuuksia ja typen nettomineralisaatiota mannikon (Pinus taeda L.) maassa kuin urea (Elliot
ja Fox 2006). Ureaformaldehydilannoitteen hajoamiseen ja typen vapautumiseen siitd vaikuttavat
samat tekijét kuin orgaanisen aineksen hajoamiseen maaperissa yleensiakin, tdrkeimpiné ldmpotila,
kosteus ja pH. Ureaformaldehydilannoitteen rackoolla on merkitystd, mutta typpi vapautuu hitaasti
jopa jauhemaisesta ureaformaldehydistd (Alexander ja Helm 1990).

Kemira Oy perusti 1970-luvulla kenttédkokeita Suomeen vertaillakseen hidasliukoisia ja
nopealiukoisia typpi-, fosfori- ja kaliumlannoitteita (Martikainen 1994; Paivinen 1994). Typpilan-
noituksen osalta kokeissa verrattiin ureaformaldehydid (amerikkalainen lannoite tuotenimelld
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Nitroform) nopealiukoisiin ureaan ja ammoniumnitraattiin (oulunsalpietari, mukana pienid mééria
kalsiumia ja magnesiumia). Kokeita perustettiin kangas- ja turvemaille, kuusikoihin ja mannik&ihin.
Kestivyys- ja ympdristondkokohtia tutkittiin suomalaisten yliopistojen ja tutkimusorganisaatioiden
voimin Lannoituksen vaikutus metsdekosysteemiin (LAVAME) -hankkeessa. Tuloksia julkaistiin
vertaisarvioiduissa tieteellisissé artikkeleissa ja Jyvéskyldn yliopiston raporttisarjan yksi numero
omistettiin LAVAME-tuloksille (Biological Research Reports from the University of Jyvaskyld
38, 1994). Puuston kasvun osalta mittauksia tehtiin aina vuoteen 1995 asti. Puustotuloksista osa on
esitelty em. LAVAME-raportissa ja Kemiran raporteissa. Lannoitustoiminnan rajusti vihentyessa
1990-luvulla LAVAME-hankkeen tulokset saivat Suomessa vahén huomiota.

Kangasmetsien typpilannoitusta pidetdén tehokkaana keinona lisita hiilen sitoutumista met-
siin (Sponseller ym. 2016; Hedwall ym. 2014; Hogberg ym. 2017). Kehitettdessa uusia hidasliukoi-
sia typpilannoitteita kestdd vuosia tai vuosikymmenié saada selville niiden pitkdaikaisvaikutukset
metsdekosysteemiin. Tamén katsauksen tavoitteena on koota tietoa siitd, miten typped hitaasti
vapauttava ureaformaldehydi vaikuttaa toisaalta puuston kasvuun ja toisaalta metsdekosysteemin
muihin komponentteihin ja ymparistoon. Tdmé toteutetaan analysoimalla 1970-luvulla perustet-
tujen kenttikokeiden puustomittauksia ja tarkastelemalla julkaistuja tutkimuksia painottaen eri-
tyisesti ekologista kestévyyttd. Ureaformaldehydin vaikutuksia verrataan viime vuosikymmenten
yleisimmin kdytettyjen typpilannoitteiden eli nopealiukoisten ammoniumnitraatin (oulunsalpietari,
nykyisin suomensalpietari) ja urean vaikutuksiin.

3 Lannoituskokeet ja tutkimukset

Kemira Oy:n ja LAVAME-projektin perustamilla lannoituskokeilla vertailtiin useita erityyppisid
lannoitteita ja niiden yhdistelmid (Martikainen 1994). Téssi késitellddn seuraavia lannoitteita: urea-
formaldehydi (Nitroform, Hercules), ammoniumnitraatti (oulunsalpietari sisédltden 4 % kalsiumia
ja 2,2 % magnesiumia, Kemira) ja urea (Kemira). Osalla urealannoituskasittelyistd oli lannoitus
uusittu Metsdn NP-lannoitteella (Kemira), jossa oli mukana fosforia; typpiannosta 156 kg/ha vas-
taava fosforiannos oli 19 kg/ha (Pdivinen 1994).
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Kuva 1. Kokeiden sijainti.
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Puuston kasvun tarkastelu perustuu yhteensé 12 kenttdkokeeseen viidelld paikkakunnalla:
Pudasjarvelld, Kestildssd, Saarijarvelld, Sumiaisissa ja Tammelassa (Kuva 1). Kemira perusti
kokeet 1970-luvulla, ja puustotiedot on mitattu viimeksi 1990-luvulla (Taulukko 1). Kokeet 2 ja 6
Kestildssd on perustettu latinalaisen nelion muotoisina. Perustamisvaiheessa Kestilan kokeissa oli
neljé késittelyd (KO =lannoittamaton kontrolli, UF =ureaformaldehydi, U=urea ja CaAN=oulun-
salpietari), joista kaikista oli nelji toistoa. Toistoruutujen pinta-ala oli 400 m?, ja ruutuja erotti 10 m
levyinen vaippa. Kokeella 6 osa toistoista oli hyldtty uudelleenmittauksen yhteydessa (Taulukko 1).
Syyna oli ilmeisesti soistuneisuus, jonka takia kokeen reunoilla on my6s sen perustamisen jélkeen
tehdyn ojituksen vaikutusta. Pudasjarven, Tammelan, Sumiaisten ja Saarijarven kokeilla késittelyt
ja toistot on arvottu kartalle rajatuille ruuduille, joiden pinta-ala oli 1600 m? (40 m x 40 m). Osalla
kokeista oli maatutkimuksia varten rajattu myos pienid, 100 m? ja 25 m? ruutuja. Ne eivit sisélly
taulukon 1 toistoihin.

Tassé tarkastelussa mukana ovat sellaiset kangasmaiden ménty- tai kuusivaltaisten metsi-
koiden kokeet, joista oli mittaustietoa yli kymmenen vuoden ajalta ja joissa oli toistoja késittelyista.
Kasittelyistd verrattiin ureaformaldehydi- oulunsalpietari- ja urealannoituksia seké lannoittamatonta
kontrollia. Sumiaisten, Tammelan ja Saarijérven kokeilla lannoitus oulunsalpietarilla oli toistettu
mittausjakson puolivélissé ja urealannoituskésittelyt oli uusintalannoitettu NP-lannoitteella (Tau-
lukko 1). Kokeet olivat hiekka- tai hietamoreenimailla paitsi Pudasjdrven koe 617, jonka maalaji
oli lajittunut hieno hiekka (Kestildn kokeista ei tietoa). Humuskerroksen pH oli 3,8-4,3 ja kiven-
ndismaan pH 4,6-5,1 kokeesta riippuen (Kestildn kokeiden kivenndismaan pH:sta ei tietoa).

Taulukko 1. Kokeiden késittelyt ja mittausvuodet. KO = kontrolli, UF = ureaformaldehydi (Nitroform), CaAN =
oulunsalpietari, U = urea, NP = metsédn NP-lannoite. Tammelassa, Sumiaisissa, Saarijérvelld ja Pudasjérvelld koeala
1600 m?2. Kestildssd 400 m2. Vaippa 10 m kaikissa. (Martikainen 1986; Martikainen ym. 1989; Martikainen 1994;
Pdivinen 1994; Aarnio ja Martikainen 1995; Aarnio 1996).

Paikkakunta Koe Toistoja/késittely N, Lannoitusajankohta, Mittaus- Jakso,
kg/ha kk/vuosi vuosi v
KO  UF U+NP¢ CaAN+ UF U+NPe, UF U+NPe,
CaAN¢ CaAN+CaAN°® CaAN+CaAN®
Tammela 101 2 2 2 2 200 200+156 11/1978  11/1978+1986¢ 1993 15
Tammela 102 2@ 28 A 28 200 200+156 11/1978  11/1978+1986¢ 1993 15
Tammela 103 2 23 2 2 200 200+156 11/1978  11/1978+1986¢ 1993 15

Sumiainen 309 22 22 22 22 200 200+156 6/1979  6/1979+1986¢ 1994 16
Sumiainen 308 2P 2b 2b 2b 200 200+156 6/1979  6/1979+1986¢ 1994 16
Saarijarvi 410 2P 2b 2b 2b 200 200+156 5/1979  5/1979+1986¢ 1994 16

Kestild 2 4 4 4 4 152 152 5/1971 5/1971 1995 25
Kestild 6 2 3 4 3 152 152 11/1972 11/1972 1995 23
Pudasjarvi 614 2 2 2 2 200 200 6/1979 14,6/1979 1990 12
Pudasjarvi 615 2 2 2 2 200 200 6/1979 14,6/1979 1990 12
Pudasjarvi 616 2 2 2 2 200 200 6/1979 14,6/1979 1997 19
Pudasjarvi 617 2 2 2 2 200 200 6/1979 14,6/1979 1997 19

a) Aineistossa vain toistojen keskiarvo kisittelylle

b) Vuosina 1988-1994 aineistossa vain toistojen keskiarvot eri kasittelyille
¢) Uusintalannoitus kevailld 1986 Tammelassa, Sumiaisissa ja Saarijarvelld
d) Urealannoitus Pudasjirvelld tammikuussa 1979
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Taulukko 2. Kokeiden metsikkdtunnuksia. (Martikainen 1994; Martikainen ym. 1989; L. Pdivisen
dokumentit).

Paikkakunta Koe Metsityyppi Tilavuus, m3/ha Keskipituus, m  Iké, v
Miénty Kuusi Koivu
Tammela 101 MT 161 60 2 20 70
Tammela 1022 MT 17 161 8 17 70
Tammela 103 CT 159 0 0 15 65
Sumiainen 309 CT 142 0 0 16 40
Sumiainen 308 VT 147 0 0 14 40
Saarijarvi 410 MT 1 168 4 14 40
Kestild 2 ECT 59 0 0 8 75
Kestila 6 ECT 42 0 0 - -
Pudasjarvi 614 HMT 32 96 32 15 120
Pudasjarvi 615 VMT 140 0 0 16 75
Pudasjarvi 616 MCCIT-EMT 85 0 0 12 95
Pudasjarvi 617 CIT 60 0 0 11 75

a) Kokeella tehty harvennushakkuu, jossa poistettu runkoluvusta 38 % (KO), 46 % (U+NP), 39 % (CaAN+
CaAN) ja 44 % (UF)

Péivinen (1994) on kuvannut puustotietojen mittauksen ja koealojen vuotuisten keskikasvujen
laskennan. Kokeiden kasvupaikkatyypit, puuston tilavuus, keskipituus ja keski-iké on esitetty tau-
lukossa 2. Vain Kestildn kokeelta 2 on olemassa tietoja puustosta kisittelytasolla ennen lannoitusta.
Muista kokeista ei siis tiedetd, oliko puustoissa eroja kokeen sisélld ennen kisittelyd. Kokeilta on
kuitenkin olemassa laskettu tilavuuskasvu myods 1-4 vuodelle ennen lannoitusta (jakson pituus
vaihtelee eri kokeilla). Ne on esitetty taulukossa 3. Tamén tarkastelun perusteella ureaformaldehydi
(UF) -kisittelyt ovat sattuneet Eteld-Suomessa kaikissa kokeissa keskiméérin huonompiin kohtiin
(alhaisempi keskikasvu ennen késittelyd) kuin oulunsalpietari- ja ureakésittelyt, ja useimmilla
kokeilla ja keskiméérin myds huonompiin kohtiin kuin késitteleméton kontrolli. Suurin kokeen
sisdinen vaihtelu on Sumiaisten kokeella 308, jossa ureaformaldehydikasittelyn keskikasvu ennen
lannoitusta oli 5,1 m3/ha/v ja kontrollin 8,4 m3/ha/v. Samalla kokeella my®s oulunsalpietari-késit-
telyt poikkesivat selvisti kontrollista ja kasvu oli 5,7 m3/ha/v. Kestildn ja Pudasjirven kokeilla erot
késittelyjen tilavuuskasvuissa olivat pienid ja erojen suunta vaihteli eri kokeilla.

Kestidvyysnéakokohtien tarkastelu perustuu vertaisarvioituihin tieteellisiin julkaisuihin (Mar-
tikainen 1984, 1985a; Martikainen ym. 1989; Aarnio ja Martikainen 1995; Sen 1990; Aarnio ym.
1996; Insam ja Palojirvi 1995) ja osaksi nithin pohjautuviin véitdskirjoihin (Martikainen 1986;
Aarnio 1996). Lisiksi tarkastelu perustuu LAVAME-raportin (Biological Research Reports from
the University of Jyvaskyld 38, 1994) sisdltdmiin artikkeleihin, joihin jatkossa viitataan kuhunkin
erikseen. Pddosa raportin tuloksista perustuu samoilla kokeilla tehtyihin tutkimuksiin kuin puus-
totulokset. Liséksi osa tuloksista on Tammelan CT-ménnikén kokeen 103 viereen perustetuista
pienruutukokeista (koealakoko 10 m % 10 m) ja osa muista koesarjaan kuuluvista kokeista.
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Taulukko 3. Puuston keskikasvu ennen lannoituskésittelyjd. Tammelassa, Sumiaisissa
ja Saarijarvelld neljan lannoitusta edeltédvéin kasvukauden keskikasvu. Pudasjarvelld ja
Kestilin kokeella 2 kahden lannoitusta edeltivdn kasvukauden keskikasvu ja Kestildn
kokeella 6 yhden lannoitusta edeltdvin vuoden keskikasvu.

Paikkakunta Koe Keskikasvu, m3/ha/v
Kasittely
KO UF U+NP? CaAN+CaAN?

Tammela 101 8,78 7,96 8,84 8,88
Tammela 1020 5,08 4,93 7,43 6,80
Tammela 103 5,39 5,65 5,70 5,90
Sumiainen 309 6,03 5,95 6,65 6,45
Sumiainen 308 8,43 5,10 7,04 5,74
Saarijarvi 410 7,73 8,64 9,05 9,01

keskiarvo 6,91 6,37 7,45 7,13
Kestild 2 1,67 1,73 1,68 1,41
Kestilda 6 1,30 1,20 1,63 1,40
Pudasjarvi 614 3,83 3,08 3,65 3,30
Pudasjarvi 615 2,98 3,15 3,03 3,43
Pudasjarvi 616 3,08 2,73 3,20 3,03
Pudasjarvi 617 1,93 2,35 1,88 1,80

keskiarvo 2,47 2,37 2,51 2,40

a) Uusintalannoitus kevédlld 1986 Tammelassa, Sumiaisissa ja Saarijarvelld
b) Jaanyt puusto harvennetulla kokeella

4 Ureaformaldehydin vaikutus puuston kasvuun

Keskiméardinen tilavuuskasvu (m3/ha/v) lannoituksesta kuluneen ajan funktiona on esitetty
kuvassa 2 ja tilavuuskasvun erotus kontrollista lannoituskasittelyissd kuvassa 3. Oulunsalpietari
jaurea antoivat noin 7 vuotta kestdvéin kasvusykéyksen, joka toistui uusintalannoituksen jilkeen
(Tammelan, Sumiaisten ja Saarijarven kokeet). Kasvuvasteen muoto ureaformaldehydilannoituksen
jélkeen oli erilainen alkaen hitaammin mutta kestden kauemmin.

Lannoituskisittelyjen ja kontrollin erotuksen kumulatiivinen summa (Kuva 4, Taulukko 4)
kuvaa lannoituksen aiheuttamaa puuston tilavuuden (m3/ha) lisdysté lannoituksesta kuluneen ajan
funktiona. Koska késittelyjen valilld oli eroja tilavuuskasvussa ennen lannoitusta (Taulukko 3),
kunkin lannoituskasittelyn tilavuuskasvuihin on kuvassa 4 lisdtty kontrollikidsittelyn ja lannoi-
tuskdsittelyn erotus ennen lannoitusta (Taulukko 3). Pudasjérvelld ja Kestildssd, joissa oli tehty
vain yksi lannoituskasittely, ureaformaldehydilld lannoitettujen méntyvaltaisten koealojen puuston
tilavuuden kokonaislisdys ylittdd oulunsalpietarilla ja urealla saadun tilavuuden nousun noin 12
vuoden kuluttua lannoituksesta. Eteld-Suomen méntyvaltaisilla kokeilla (Tammela ja Sumiainen)
saatiin ureaformaldehydilannoituksella 15 vuodessa 29 m3/ha tilavuuden lisdys verrattuna kontrol-
liin. Se on 17 % alkupuuston tilavuudesta. Pohjois-Suomen kokeilla (Kestilén ja Pudasjérven kokeet
616 ja 617) vastaava lisdys oli 15 m3/ha eli noin 19 % alkupuuston tilavuudesta. Kuusivaltaisissa
metsissd ureaformaldehydilannoituksen vaikutus puuston kasvuun oli samansuuntainen kuin mén-
nikoissd (Kuva 4). Lannoituksen vaikutus puuston tilavuuden kasvuun on kuusella kuitenkin hieman
pienempi kuin ménnylld. Tammelan ja Sumiaisten kuusikokeilla saatiin ureaformaldehydilan-
noituksella 15 vuodessa 25 m3/ha (14 %) enemmain puuta kuin kontrollikésittelyssa. Pudasjirvelld
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Kuva 2. Keskimairiiset tilavuuskasvut (m3/ha/v) yksittdisilld kokeilla (ohuet viivat) sekd Eteld- ja Pohjois-Suomen
kokeilla keskimédrin (paksut viivat). Alueelliset keskiarvot on laskettu niiden kokeiden keskiarvona, joista Eteld-
Suomessa oli havaintoja vdhintddn 15 kasvukaudelta ja Pohjois-Suomessa ménnylld 19 kasvukaudelta lannoituksen
jélkeen. Aika kisittelystd kasvukausina: Lannoitusta seuraava kasvukausi = 1 ja lannoitusta edeltévé kasvukausi = 0.
Kasittelyjen CaAN+CaAN ja U+NP uusintalannoituksen ajankohta siniselld pystyviivalla.
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Kuva 3. Kisittelyjen tilavuuskasvujen erotukset kontrollista (m3/ha/v) keskimdérin yksittéisilld kokeilla (ohuet viivat)
sekd Eteld- ja Pohjois-Suomen kokeilla keskiméérin (paksut viivat). Alueelliset keskiarvot on laskettu niiden kokeiden
keskiarvona, joista Eteld-Suomessa oli havaintoja véhintddn 15 kasvukaudelta ja Pohjois-Suomessa ménnylléd 19 kas-
vukaudelta lannoituksen jilkeen. Aika kisittelystd kasvukausina: Lannoitusta seuraava kasvukausi = 1 ja lannoitusta
edeltdva kasvukausi = 0. Eteld-Suomessa késittelyjen CaAN+CaAN ja U+NP uusintalannoituksen ajankohta siniselld
pystyviivalla. Koe 308, jolla erot kasvussa ennen kisittelyi olivat suuria, on merkitty nuolilla.
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Kuva 4. Kisittelyjen ja kontrollin vuotuisten tilavuuskasvujen erotuksen kumulatiivinen summa (m3/ha) yksittéisilld
kokeilla (ohuet viivat) sekd Eteld- ja Pohjois-Suomen kokeilla keskimédrin (paksut viivat). Kaikkiin késittelyjen
tilavuuskasvuihin on lisdtty kontrollin ja késittelyn vuotuisen keskikasvun erotus ennen lannoitusta (Taulukko 3).
Alueelliset keskiarvot on laskettu niiden kokeiden keskiarvona, joista Eteld-Suomessa oli havaintoja véhintdén 15
kasvukaudelta ja Pohjois-Suomessa 19 kasvukaudelta lannoituksen jilkeen. Aika kisittelystd kasvukausina: Lannoi-
tusta seuraava kasvukausi = 1 ja lannoitusta edeltdvé kasvukausi = 0. Eteld-Suomessa kisittelyjen CaAN+CaAN ja
U-+NP uusintalannoituksen ajankohta siniselld pystyviivalla. Koe 308, jolla erot kasvussa ennen kisittelyi olivat suuria,

on merkitty nuolilla.
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Taulukko 4. Lannoituksella saatu puuston tilavuuden lisiys (m3/ha) 10, 15 ja 19 vuoden ajan-
jaksolla lannoituksesta. Kaikkiin kisittelyjen tilavuuskasvuihin on lisétty kontrollin ja késittelyn
vuotuisen keskikasvun erotus ennen lannoitusta (Taulukko 3).

Kisittely Kokeet Vallitseva m’/ha/l0 v mdha/l5v  m/ha/19v
puulaji
UF 101, 103, 309, 308 Mainty 17 29 -
U+NP? 25 37 -
CaAN+CaAN? 23 36 -
UF 102, 410 Kuusi 15 25 -
U+NP? 14 24 -
CaAN+CaAN? 21 28
UF 2,6,616,617 Minty 9 15 18
U 10 10 11
CaAN 11 13 14
UF 614 Kuusi 10 - -
U 13 - -
CaAN 13 - -

a) Uusintalannoitus kevadlld 1986 (ennen kahdeksatta kasvukautta ensimmadisen lannoituksen jélkeen) Tam-
melassa, Sumiaisissa ja Saarijarvelld

lannoitettu kuusikko oli idltddn jo 120-vuotiasta ja sitd seurattiin vain 12 vuotta. Tdlld lyhyelld
seurantajaksolla ureaformaldehydikisittelyn vaikutus oli samansuuntainen kuin Eteld-Suomessa.

Kaiken kaikkiaan puuston mittaustulokset osoittivat, ettd ureaformaldehydi sai aikaan
huomattavan pitkdaikaisen kasvunlisdyksen verrattuna nopealiukoiseen oulunsalpietariin ja ureaan,
joiden vaikutus kesti noin 7 vuotta. Nopealiukoisella lannoitteella saadaan kasvu lisddntyméian
nopeasti, mutta se palautuu ennalleen 7—10 vuodessa (Saarsalmi ja Mélkonen 2001). Puuston
kasvun kannalta ureaformaldehydilannoitteen etuna on se, ettei tarvita useita lannoituskertoja, kun
tavoitellaan pitkéaikaista, jopa yli 15 vuoden kasvunlisdysta.

Typpilannoituksen aiheuttamat nopeat muutokset vuosilustojen leveyksissé saattavat huonon-
taa sahatavaran laatua (Macdonald ja Hubert 2002). Ureaformaldehydilld asiaa ei ole tietdédksemme
tutkittu, mutta hitaasti typped vapauttavana lannoitteena se ei aiheuttane yhtakkistd vuosilustojen
paksunemista ja yllépitéé siten todenndkoisesti parempaa puun laatua kuin nopealiukoinen typpi-
lannoite.

5 Ureaformaldehydin vaikutus maahan ja ymparistoon

Pédtuloksia ureaformaldehydilannoituksen vaikutuksista maahan ja ymparistoon on koottu tau-
lukkoon 5. Useassa tutkimuksessa tarkasteltiin samassa koeasetelmassa typpilannoitteiden kanssa
hidas- ja nopealiukoisia P- ja K-lannoitteita, joten tdhdn kootut tulokset ja johtopédétokset eivit
aina perustu asianmukaiseen tilastolliseen vertailtavuuteen, mutta ovat kuitenkin suuntaa antavia.

Sekd ammoniumtypen pitoisuus etti typen nettomineralisaationopeus, joka kuvastaa helposti
mineralisoitavissa olevan typen maérad, oli korkein ureaformaldehydikésittelyjen humusker-
roksessa 2—3, 7 ja 14 vuoden kuluttua lannoituksesta (Taulukko 5; Martikainen 1984; Martikainen
ym. 1989). Vertailukohteena olivat lannoittamaton kontrolli seké urea- ja oulunsalpietarikésittelyt.
Lyhytaikaisessa 3 kk:n tutkimuksessa, jossa maata lannoitettiin ureaformaldehydi-ureaseoksilla
(ureaformaldehydi/urea 100, 80, 50, 25 ja 0), havaittiin, ettd ammoniumtypen méird maassa oli sitd
pienempi, mitd enemméin ureaformaldehydid oli suhteessa ureaan (Aarnio ja Martikainen 1995).
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Taulukko 5. Tutkimuksia ureaformaldehydin vaikutuksista maahan ja ymparistoon. Kokeen numero on mainittu,
mikali kyseessd on sama koe kuin puustotutkimuksissa (ks. Kuva 1 ja Taulukot 1-2).

Havainto Paikkakunta Metsityyppi (koe) tai muu  Péétulos Viite
kuvaus
Typen Tammela MT (101), CT (103) Ammoniumtypen pitoisuus ja typen netto- Martikainen
minerali- mineralisaationopeus korkein UF-késit- (1984)
saatio telyssd 2—-3 v kuluttua lannoituksesta.
Tammela MT (101), CT (103) Typen nettomineralisaationopeus korkein ~ Martikainen ym.
Kestild ECT (2) UF-kisittelyssd 7 v (Tammela) ja 14 v (1989)
(Kestild) kuluttua lannoituksesta.
Tammela CT (103) Ureaformaldehydi/urea méardsuhdekoe: Aarnio ja Marti-
korkealla suhteella alhaisempi ammonium- kainen (1995)
typen pitoisuus maassa 3 kuukauden kulut-
tua kuin matalalla suhteella.
Nitrifi- Tammela MT (101), CT (103) U-Kkésittelyssd voimakas nettonitrifikaatio ~ Martikainen
kaatio MT-kokeella 2-3 v kuluttua lannoituksesta, (1984)
CaAN- ja UF-kdsittelyissé ei nettonitrifi-
kaatiota.
Tammela MT (101), CT (103) Nitrifikaatiobakteereiden lukuméérd korkea Martikainen
U-kaésittelyssd molemmissa kokeissa, (1985)
CaAN- ja UF-késittelyissd olematon 2 v
kuluttua lannoituksesta.
Tammela MT (101), CT (103) Nettonitrifikaatiota 7 v kuluttua Tammelan Martikainen ym.
Kestild ECT (2) MT-kokeen U- ja CaN-késittelyissd mutta  (1989)
ei UF-kasittelyssd. Tammelan CT- (7 v) ja
ECT (14 v) -kokeilla ei nettonitrifikaatiota
milldédn késittelylla.
Tammela CT (103) Ureaformaldehydi/urea méardsuhdekoe: Aarnio ja Marti-
korkealla suhteella alhaisempi nitrifi- kainen (1995)
kaatiobakteerien lukuméird maandytteessa
3 kk kuluttua kuin matalalla suhteella.
Typen Tammela CT (103) Ioninvaihtohartsikoe maastossa: mita Aarnio ja Marti-
kohtalo korkeampi ureaformaldehydi/urea -suhde, kainen (1995)
sitd vihemmén mineraalitypped huuhtou-
tuu ja pelkélld UF:1la mineraalitypped ei
huuhtoudu.
Itédvallan Kuusikko ja kuusi Huuhtoutumismahdollisuuksien maksi- Insam ja Palojarvi
Alpit pyokki-sekametsikkd ~ mointi maapylvéskokeessa laboratoriossa: ~ (1995)
ureaformaldehydin typpi ei juuri huuhtoudu
toisin kuin nopealiukoisten typpilannoit-
teiden typpi.
Vancouver Douglaskuusikko Lisdtyn ureaformaldehydin typen vaiheet ~ Aarnio ym. (1996)
Island, lisdyksen jilkeen vuoden seurannassa:
Kanada ureaformaldehydin typpi helposti minera-
lisoitavassa orgaanisessa ositteessa, urean
typpi vaihtuvana mineraalityppend.
Tammela MT (101), CT (103) Maan kokonaistyppipitoisuus korkeampi ja Martikainen ym.
Kestild ECT (2) C/N-suhde alhaisempi UF- késittelyssd kuin (1989)
U- ja CaAN-kdsittelyissd 7 v (Tammela) ja
14 v (Kestild) kuluttua lannoituksesta.
Sienetja  Pudasjérvi CIT(617), MCCIT-EMT CaAN-lannoitus vihensi 4-5 v kuluttua Ohenoja (1994)
bakteerit (616), VMT (615), mykorritsasienten itidemid (biomassaa kg/
HMT (614) ha), UF-lannoituksella ei vaikutusta.
Tammela MT (101), CT (103) UF-lannoituksella ei haitallisia vaikutuksia Martikainen ym.
Kevo ECIT mikrobiyhteisdon: (1989, 1994)
- Yleinen mikrobiaktiivisuus,
- Selluloosan hajotus (vain ECIT, Kevo),
- Sieni- ja bakteerimaarat.
Kasvihuone  Hiekkaturveseos Taimikokeessa ureaformaldehydi ei Sen (1990)
suurinakaan madrind heikentényt mykor-
ritsasienen kykyé infektoida mdnnyn taimia.
Kasvilli-  Saarijérvi MT (410) UF-lannoitus ei véhentinyt pohjakasvilli-  Sipola (1994a,
suus Sumiainen VT (308) suuden peittavyyttd kuten U- ja CaAN- 1994b); Raati-
Pudasjarvi CIT (617), MCCIT-EMT lannoitus osalla kokeista. UF lisési lievem- kainen ja Niemeld

(616), VMT (615)

min heinien ja ruohojen biomassaa 3 v
kuluttua lannoituksesta kuin CaAN.

(1994)
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Néma tutkimukset osoittivat, ettd ureaformaldehydi kiithdyttdd typen nettomineralisaatiota
pitkdaikaisesti, mikd viittaa typen hitaaseen vapautumiseen lannoitteesta tai mineralisoitavissa
olevasta maan typestd. Yhdysvalloissa ménnylla (Pinus taeda L.) tehdyssé lyhytaikaisessa tutki-
muksessa maan mineraalitypen pitoisuudet pysyivit korkeina ureaformaldehydilld lannoitetussa
maassa koko 5 kk tutkimuksen ajan, kun taas urealannoitus aiheutti pitoisuuspiikin vain alussa
(Elliot ja Fox 2006). Suomessa tehdyissa tutkimuksissa typen mineralisaatiota kithdyttdva vaikutus
oli havaittavissa vield 14 vuoden kuluttua lannoituksesta; timéin pitempiaikaisia tutkimuksia ei
ole tietddksemme olemassa. Lampdtila- ja muut ympéristotekijat vaikuttavat sithen, miten maa-
mikrobit vapauttavat typped ureaformaldehydistd. Typen vapautumisnopeus ureaformaldehydista
riippuu kuitenkin suuresti sen kondensaatioasteesta (ketjupituudesta). Tavoitteen mukainen urean
ja formaldehydin synteesi korostuu, kun halutaan sdéddelld typen vapautumisnopeutta lannoitteesta.

Maan happamuus ja ammoniumtypen pitoisuus sddtelevét nitrifikaatiota. Boreaalisissa hap-
pamissa metsdmaissa alhaisen typpilaskeuman alueella nettonitrifikaatiota ei useimmiten tapahdu,
ja nitraattitypen pitoisuudet ovatkin olemattomia (esim. Smolander ym. 2000). Nopealiukoisen
typpilannoitteen on todettu aloittavan nettonitrifikaation tai kiihdyttdvan sitd ja ndin lisddvéin
nitraattitypen pitoisuuksia osassa metsdmaita (Martikainen 1984), joissakin maissa kuitenkin vasta
kun pH:ta on kohotettu kalkitsemalla (Smolander ym. 1995; Priha ym. 1995; Martikainen 1985b).
Ureaformaldehydi ei kiihdyttidnyt nettonitrifikaatiota millddn kokeella toisin kuin urea (Taulukko 5;
Martikainen 1984; Martikainen ym. 1989). Ureaformaldehydi ei mydskédn lisénnyt nitrifikaatioon
kykenevien bakteerien lukumaéraa (Martikainen 1985a). Urean hydrolyysissd vapautuu ammoni-
akkia, joka reagoidessaan maan vetyionien kanssa vahentdd maan happamuutta, miké puolestaan
saattaa edistdd nitrifikaation alkamista. Ureaformaldehydi-ureaseoskokeessa humuskerroksen
pH nousi, kun seoksessa oli ureaa vihintddn puolet (Aarnio ja Martikainen 1995). Pitemmalla
tdhtdimelld eli 2, 7 ja 14 vuoden kuluttua urea-, oulunsalpietari- ja ureaformaldehydilannoituksesta
humuskerroksen pH-arvon muutos riippui kenttikokeesta ja oli aina lievd, enimmilldan 0,3 pH-
yksikkod (Martikainen 1984; Martikainen ym. 1989). Yleisesti ottaenkin pitkdaikaistutkimukset
osoittavat, etteivit toistuvatkaan typpilannoitukset muuta metsimaan happamuustasoa merkittavésti
(Saarsalmi ja Mélkonen 2001).

Vaikka ureaformaldehydi siis kiihdytti typen nettomineralisaatiota maassa huomattavasti
pidemmén aikaa kuin nopealiukoiset typpilannoitteet, se ei lisdnnyt riskié nitrifikaatiolle. Yhtend
syynd lienee ollut ammoniumtypen pitoisuuden pysyminen koko ajan kohtuullisena. Lyhytaikaisessa
3 kk:n tutkimuksessa, jossa maata lannoitettiin ureaformaldehydi-ureaseoksilla, nitrifikaatiobak-
teereiden lukumaééra oli pienin ureaformaldehydi/urea-suhteen ollessa korkein (Aarnio ja Marti-
kainen 1995). Kyse ei ollut nitrifikaatiobakteereihin kohdistuvasta myrkkyvaikutuksesta, silla maan
pH:n kohotuksen ja nitrifioivien mikrobien lisdyksen jdlkeen (pieni lisdys nitrifioivaa metsdmaata
ureaformaldehydilld lannoitettuun maahan) nitrifikaation todettiin alkavan (Martikainen 1986).

Hitaasti muuttuva maan kokonaistyppipitoisuus oli korkeampi ja hiilityppisuhde matalampi
ureaformaldehydillé lannoitetuissa maissa kuin nopealiukoisilla typpilannoitteilla lannoitetuissa 7
tai 14 vuoden kuluttua lannoituksesta (Taulukko 5; Martikainen ym. 1989). Laboratoriokokeessa
osoitettiin ’N-isotooppileimauksen avulla, ettdi metsimaahan lisityn urean typpi oli maassa
hyvin nopeasti lisdyksen jélkeen vaihtuvana mineraalityppend, mutta ureaformaldehydin typpi oli
péadosin maaperan orgaanisessa typpivarastossa, todenndkoisesti sen helposti mineralisoituvassa
ositteessa (Aarnio ym. 1996). loninvaihtohartseilla tehdyt maastotutkimukset viittasivat siihen,
ettei ureaformaldehydin siséltdmé typpi huuhtoudu, toisin kuin urean typpi (Aarnio ja Martikainen
1995). Heikkoa huuhtoutumisalttiutta vahvistivat maapylviilld tehdyt laboratoriokokeet, joissa
maksimoitiin typen huuhtoutumisriski monin eri tavoin: ureaformaldehydid saaneesta maasta
huuhtoutui typped hyvin vdhin, kun taas typen huuhtoutuminen oli voimakasta nopealiukoisilla
lannoitteilla (Insam ja Palojérvi 1995).
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Edelld kuvatut erilaiset koejarjestelyt osoittivat, ettei ureaformaldehydin typpi ldhde hel-
posti liikkeelle vaan jad maahan. Yhdenmukaisesti ndiden tulosten kanssa on osoitettu, etteivit
huomattavan suuretkaan lannoitusmaérét ureaformaldehydillé (typped jopa 900 kg/ha) aiheuttaneet
merkittdvdd typen huuhtoumista nurmikkomaista (Alexander ja Helm 1990). Ureaformaldehydin ja
urean vélinen ero nikyy typpirikkaissa vihemmén happamissakin maissa, joissa nettonitrifikaatio
on vilkasta ilman typpilisddkin. Nardi ym. (2018) vertasivat urean ja ureaformaldehydin typen
huuhtoutumista téllaisissa maatalousmaista (orgaanisen aineen pitoisuus 10-34 %, C/N-suhde
9,7-18,3, pH 5,2-7,4), ja 90 piivén intensiivisessd huuhtoutumiskokeessa laboratoriossa urean
typestd huuhtoutui maasta riippuen 89-100 % ja kéytetyn ureaformaldehydin typestd 4673 %.
Néin otollisia olosuhteita nitraatin muodostumiselle ja huuhtoutumiselle ei juuri ole metsédmais-
samme. Kaiken kaikkiaan nopealiukoiset typpilannoitteet siis lisédévét riskid typen hévigille, joka
saattaa realisoitua kasvupaikkatekijoistd, sddoloista ja vuodenajasta riippuen. Ureaformaldehydin
kohdalla tutkimustulokset puhuvat sen puolesta, ettd metsamaissamme riski ei lisddnny.

Yksittdisissa tutkimuksissa Suomessa selvitettiin liséksi, miten ureaformaldehydi vaikuttaa
maan yleiseen mikrobiaktiivisuuteen ja hajotustoimintaan, sieni- ja bakteeriméériin, mykorritsa-
sienten infektiokykyyn ja itidemien muodostukseen (Taulukko 5). Selluloosaliuskojen hajotus
maastossa, maandytteiden hiilidioksidin tuotto, viljeltdvien bakteerien lukumééré ja sienirihmas-
ton pituus olivat ureaformaldehydikésittelyssd samansuuruisia tai suurempia verrattuna lannoit-
tamattomaan kontrolliin eri aikoina lannoituksen jélkeen tehdyissa tutkimuksissa (esim. 3 kk ja
7 v) (Martikainen ym. 1994, 1989). Ureaformaldehydi ei siis nidytd hidastavan maan luontaista
hajotustoimintaa ja orgaanisen aineen hajotusta, mikd usein on tilanne nopealiukoisen typpilan-
noituksen pitkdaikaisvaikutuksena.

Nopealiukoinen typpilannoitus lisdd metsdmaan hiilivarastoa, koska se seki lisdd karike-
tuotantoa ettd hidastaa maan orgaanisen aineen hajotusta (Martikainen 1996; Smolander ym. 1994;
Hogberg ym. 2017). Typpilannoitusta onkin ehdotettu metsien hiilensidonnan lisddmiskeinoksi
(Prescott 2010; Hedwall ym. 2014). Maan stabiili hiili koostuu nykykasityksen mukaan enimmék-
seen mikrobien hajotustoiminnassa prosessoimasta hiilestd ja mikrobijatteistd (esim. Liang ym.
2017). Ureaformaldehydin vaikutusta maan hiilivarastoon, sen syvyysjakaumaan ja pysyvidmmaén
hiilen maérdin ei tiedetd toistaiseksi.

Taimikokeessa havaittiin, ettei ureaformaldehydi suurinakaan méarind heikentanyt mykor-
ritsasienten kykyi infektoida ménnyn taimia (Sen 1990). Ohenojan (1994) mukaan kenttéikokeissa
mykorritsasienilajit vihensivit yleensé itibemien tuottamista 4—5 vuoden kuluttua oulunsalpietarilla
lannoittamisesta, mutta ureaformaldehydilla ei ollut tatd vihentdvaa vaikutusta.

Kasvillisuustarkasteluissa merkittidvin ero ureaformaldehydin ja nopealiukoisten typpilan-
noitteiden vililld oli se, ettei ureaformaldehydi vihentinyt pohjakasvillisuuden peittavyytta. Se ei
tuhonnut sammalpeitettd toisin kuin urea ja ammoniumnitraatti (Sipola 1994a, 1994b; Raatikainen
ja Niemeld 1994). Liséksi ureaformaldehydi lisdsi lievemmin heinien ja ruohojen biomassaa kuin
muut typpilannoitteet (Sipola 1994a, 1994b). Téma viittaa siihen, ettei ureaformaldehydi aiheuttaisi
niin suurta kilpailua typesti puuston ja aluskasvillisuuden vililld kuin nopealiukoiset lannoitteet.

Ureaformaldehydin liséksi on olemassa muitakin urean ja erilaisten aldehydien konden-
saatiotuotteita: isobutyyrialdehydin kanssa isobutylideenidiurea ja asetaldehydin kanssa kroto-
nylideenidiurea (Nardi ym. 2018). Tietddksemme tutkimusnéytté niiden lannoitusvaikutuksista
on vield vahaista.
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6 Johtopaatoksii

Kaiken kaikkiaan tutkimustulokset olivat ureaformaldehydin osalta lupaavia verrattuna nopea-
liukoisiin typpilannoitteisiin. Ureaformaldehydi antaa pitkdaikaisen kasvuvaikutuksen lisddmatta
riskid maaperd- tai ympéristohaitoille. Jos tavoitellaan pitkdaikaista (jopa yli 15 vuoden) kas-
vunlisdystd, lannoituskertoja ei tarvita useita. Toisaalta tilanteessa, jossa puuta halutaan nopeasti
enemmaén, nopealiukoisella lannoitteella saadaan kasvu lisddntymaén jo alle 10 vuoden kuluessa
lannoituksesta. Merkittdvin tulos ympériston kannalta oli, ettei ureaformaldehydi lisdnnyt riskid
typen hévidille, vaan typpi pysyi tdysmédrdisend maassa vapautuen hitaasti hajotustoiminnan
tuloksena tyydyttdmain puuston typen tarvetta.

Ureaformaldehydilannoitteen vaikutuksesta on olemassa huomattavan monipuolista pitkidn
ajan tietoa. Se antaa télle typpilannoitteelle merkittdvén edun verrattuna uusiin tai kehitteilld oleviin
hidasliukoisiin typpilannoitteisiin, joilla tulosten saaminen pitkdaikaisvaikutuksista kestid vuosia
tai vuosikymmenié. Tulokset varsinkin huuhtoutumisalttiuden osalta ovat vakuuttavia. Tutkimus-
toiminnan puutteena on kuitenkin se, ettd osa tutkimuksista rajoittuu karuihin kasvupaikkoihin.
Samoin ureaformaldehydin synteesiin tdytyy kiinnittdd huomiota, jotta tuote saadaan halutunlaiseksi
kondensaatiotuotteeksi typen vapautumisen suhteen. Digitaali-, sddto- ja mittaustekniikan kehi-
tyksen ansiosta synteesin ohjaaminen on kuitenkin helpompaa kuin aiemmin. Jatkotutkimustarpeita
ovat myos lannoitelajien elinkaaren ja taloudellisen kannattavuuden vertailut. Mikéli metsien laaja-
mittaisempaa lannoitusta typelld harkitaan, olemassa olevan tutkimustiedon mukaan hitaasti typpeé
vapauttavassa ureaformaldehydissid on monia etuja verrattuna nopealiukoisiin typpilannoitteisiin.
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