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Tassa opinnaytetyossa tutustuttiin reppuruiskulla tehtavaan boorilannoitukseen.
Opinnaytetydssa kerattiin tietoa boorilannoitteista, lannoituksen suorittamisesta
seka vaikutuksista. Tietoa kerattiin Isojoki-Karijoki metsanhoitoyhdistykselle, joka
on aloittamassa boorilannoitus palvelun tarjoamista metsanomistajilleen. Lisaksi
tydssa syvennyttiin tutkimaan muun muassa boorilannoituksen kustannuksia,
ajankayttoa seka tuottavuutta.

Tyo6ssa tutustuttiin reppuruiskun kayttoon ja toimintaan testaamalla laitetta ensin
vedella. Reppuruiskulla tehtavaan boorilannoitukseen syvennyttiin tarkemmin
lannoittamalla vaihtelevissa kohteissa. Lannoituskohteilta selvitettin muun mu-
assa levityksessa kulunut aika seka kustannukset. Boorilannoituksen vaikutuksia
selvitettiin valokuvaamalla kohteita, joissa lannoitus on suoritettu aiemmin. Koh-
teilta pyrittiin selvittamaan, miten metsa on reagoinut lannoitukseen ja kuinka na-
kyvia muutokset ovat. Lisatietoa boorilannoituksista hankittiin muilta metsanhoi-
toyhdistyksiltd haastatteluilla. Haastatteluihin osallistui kolme metsanhoitoyhdis-
tysta Ita-Suomesta. Jokaisesta metsanhoitoyhdistyksesta haastatteluun vastasi
yksi toimihenkild. Haastatteluilla saatiin lisatietoa siita, miten muissa metsanhoi-
toyhdistyksissa boorilannoituksia on suoritettu ja mita uuden palvelun tarjoami-
sessa tulisi ottaa huomioon.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kattavasti tietoa boorilannoitteen levityksesta
reppuruiskulla seka lannoituksen vaikutuksista. Lannoituskohteista huomattiin
lannoituksessa kuluvan ajan vaihtelevan hyvinkin suuresti. Helpommalla koh-
teella lannoituksessa kului noin tunti jokaista hehtaaria kohden, kun taas vaike-
ammalla kohteella lannoitus saattoi kestaa jopa kaksi kertaa pidempaan. Aiem-
min lannoitetuista kohteista havaittiin, miten lannoituksen seurauksena kasvuhai-
riét vahenivat merkittavasti ja puun pituuskasvu alkoi palautua normaaliksi. Haas-
tatteluista selvisi, miten Ita-Suomen metsanhoitoyhdistyksissa boorin puutos on
merkittava ongelma, eivatka kaikki metsanomistajat tiedosta ongelmaa tarpeeksi
hyvin. Haastatteluista selvisi lisdksi muun muassa droonilla tehtavan lentolannoi-
tuksen seka metsatalouden kannustejarjestelman mahdollisuuksien herattavan
mielenkiintoa metsanhoitoyhdistyksissa.
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The aim of this thesis was to gather information about the boron fertilisation using
a backpack sprayer. Information was gathered for the Isojoki-Karijoki forest man-
agement association, which is starting to offer boron fertilisation services to its
forest owners. Time management, productivity, costs, and effects of the fertilisa-
tion were also studied in this thesis.

Familiarisation with the backpack sprayer was started by first testing the device
with water. The next step was to use the backpack sprayer on places which suf-
fered from boron deficiency. For example, time management and costs were re-
ported at the fertilization sites. The effects of boron fertilization were investigated
by photographing areas where fertilisation had been previously conducted. The
goal was to determine how the forest responded to the fertilisation and how visible
the changes were. More information about boron fertilisation was gathered from
other forest management associations through interviews.

As a result of the thesis, it was observed that the time required for fertilisation
varied greatly among the fertilisation sites. It was also observed in previously fer-
tilised sites that because of fertilisation, growth disorders decreased significantly,
and tree height growth began to return to normal. From the interviews, it became
clear that boron deficiency is a significant problem in forest management associ-
ations in Eastern Finland, and not all forest owners are aware enough of the prob-
lem. Additionally, the interviews revealed that methods such as drone-based aer-
ial fertilisation and possibilities of forestry subsidies related to boron fertilisation
are generating interest among forest management associations.

Key words: boron fertilisation, backpack sprayer
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1 JOHDANTO

Boori on metsan terveen kasvun kannalta erittain tarkea hivenaine, joka yllapitaa
puun normaalia kehitysta ja pituuskasvua. Kun metsa karsii boorin puutoksesta,
puissa alkaa esiintya muun muassa pituuskasvun hidastumista seka latvakasvai-
men silmujen vaurioitumista tai kuolemista. Ajan myaota puista tulee monilatvaisia
ja oksikkaita, minka jalkeen metsan tuotto alkaa laskemaan. Boorin puutoksen
aiheuttamista kasvuhairidista voidaan kuitenkin paasta eroon booripitoisilla lan-

noitteilla. (Yara n.d.)

Booripitoisten lannoitteiden levitysta tarjoavat monet eri yritykset ympari Suomea.
Yksi tarkeimmista palvelun tarjoajista ovat Suomessa sijaitsevat lukuisat metsan-
hoitoyhdistykset. Metsanhoitoyhdistyksen boorilannoituspalveluun kuuluu muun
muassa neuvontaa lannoitteen ja kohteen valintaan seka lannoitusten suunnitte-

lua ja toteutusta. (Metsanhoitoyhdistys n.d.)

Isojoki-Karijoen metsanhoitoyhdistys on pieni, kahden toimihenkilon metsanhoi-
toyhdistys Etela-Pohjanmaalla. Yhdistys keskittyy edistamaan ja valvomaan Iso-
joen seka Karijoen alueiden yksityismetsataloutta. Yhdistyksen tarkoituksena on
edistda metsanomistajien harjoittaman metsatalouden kannattavuutta ja tuottaa
metsanomistajien tarvitsemia palveluja. Yhdistyksen tehtaviin kuuluvat esimer-
kiksi metsanomistajien neuvonta seka erilaiset metsanhoitotyot, joihin kuuluvat
paaasiassa metsanuudistaminen seka taimikonhoito. Nyt yhdistys on aloitta-
massa boorilannoituspalvelun tarjoamista alueen metsanomistajille. Lannoituk-
set toteutettaisiin reppuruiskulla metsurityona. Yhdistyksella ei ole aikaisempaa
kokemusta boorilannoituksesta, joten tietoa boorilannoituksesta seka sen vaiku-

tuksista ja toteutuksesta tarvitaan.

Tyon tavoitteena on kertoa boorilannoituksen merkityksesta metsataloudessa.
Miksi boorilannoitusta tehdaan, miten lannoitetaan ja miten se vaikuttaa metsan
kasvuun. Lisaksi tavoitteena on tutkia reppuruiskulla lannoittamista ja sita, miten
lannoituksen jarjestely metsanhoitoyhdistyksessa voitaisiin tehda mahdollisim-

man tehokkaasti ja kannattavasti. Tahan kuuluisi muun muassa kustannusten,
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ajankayton ja tuottavuuden tarkastelemista. Tyossa havainnoidaan myos koh-
teita, joissa boorilannoitus on jo tehty. Myds muilta metsanhoitoyhdistyksilta ke-

rataan tietoa boorilannoituksen suorittamisesta haastattelun muodossa.



2 Metsanlannoitus Suomessa

2.1 Metsadlannoituksen historia

Metsalannoitus alkoi ajatustasolla varovasti nostaa paataan 1900-vuosisadan
vaihteessa lannoituskoe-ehdotuksin. Evon ja Tuomarniemen metsakouluille pe-
rustettiin ensimmaiset kalkituskohteet 1910-luvun tienoilla. Metsantutkimuslaitos
aloitti tuhkalannoituskokeet Vilppulan Jaakkoinsuolla vuonna 1937. Suurimittai-
nen lannoituskoetoiminta alkoi kuitenkin vasta 1950-luvulla. Tata lukua onkin
usein nimitetty metsanhoidollisen innostuksen ajaksi, kun taas 1960-lukua kuvail-

tiin voimaperaisen puuntuotannon lisddmisen aikakaudeksi. (Tapio 2021)

Metsalannoitus alkoi yleistymaan Suomessa 1960-luvulta Iahtien. Aluksi keskityt-
tiin Iahinna kasvun lisaykseen niin kangasmailla kuin soillakin. Kangasmailla puu-
tetta esiintyi kayttokelpoisesta typesta, joten naita kohteita lannoitettiin typpipitoi-
silla lannoitteilla. Qjitetuilla soilla esiintyi fosforin ja kaliumin puutetta, joten nailla

kohteilla lannoituksessa kaytettiin PK — lannoitetta. (Metsantutkimuslaitos 1979)

Suomen ensimmainen lentolannoitus tehtiin 1961-luvulla ja ensimmainen metsa-
lannoitusopas julkaistiin vuonna 1963. Yksityismetsalain uudistuttua vuonna
1968, lannoitus yleistyi yksityismetsissa merkittavaksi metsanparannustyoksi.
Metsanparannuslaki tarjosi rahoitusetuuksia metsanparannustoille, mika lisasi

entisestaan lannoitusten maaraa yksityismetsissa. (Tapio 2021)

1960-luvun alussa lannoitukset tehtiin ilman koneita paaasiassa henkilotyona.
Lannoite vietiin metsiin kantamalla seka hiihtamalla ja itse levitys suoritettiin ka-
sin. Tilanne muuttui vuonna 1965, kun markkinoille tuotiin traktorilevitykseen ke-
hitettyja levittimia. Muutaman vuoden kuluttua moottorikelkkalevittimet tulivat
kayttoon. Ajan myota lannoitusmaarien kasvaessa alettiin keksimaan yha enem-
man erilaisia levitysmenetelmia ja laitteita nopeaan tahtiin. Lentokoneella lannoi-
tuksia suoritettiin runsaasti. 1970-luvulla jatkuvassa lentolannoitustydssa oli noin
10-15 konetta. 1975-luvulla suoritettiin ensimmainen helikopterilevitys. (Tapio
2021)
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Vuosina 1960-1970 lannoituspinta-alat kasvoivat nopeasti (kuva 1). Suurin
maara saavutettiin 1970-luvun puolivaliss3, jolloin kangasmaiden ja turvemaiden
yhteenlasketut lannoituspinta-alat olivat lahes 250 000 ha vuodessa. Huippuvuo-
sien jalkeen alettiin pohtimaan lannoituksen haittavaikutuksia. 1980-luvulle tulta-
essa typpea ja rikkia sisaltava hapan laskeuma havaittiin ongelmaksi ja Suo-
messa huolestuttiin typen keraantymisesta metsiin ja vesistoihin. Tama oli yksi
syy, jonka seurauksena lannoitustoiminta vaheni suuresti ja lannoitusmaarat pai-
nuivat alimmalle tasolle 1990- luvun alkupuolella. 1990-luvun jalkeen typpilannoi-
tuksen lannoitusmaarat ovat kuitenkin lahteneet kevyeen nousuun, kun las-
keumaa on saatu hallintaan teollisuudessa ja liikenteessa. (Lehto & llvesniemi
2023, 7)

300000
250000
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100000

50000

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

~——— Lannoitus yhteensd, ha —— Terveyslannoitus, ha Kasvatuslannoitus, ha

KUVA 1. Metsalannoituksen hehtaarimaarat vuosina 1950-2021. (Lehto & llves-
niemi 2023, 7)

Booria alettiin lisdamaan lannoitteisiin, kun turvemaiden fosforilla ja kaliumilla lan-
noitetuilla koealoilla ilmeni kasvuhairiditd. Kasvuhairididen syyksi oli selvinnyt
boorin puutos. Myos kivennaismailla boorin puutosta havaittiin typpilannoituksen
ohessa, mutta kivennaismaiden boorivajetta on selvitetty tarkemmin vasta 1990-
luvulta alkaen. Tutkimustarpeita boorilannoitukseen liittyen on runsaasti, silla tie-
toa esimerkiksi boorin puutoksen esiintymisesta eri kasvupaikoilla on varsin va-
han. (Lehto & llvesniemi 2023, 8)



2.2 Nykytilanne ja tulevaisuus

Metsien lannoitusmaarat ovat jatkaneet hienoisessa nousussa (kuva 1). Typpi-
lannoitteiden saatavuus heikentyi merkittavasti Venajan hyokattya Ukrainaan hel-
mikuussa 2022. Seka Ukraina, etta Venaja ovat molemmat tarkeita typpilannoit-
teiden tuottajia. Sota seka vihrea siityma ovat yhdessa myos vaikuttaneet lan-
noitteiden saatavuuteen ja hintoihin nostavasti. Taman myoéta metsiin tarkoitet-
tuja typpilannoitteita ei juuri ollut tarjolla vuonna 2022. Boorilannoitteissa ei ha-
vaittu vastaavaa notkahdusta ja myos puuntuhkaa on ollut saatavissa lannoitus-
kayttéon. (Lehto & llvesniemi 2023, 7)

lImaston lampenemiselld on myos suuria vaikutuksia Suomen metsiin ja ravintei-
den maaraan. limaston lampenemisen on jo todettu lisanneen puuston kasvua
Suomessa. Kun lampdtila nousee, hajottajamikrobien seka muiden elididen toi-
minta kiihtyy, minka takia ravinteiden saatavuus yleensa paranee. Ravinteista
erityisesti typen saatavuus paranee lampimissa olosuhteissa. Esimerkiksi kiven-
naismailla voidaan havaita suuria maaria typpea, mutta vain pieni osa siita tulee
kasveille saataviin muotoihin nykyisissa oloissa. Toisaalta ilmastonmuutoksen ai-
heuttamat saan aari-ilmiot, kuten kuivuus ja talviolosuhteiden muutokset voivat
vahentaa lampenemisen positiivisia vaikutuksia. Kaikkien ravinteiden tarvittavat
maarat tulevat myos lisdantymaan puuston kasvun kiihtyessa. Tulevaisuudessa
voidaan myos mahdollisesti tarvita joitain muita ravinteita, mihin ei olla talla het-
kella totuttu. (Lehto & llvesniemi 2023, 9)
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3 Boorin tarve ja boorin puutos

3.1 Boorin tarve

Boori vaikuttaa puun hyvinvointiin monin eri tavoin juuristosta aina latvaan
saakka. Boori muun muassa yllapitaa normaalia toimintaa ligniinisynteesissa, po-
lytyksessa ja kasvusolukoiden toiminnassa. Lisaksi boori vaikuttaa biologisten
kalvojen toimintaan edistaen fosforin imeytymista kasvualustasta. Boorin avulla
pystytaan valttamaan verson kasvupistetuhot, neulasten ja juurien onteloitumi-

nen seka kehityshairiét. (Reinikainen, Veijalainen & Nousiainen 1998, 28)

Boori on siis hyvin tarkea hivenaine takaamaan puun terveen kasvun ja kehityk-
sen. Maarallisesti booria ei kuitenkaan tarvita kovinkaan paljoa puutosoireiden
valttamiseen. Kuusen ja mannyn neulasten booripitoisuus on sopivalla tasolla ol-
lessaan vahintaan 8 mg/kg. Alhaisesta pitoisuudesta puhutaan silloin, kun se on

laskenut alle 4,9 mg/kg. (Metsanlannoitusopas 2022, 7)

3.2 Boorin puutoksen ongelmat ja niiden havaitseminen

Boorin puutos aiheuttaa runkovikoja heikentden myods puuston pituuskasvua.
Boorin puutoksen nakyvimpia tuntomerkkeja ovat latvan haaroittuminen seka
pensastuminen (Raisanen 2008, 9). Boorin puutoksesta karsivalla puulla voi
esiintya latvakasvaimien kuivumista ja kuolemista, mika hidastaa pituuskasvua.
Vaikeissa tilanteissa kasvuhairiot voivat johtaa hyvinkin voimakkaaseen pensas-
tumiseen ja jopa puun kuolemiseen (kuva 2). Puut saattavat menettaa selvan
paarangan muutamaksi vuodeksi, mutta voivat kuitenkin toipua jalleen lahes nor-
maaliin kasvuun. Kasvuhairio voi aiheuttaa oksatihentymia, poikaoksia, puun voi-
makasta tyvekkyytta tai mutkaisuutta (kuva 3). Jos puussa on esiintynyt kasvu-
hairid, se toistuu todennakadisesti uudestaan myohemminkin. Useiden kasvuhai-
rididen jalkeen rungossa nakyy monia oksatihentymia ja puun pituus-lapimitta-
suhde alkaa olemaan jo hyvin poikkeava. (Hyndénen, Korhonen & Tammilehto
1999)



KUVA 2. Puun epanormaali kehitys KUVA 3. Kasvuhairion aiheuttama
voi johtaa puun kuolemiseen. (Hyvo- mutka. (Hyvonen ym. 1999)
nen ym. 1999)

Boorin puutoksen on myos havaittu aiheuttavan muita vaikutukseltaan pienempia
ongelmia puun kehitykselle. Mikko Raisasen vaitoskirjassa "Kuusen karaistumi-
nen boorinpuutoksessa” tutkittiin boorinpuutoksen vaikutusta kuusen karaistumi-
seen ja pakkaskestavyyteen. Tutkimuksen mukaan kuusentaimien rangan ja sil-
mujen pakkaskestavyys ja todennakoisesti myos niiden kestavyys pakkaskuivu-
mista vastaan oli heikompi boorinpuutostilanteessa. Boorin puutoksella havaittiin
myds olevan lieva vaikutus taimien neulasten kasvukauden aikaiseen pakkas-
kestavyyteen. Tutkimuksessa todettiin boorin puutoksen vaikuttavan kuusen ran-
gan ja silmujen pakkaskestavyyteen booritilan ollessa selvasti puutosrajan ala-
puolella. Koska boorin puutoksen vaikutusta havaittiin vain pienessa osassa ai-
neistoa ja hyvin matalilla booritasoilla, ei boorin puutoksen kiihdyttama pakkas-
vaurioriski ole todennakoisesti merkittavin tai ainoa kasvuhairidille altistava tekija.
(Raisanen 2008).
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Metsanomistajan on tarkeaa tarkkailla metsansa terveydentilaa jatkuvasti. Boorin
puutosta ei kuitenkaan aina pystyta helposti metsasta havaitsemaan. Esimerkiksi
nuoresta taimikosta boorin puutoksen merkkeja ei viela valttamatta nay, mutta
vastaus saattaa |0ytya reunametsista. Jos niista 10ytyy merkkeja monilatvaisuu-
desta tai hitaasta kasvusta, niin todennakoisesti myos viereinen taimikko karsii
samoista boorin puutoksesta aiheutuvista ongelmista. Vanhemmissa ensihar-
vennus- ja harvennusmetsissa boorin puutos aiheuttaa jo suurempaa taloudel-
lista vahinkoa. Erittain vaikeissa boorin puutostilanteissa taloudellisesti arvokkain
tyvitukki joudutaan vaurioiden vuoksi tekemaan kuiduksi. On siis tarkeaa tunnis-
taa ravinnepuutokset mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jotta merkittavilta
kasvu- ja laatutappioilta saastytaan mahdollisimman hyvin. Jos metsanomistaja
on epavarma metsansa terveydentilasta, voi han kysya neuvoa ja opastusta boo-
rin puutoksen tunnistamiseen. Varmimmin metsan terveydentila saadaan selville

neulasanalyysista. (UPM metsa n.d.)

3.3 Riskialttiit alueet

Boorin puutos on paaosin kuusen ongelma, mutta jonkin verran sita tavataan
myos mannikoissa ja koivikoissa. Erityisesti viljlavimmat maat, kuten metsitetyt
pellot ovat boorin puutokselle riskialttiita kohteita. Myos vanhat kaskimaat ovat
alttiita puutokselle, silla kaskeamisen myo6ta boori on paassyt vahenemaan maa-

perasta merkittavasti (UPM Metsa n.d.).

Boorinpuutosalueet eivat jakaannu tasaisesti Suomen alueella. Kasvuhairioita
havaitaan eniten sisamaassa Suomen itaisissa osissa (kuva 4). Rannikkoalueilla
puutosalueita on puolestaan vahemman. Tata selittaa meren vaikutus boorin
maaraan maaperassa. Meriveden booripitoisuus on korkea, mutta Suomen kal-
lioperassa booria on niukasti. Meresta nouseva vesihoyry tiivistyy sateeksi levit-
taen booripitoista vetta rannikkoalueiden metsiin. Booripitoisuus sadevedessa
vahenee, mita kauempana meresta metsa sijaitsee. Merivesi on siis boorin tar-

kein luontainen lahde. (Raisanen 2008)
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KUVA 4. Kasvuhairididen esiintyminen Etelda-Suomen viljavissa kuusikoissa.

(Tamminen & Saarsalmi 2014)

3.4 Lannoituksen vaikutus

Vaikka boorilannoituskokeita on vahan, on boorilannoitus heti typpilannoituksen
jalkeen yleisin kivennaismaiden lannoitustapa. Vuonna 2020 Suomessa lannoi-
tettiin kokonaisuudessaan noin 70 000 hehtaaria metsaa. Lannoituksista noin
20 000 hehtaaria toteutettiin terveyslannoituksena ja loput kasvatuslannoituk-
sena (kuva 1). (Lehto & llvesniemi 2023, 7)

Neulasten booripitoisuudet nousevat lannoituksen jalkeen nopeasti, mutta varsi-
nainen kasvuvaikutus ilmenee vasta 2—4 vuoden kuluttua. Typpilannoitukseen
verrattuna boorilannoituksen vaikutusaika on pidempi. Viljavassa kuusikossa lan-
noituksen vaikutus kestaa noin 15-20 vuotta. Boorilannoituksen avulla pystytaan
vahentamaan kasvuhairididen maaraa. Selvin kasvuvaikutus on pituuskasvun li-
says, kun taas lapimitan kasvu ei normaalisti muutu. (Lehto & llvesniemi 2023,
52)
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Vuonna 2005 julkaistussa tutkimuksessa "Boori-, fosfori- ja typpi- lannoituksen
vaikutus kasvuhairidista karsivien kuusikoiden latvusten toipumiseen” selvitettiin
nelivuotisessa seurannassa boorilannoituksen vaikutusta kuusikoiden ravinneti-
laan ja hairiintyneiden kuusien latvusten toipumiseen. Kuuset luokiteltiin ulko-
naon perusteella kolmeen luokkaan: 1) terve, 2) lieva kasvuhairio ja 3) paha kas-

vuhairio.

Tutkimuksen mukaan boorilannoitus vaikutti nopeasti neulasten booripitoisuuk-
siin riippumatta kuusen kasvuhairidluokasta. Boorilannoituksen jalkeisena syk-
syna booripitoisuudet olivat nousseet kaikilla kokeilla 20-kertaisiksi lannoittamat-
tomiin kuusiin verrattuna. Kolmen kasvukauden jalkeen neulasten booripitoisuu-
det olivat yha 10-kertaiset lannoittamattomiin kuusiin verrattuna. Kolmen kasvu-
kauden kuluttua lannoituksesta boorilannoitus nakyi selvasti seka humuskerrok-
sessa etta kivennaismaakerroksessa. Booripitoisuus oli humuskerroksessa kak-
sinkertainen ja kivennaismailla kolminkertainen lannoittamattomiin koealoihin
verrattuna. Kuusikoiden toipuminen ilmeni merkittavammin pahasti kasvuhairidis-
ten kuusten osuuden vahenemisena 33,3 %:sta keskimaarin 7 %:iin, kun samalla
terveiden kuusten osuus kaksinkertaistui. Lisaksi boorilannoitus lisasi pahasti
kasvuhairidisten kuusten pituuskasvua 18 cm vuodessa. (Saarsalmi & Tamminen
2005)
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4 Boorilannoitteet ja niiden levitys

4.1 Lannoitteet

Boorilannoitteita myydaan monessa eri muodossa ja oikean lannoitteen |oytami-
seen tarvitaankin usein tieto lannoitteen levitysmenetelmasta. YaraVita Bortrac
150 on nestemainen boorilannoite, joka sopii esimerkiksi reppuruiskulevitykseen
(kuva 5). Lannoite soveltuu kaikkien kasvien boorilannoitukseen ja se voidaan
sekoittaa myos muiden kasvinsuojeluaineiden kanssa. YaraVita Bortracin kaytto-
maara on noin 15-20 I/ha. Lannoite voidaan levittda sulaan maahan ja aluskas-

villisuudelle koko kasvukauden ajan. (Hankkija n.d.)

KUVA 5. Nestemainen boorilannoite reppuruiskulevitykseen. (Hankkija n.d.)

YaraSuna Borea -boorilannoite on tuhkapohjainen hivenravinnelannoite (kuva 6),
joka soveltuu muun muassa lentolevitykseen. Vaikka lannoite soveltuukin kiven-
nais- ja turvemaiden lannoitukseen, kaytetaan lannoitetta erityisesti turvemailla,
missa kasvua yleisesti rajoittaa fosforin-, kaliumin- ja boorinpuutos. Lannoitteen
raaka-aineena kaytetaan puun ja turpeen tuhkaa seka natriumtetraboraattia. Le-
vityksen jalkeen boorin puutos saadaan korjattua jo ensimmaisend kasvukau-
tena, kunhan huolehditaan, etta lannoitus on suoritettu kayttdsuositusten mukai-
sesti. Tuhkaan sekoitettuna boori liukenee hitaasti, joten tuotteen kayttd on kaik-
kina vuodenaikoina helppoa seka turvallista. Lannoitteessa on luontaisia sivu ja
hivenravinteita seka fosforia pidattavia rauta- ja alumiiniyhdisteita. Lannoitetta voi
levittaa vesistoja tai kasvuvaikutusta vaarantamatta ympari vuoden, silla ravinteet
liukenevat tuotteesta hitaasti. Lannoitteen levityksessa YaraSuna Borean kaytto-
maara on noin 250-310 kg/ha. Kayttémaaran voi nostaa jopa 500 kg/ha saakka,
mikali boorin puutos on todettu maapera-, neulas-, tai lehtianalyysilla. (metsan-

lannoitusopas 2022, 22)
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KUVA 6. Tuhkapohjainen hivenravinnelannoite lentolevitykseen (metsanlannoi-
tusopas 2022, 22).

4.2 Levitysmenetelmat

Boorilannoituksessa lannoite levitetdan yleisimmin metsuritydna reppuruiskun
avulla. Reppuruiskulannoituksessa kaytetaan nestemaista boorilannoitetta. Nes-
temaista lannoitetta kaytetaan myos droonilla levitettaessa, mutta myos rakeista
lannoitetta voidaan tilanteen mukaan hyodyntaa. Helikopterilevityksessa taas
kaytetaan yleisimmin rakeistettua tuhkaa (Metsatoimisto n.d.). Boori voidaan le-
vittdd myods typpi- tai tuhkalannoituksen yhteydessa, jolloin boori on lisatty lan-

noitteeseen valmiiksi (Metsakeskus n.d.).

4.2.1 Reppuruisku

Reppuruiskulla lannoitettaessa metsuri tayttaa ruiskunsa vedella ja lannoitteella
sekoittaen ne tasaiseksi liuokseksi. Taman jalkeen metsuri alkaa kavelemaan
lannoitettavaa kuviota lapi levittaen samalla lannoitetta mahdollisimman tasai-
sesti maastoon (kuva 7). Lannoituksessa tarkeintd on huomioida tasainen lan-

noitteen levitys ja oikea lannoitteen maara hehtaaria kohden.
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KUVA 7. Reppuruiskulla lannoittamista. (Karjalainen 2019)

Metsuritydna suoritettu boorilannoitus sujuu nopeasti ja katevasti. Reppuruiskulla
nestemainen boorilannoite voidaan levittaa niin pienille kuin isoillekin pinta-aloille.
Siihen ei tarvitse mitdan suurempia jarjestelyja, kuten esimerkiksi boorin varas-
toimisen suunnittelua tai yhteislannoituksen jarjestamista. Veteen sekoitettu nes-
temainen boori saadaan helposti levitettya tasaisesti maastoon pienipiirteisillakin
kuvioilla. (UPM Metsa n.d.)

Toisaalta jos kohde on verrattain suuri ja maasto hankala, reppuruiskulla tehtava
lannoitus voi kayda tyolaaksi. Etenkin, jos metsuri toimii yksin kohteella, veden ja
lannoitteen kuljetus kohteelle vie runsaasti aikaa ja voimavaroja. Siksi lannoitus-
tyomaalle suositellaankin usein tyoparia, jossa toinen suorittaa itse levityksen ja
toinen vastaa lannoitteen ja veden toimittamisesta kohteelle. Varsinkin haasta-
vissa kohteissa systemaattinen tasainen lannoitus voi olla vaikea tehtava. Vai-
keakulkuisen maaston ja heikon nakyvyyden myoéta on vaikea suunnitella kave-

lyreitit seka pitdd mielessa lannoitetut ja lannoittamattomat alueet. (Norrvik 2024)
4.2.2 Lentolannoitus

Helikopterilla tehtava boorilannoitus on nopea ja tehokas lannoitusmenetelma.
Lannoitus sopii monenlaisille kohteille, silla lentolevityksessa ei tarvitse huomi-
oida maaston kantavuutta. Helikopterilevitys ei mydskaan vaadi ajouria, mista on
erityisesti hyotya kohteissa, joissa harvennus on vasta edessa. Sdaolosuhteet
lentolannoituksessa on kuitenkin huomioitava. Kovassa tuulessa osumatarkkuus
heikkenee ja vesisateessa lannoitteen leviaminen vaikeutuu. (Metsan tuotto kas-

vuun helikopterilannoituksella n.d.)
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Lentolannoituksessa helikopterin lisaksi tarvitaan myds kuorma-auto, joka avus-
taa helikopteria levityslaitteen tayttamisessa ja huoltotoimissa (kuva 8). Samasta
lannoitevarastosta helikopteri noutaa myos levityssuppilot ja tarvittaessa tankkaa
lisda polttoainetta. Tallaista lentopaikkaa suunnitellaan mahdollisimman lahelle
levityskohdetta. Helikopterilla tehtava lentolannoitus soveltuu suuriin, vahintaan
10 hehtaarin kokoisiin alueisiin. Lentolannoitus on mahdollista toteuttaa yhteis-
lannoituksena, jolloin oman alueen ei tarvitse olla kovinkaan suuri. Mita useampi
metsanomistaja saadaan lahtemaan mukaan hankkeeseen, sitd kannattavampi

lannoituksesta saadaan. (Metsan tuotto kasvuun helikopterilannoituksella n.d.)

KUVA 8. Lentolannoituksessa helikopteri ja maayksikko tekevat yhteistyota (Met-

san tuotto kasvuun helikopterilannoituksella n.d.)

Myos droonilla tehtavat lannoitukset ovat yleistyneet metsanhoidossa (kuva 9).
Droonilla boorin puutos saadaan metsasta korjattua tehokkaasti ja turvallisesti
kaikenlaisissa maastoissa. Droonilla lannoitteen tasainen levitys onnistuu hel-
posti automatiikan avulla. Drooni lentda ennakkoon suunniteltua optimoitua reit-
tia. Alaspain suuntautuvan ilmavirran avustamana drooni levittda lannoitteen tar-
kasti halutulle alueelle. Maastosta ei tarvitse erityisemmin huolehtia, silld drooni

lannoittaa myo6s vaikeakulkuisimmat pusikot, kivikot ja rinteet. (Silvadrones n.d.)
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Lannoitteelle droonissa on noin 20 litran sailid, jonka lennattamiseen droonilta
vaaditaan paljon. Lentolevitykseen tarkoitetun droonin siipivali onkin noin 2,5
metria (Farmit 2021). Hehtaarin kokoisella alueella droonin taytyy tehda yksi va-
lilasku, jolloin vaihdetaan akku ja taytetaan lannoitussailio. Lannoitetta levitetaan

noin 30 litraa hehtaarille. llman sailion painoa droonin lentoaika on noin 15 mi-

nuuttia. Taydella sailidlla lennettaessa aika on hieman lyhyempi. (Metsaan-lehti
2022)

o %

KUVA 9. Boorilannoitukseen tarkoitettu drooni FinnMETKO messuilla 2022.
4.3 Levitysajankohta

2005 julkaistussa tutkimuksessa "Boorin levitysajankohdan vaikutus kivennais-
maan kuusikon neulasten booripitoisuuteen” selvitettiin vaikuttaako myohaan
syksylla levitetty boorilannoite samalla tavoin kuusien neulasten booripitoisuu-
teen kuin alkukesalla toteutettu lannoitus. Tutkimuksessa voimakkain vaikutus
neulasten booripitoisuuteen havaittiin toukokuun lannoituksella. Neulasten boori-
pitoisuus nousi yli 13-kertaiseksi alkutilanteeseen verrattuna. Edellisen syksyn
seka syys- etta lokakuun lannoitukset nostivat booripitoisuutta yli 8-kertaiseksi.
Absoluuttisesti nousu oli kuitenkin voimakkaampi syyskuussa lannoitetuissa
puissa. (Rikala & Vuorinen 2005)

Tutkimuksessa todettiin, ettd puut eivat hyddynna merkittavassa maarin booria

syksylla levitetysta lannoitteesta ennen talven tuloa. Tama johtuu muun muassa
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ilmojen viilenemisesta, sateilyn vahenemisesta seka maan lampoétilan alenemi-
sesta. Syksylla levitetty boorilannoite hydédynnetaan siis paaosin vasta seuraa-
vana kasvukautena. Tutkimuksessa havaittiin, etta neulasten booripitoisuus ko-
hosi vain vahan syksyn lannoitusten jalkeen. "Tulokset osoittivat, etta kuusten
neulasten booripitoisuus nousee odotetusti ja riittavasti sulanmaan ajan lannoi-
tuksen ajankohdasta riippumatta. Syyslannoitetuilla puilla se ei kuitenkaan ko-
honnut aivan yhta korkeaksi kuin kevatlannoitetuilla puilla, mika voi johtua siita,
etta osa syksylla annetusta boorista huuhtoutuu syyssateiden tai kevaalla lumen
sulamisvesien mukana juurten ulottumattomiin”, tutkimuksen lopussa tiivistettiin.
(Rikala & Vuorinen 2005)

4.4 Turvallisuus

Metsalannoitusta tehdessa on hyva pitaa turvallisuuteen liittyvat perusasiat mie-
lessa. Turvallisuuden ja lannoituksen onnistumisen puolesta on tarkeaa tarkkailla
saaolosuhteita. Tyot kannattaa lykata tuulisella tai sateisella ilmalla, silla heikot
saaolot hairitsevat lannoituksen onnistumista. Markyyden takia liukas maasto on
myos turvallisuusriski. Maastossa kannattaa ehdottomasti pitdaa mukana pienta
taskuun mahtuvaa ensiapupakkausta varmuuden vuoksi. Myds matkapuhelin on
oltava mukana maastossa helposti saatavana. Kun lahtee lannoituskohteelle yk-
sin, on tarkeaa ilmoittaa toihin Iahdosta ja suunnitellusta paluuajasta muille. (Met-

satoita turvallisesti n.d.)

Kasiteltaessa kemiallisia aineita on aina tarkeaa muistaa riittava huolellisuus ja
varovaisuus. Pienissa maarissa YaraVita Bortrack 150- boorilannoitteen ei ole
todettu aiheuttavan merkittavaa haittaa ihmiselle. Kuitenkin oman turvallisuuden
kannalta oikeanlainen suojavarustus on oltava lannoitusta tehdessa. Tiiviita suo-
jalaseja suositellaan kaytettavaksi suojaamaan silmia ja kasvoja roiskeilta ja su-
multa. Kasineet, kehon henkilokohtainen suojavarustus ja asianmukaiset jalki-
neet ovat tarkeita, jotta kemikaaleja ei paase iholle roiskeiden tai sumun kautta.
Reppuruiskulla tehtavassa lannoituksessa myos hengityksen kautta lannoitetta
voi joutua elimistdon, joten on tarkeaa kayttaa hengityssuojainta levityksen ajan.
Lannoituksen jalkeen tydvalineet seka saastuneet vaatteet tulee pesta ennen uu-

delleen kayttoa. (Kayttoturvallisuustiedote 2023)



21

5 Tutkimusmenetelmat ja aineiston kerays

Opinnaytetyohon kerattiin tietoa reppuruiskun kaytosta seka lannoituksen vaiku-
tuksista. Aluksi metsanhoitoyhdistyksen hankkimaa reppuruiskua testattiin erilai-
sin kokein. Niista selvisi hyodyllista tietoa muun muassa siita, kuinka nopeasti

reppuruiskun sailio tyhjenee ja kuinka kauas lannoite lentaa laitetta kaytettaessa.

Lannoituksen tuottavuutta, ajankayttoa ja kustannuksia selvitettiin lannoittamalla
reppuruiskulla kolme boorin puutoksesta karsivaa metsikkoa. Jokaiselta koh-
teelta kirjattiin ylos lannoitteen maara seka lannoitukseen kulunut aika. Lannoi-
tuksen vaikutuksia tutkittiin valokuvaamalla kohteita, joissa lannoituksesta oli ku-

lunut jo muutama vuosi.

Lisatietoa boorilannoituksesta haettiin metsanhoitoyhdistyksista, joiden toimialu-
eella boorin puutos on yleinen ongelma. Opinnaytetydhon koottiin kolme haastat-
telua, jotka toteutettiin puhelimen tai sahkopostin valityksella. Haastatteluissa ka-
siteltin muun muassa boorilannoituksen historiaa, nykytilannetta seka tulevai-
suutta. Lisaksi haastatteluissa pohdittiin kustannuksia, markkinoinnin roolia seka

kilpailua muiden yritysten valilla.
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6 Tulokset

6.1 Reppuruiskun testaaminen

Isojoki-Karijoki metsanhoitoyhdistyksen hankkima boorilannoitukseen tarkoitettu
reppuruisku on Stihlin valmistama SR450 (kuva 10). Reppuruisku on varustettu
isolla 14 litran sailiolla, joten se on hieman suurempi kuin muut Stihlin valmista-
mat reppuruiskut. Taman takia reppuruisku on myos hieman raskaampi kasitella,
silla se painaa noin 13 kg. Ruiskussa on myos tehokas moottori, joka mahdollis-
taa lannoitteen levityksen laajoille alueille. 2-in1 muutosmekaniikan ansiosta nes-
temaisten aineiden lisaksi myds jauhomaisten lannoitteiden levitys onnistuu ruis-

kulla. Reppuruiskua voidaan kayttad myds normaalina puhaltimena. (Stihl n.d.)

M -

STIHL

KUVA 10. Stihl SR 450 on monipuolinen ruiskutuslaite. (Stihl n.d.)

Reppuruiskun saavuttua tutustuttiin aluksi kayttoohjeisiin ja koottiin laite kaytto-
valmiiksi. Reppuruiskun kokoamisen jalkeen testattiin aluksi laitteen tehokkuutta
ja ulottuvuutta. Ruisku taytettiin vedella ja asetettiin kuivalle asfaltille. Taydella
teholla puhallettuna vesihoyry jatti selvan vanan asfalttin kymmeneen metriin
asti. Hennompi hieman kostunut pinta jatkui muutaman metrin pidemmalle. Tes-

taus suoritettiin aurinkoisella ja tyynella saalla.
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Seuraavaksi siirryttiin maastoon kokeilemaan lannoituksen suorittamista vedella.
Testauksessa kaytetty maasto oli helppokulkuista varttunutta kangasmetsaa. SR
450 reppuruiskussa on venttiili, joka saatelee, kuinka paljon laite sy6ttaa lannoi-
tetta ruiskusta. Venttiilin asentoon vaikuttavat esimerkiksi maastonmuodot seka
kavelynopeus. Aluksi piti kokeilla eri venttiiliasentoja, jotta maastoon saatiin oikea
lannoitemaara tasaisesti levitettya. Aluksi testattiin, kuinka nopeasti sailio tyh-
jenisi eri venttiilin asennoilla (taulukko 1). Testauksista selvisi, ettd asennon
muuttaminen yhta pykalaa suuremmaksi merkitsi sailion tyhjenemista 2 minuuttia

aiemmin.

TAULUKKO 1. Sailién tyhjeneminen eri asennoissa.

Venttiilin asento Sailion tyhjenemiseen

kulunut aika

16 minuuttia

14 minuuttia

12 minuuttia

10 minuuttia

8 minuuttia

o O A W N| =

6 minuuttia

Seuraavaksi kokeiltiin, miten levitys onnistuisi maastossa ja kuinka ison alueen
saisi lannoitettua yhdella tankillisella vetta. Venttiili asetettiin asentoon 3, jonka
jalkeen lahdettiin kavelemaan rauhallisesti eteenpain viemalla ruiskun paata ta-
saisesti puolelta toiselle sailion tyhjenemiseen saakka. Levityksen jalkeen lasket-
tiin lannoitetun alueen pinta-ala karttaohjelman avulla ja tulokseksi tuli noin 29
aaria (kuva 11). Boorilannoitetta tulisi levittaa maastoon vahintaan 15 litraa heh-
taarille (Hankkija n.d.). Yksi tankillinen sisaltda noin 5 litraa lannoitetta, joten sen
pitaisi riittda noin 33,3 aarin alueelle. Testin perusteella kavelyvauhti oli siis hie-

man hidas, mutta lahella tavoiteltavaa tasoa.

Testien avulla saatiin kasitys siita, kuinka nopeasti sailio tyhjenee ja kuinka ripe-
asti maastossa on liikuttava, jotta oikea maara lannoitetta saadaan tasaisesti le-
vitettya. Jos kohde olisi ollut vaikeakulkuinen tihea kuusikko, olisi lannoituksessa

joutunut pienentamaan venttiilin sy6ttéa ja hidastamaan tahtia. Myds kuvion
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muoto saattaa vaikuttaa levityksen suorittamiseen. Jos kuvion muoto on moni-
mutkainen ja epasymmetrinen, pitda lannoitus suunnitella tarkemmin. Hankalan
muotoisella kuviolla on myds vaikeampi pysya kartalla siina, mika osa on jo lan-

noitettu ja mika on viela lannoittamatta.

KUVA 11. Yksi tankillinen vetta riitti noin 29 aarin levitykseen Tracker-ohjelmalla

mitattuna.

6.2 Lannoituksen suorittaminen

Lannoituskohteelle siirtyminen tapahtui lava-autolla, jonka kyytiin sai helposti
mahtumaan kaikki tarvittavat valineet (kuva 12). Lannoituksen suorittamiseen tar-
vittiin reppuruisku, lannoitetta, puhdasta vetta seka polttoainetta. Lannoittami-
seen kaytettiin Stihlin SR450-reppuruiskua. Veden kuljettamiseen hyddynnettiin
20 litran kanistereita, jotka helpottivat veden kantamista maastossa. Lannoit-
teena kaytettin nestemaistd YaraVita Bortrac 150- boorilannoitetta. Polttoai-
neena kaytettiin normaalia 2-tahti bensiinia. Tarkeaa oli myos huolehtia kunnolli-
sesta suojautumisesta. Ihoa suojattiin lannoiteroiskeilta vedenpitavalla vaatetuk-
sella. Kadet suojattiin hyvalla istuvuudella ja tarttuvuudella varustetuin tyokasi-
nein. Lannoituksessa hengitysilmaan joutuu paljon booria, joten hengitystiet suo-

jattiin normaalilla hengityssuojaimella.



25

KUVA 12. Boorilannoitukseen tarvitaan mm. reppuruisku, lannoitetta, vetta seka

polttoainetta.

6.3 Lannoituskohteet

Seuraavaksi lannoitukset paastiin aloittamaan alueilla, joissa on havaittu boorin
puutosta. Kaikki lannoitettavat alueet sijaitsivat Isojoella. Ensimmainen kohde oli
noin 40 - vuotias mustikkaturvekankaalla kasvava puhdas istutettu kuusikko
(kuva 13). Kehitysluokaltaan kuusimetsa oli nuorta kasvatusmetsaa. Puiden lapi-
mitta oli noin 16 cm ja pituus 14 metrid. Kohteen kuuset olivat monilatvaisia ja
hidaskasvuisia, josta pystyi paattelemaan, etta alueella esiintyy boorin puutosta
(kuva 14).

o S

KUVA 13. Ensimmaisen kohteen KUVA 14. Ensimmaisen kohteen mo-

yleisilmetta. nilatvaisia ja hidaskasvuisia kuusia.
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Lannoitettava kohde oli noin 3,4 hehtaarin kokoinen (kuva 15). Lannoitus suori-
tettiin 6.8.2023, jolloin alueelle levitettiin viisi kanisteria YaraVita Bortrac -lannoi-
tetta eli yhteensa 50 litraa. Levityksen jalkeen lannoitetta oli lisatty maastoon noin
14,7 litraa hehtaaria kohden. Lannoite levitettiin venttiilin asennolla 3, silla se sopi
parhaiten ottaen huomioon maaston ja kavelynopeuden. Lannoitteen levitykseen
kului aikaa arviolta 4 tuntia. Yhden hehtaarin lannoittamiseen aikaa kului siis noin
70 minuuttia. Lannoituksen suorittamista nopeutti muun muassa se, etta kohde
sijaitsi tien vieressa, eika kohteelle tarvinnut siirtya jalan. Toisaalta tyota hidasti
hankala maasto, silla kohteella oli muutamia syvia ja hankalasti ylitettavia ojia.

Huomioitavaa on myos se, etta kyseessa oli ensimmainen lannoituskohde, eika

lannoittaminen ollut viela taysin hallussa.

KUVA 15. Ensimmaisen kohteen lannoitettu alue paikkatietoikkunassa mitattuna.

Seuraava kohde sijaitsi turvepohjaisella metsitetylla pellolla. Pellonmetsitysalu-
eilla boorin puutos on yleista. Istutetut kuusentaimet olivat vasta muutaman vuo-
den ikaisia. Lannoitus suoritettiin talla kertaa paritydna. Lannoittaja oli kokenut
metsuri, joka on tydskennellyt metsanhoitoyhdistyksella jo useita vuosia. Itse vas-
tasin veden ja lannoitteen kuljetuksesta lannoittajalle. Lannoitus sujui mukavasti

helppokulkuisessa maastossa ja hyvassa saassa (kuva 16).
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3

KUVA 16. Lannoitusta metsitetylla pellolla.

Lannoitettava kohde oli 2,6 hehtaarin kokoinen (kuva 17). Alueelle levitettiin yh-
teensa noin 40 litraa lannoitetta. Levityksen jalkeen lannoitetta oli lisatty maas-
toon suunnilleen 15,4 litraa hehtaaria kohden. Lannoituksen suorittamiseen kului
aikaa noin 2,5 tuntia. Yhden hehtaarin lannoittamiseen kului aikaa arviolta siis
noin yksi tunti. Lannoitusta helpotti suuresti se, etta talla kertaa tyd suoritettiin
parina, jolloin toinen sai keskittya lannoittamiseen, kun toinen huolehti veden ja
lannoitteen kuljettamisesta. Kohteen viereen paasi myds ajamaan autolla, joten

lannoitettavalle alueelle ei tarvinnut siirtya jalan.

KUVA 17. Toisen kohteen lannoitettu alue paikkatietoikkunassa mitattuna.



28

Kolmas lannoitettava kohde oli noin 10 - vuotias mustikkaturvekankaalla kasvava
varttunut istutettu kuusentaimikko. Kuusten seassa kasvoi myos hieman koivua.
Kohteen erikoisuutena sielta 16ytyi myds mustakuusen taimia (kuva 18). Taimet
olivat noin 4 metria pitkia ja niiden lapimitta oli noin 3 cm. Kuusissa ilmeni moni-

latvaisuutta, mutkaisuutta ja hidaskasvuisuutta, mitka kaikki viittasivat boorin

puutokseen.

KUVA 18. Kolmannen kohteen yleisilmetta.

Lannoitettava kohde oli yhteensa noin 1,5 hehtaarin kokoinen (kuva 19). Alueelle
levitettiin 2,5 kanisteria lannoitetta eli yhteensa 25 litraa. Lannoituksen jalkeen
booria oli lisatty maastoon suunnilleen 16,7 litraa hehtaaria kohden. Lannoituk-
sen suorittamiseen kului aikaa arviolta 3 tuntia. Yhden hehtaarin lannoitus kesti
siis noin kaksi tuntia. Lannoitettava kohde koostui kahdesta alueesta. Toinen alue
sijaitsi tien vieressa, jonne oli helppo kulkea syvia ojia lukuun ottamatta. Toinen
alue sijaitsi hieman kauempana, jonne piti kuljettaa tarvittavat valineet jalan. Yk-
sin veden ja lannoitteiden kuljettamiseen aikaa kului paljon, mika selittaa lannoit-

tamiseen pidemman keston hehtaaria kohden.

KUVA 19. Kolmannen kohteen lannoitetut alueet paikkatietoikkunassa mitattuna.
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Kaikista kohteista eniten aikaa kului hehtaarikohtaisesti kolmannella kohteella.
Tata selittaa muun muassa suuret etaisyydet lannoitettavien alueiden valilla. Va-
hiten aikaa kului kohteella kaksi. Talla kohteella tyota nopeutti suuresti se, etta
tyota tehtiin parin kanssa. Lannoitteen maara hehtaaria kohden pysyi melko sa-
mana ensimmaisella ja toisella kohteella. Kolmannella kohteella lannoitetta levi-

tettiin hieman enemman muihin kohteisiin verrattuna (kuva 20).

Lannoitteen

Kohteet Kasvupaikka Pinta-ala Kehitysluokka Lewtykstlan kesto Lewtyl.(sen kesto masra Lannoitteen maara
(ha) (min) (min / ha) 0 (1/ ha)
1 Mustikkaturvekangas 34 Nuori kasvatusmetsa 240 70 50 147
2 Metsitetty pelto (turve) 2,6 Pieni taimikko 150 60 40 15,4
3 Mustikkaturvekangas 1,5 Varttunut taimikko 180 120 25 16,7

KUVA 20. Kooste lannoituskohteista.

6.4 Aiemmin lannoitetut kohteet

Lannoituksen vaikutukset tulevat selvimmin nakyviin muutaman vuoden kuluttua
lannoituksesta (Lehto & llvesniemi 2023, 52). Opinnaytetydssa tutustuttiin nel-
jaan kohteeseen, joissa lannoitus oli suoritettu joko nestemaisella boorilla tai ra-
keistetulla tuhkalla. Kohteet kierrettiin ja valokuvattiin samalla seuraten merkkeja

siita, miten lannoitus oli Iahtenyt vaikuttamaan kasvuun ja yleiseen terveyteen.

Ensimmainen valokuvattava kohde oli tuoreella kankaalla kasvava metsitetty
pelto, joka oli kehittynyt jo varttuneeksi kuusikoksi. Ikda metsalla oli noin 50
vuotta. Puiden lapimitta oli noin 19 cm ja pituus 15 metria. Kohteen lannoituk-
sessa oli kaytetty noin 15 I/ha nestemaista booria, joka oli levitetty reppuruiskulla
noin 4 vuotta sitten. Kohteen vieressa oli nuori kuusentaimikko, missa boorin

puutos nakyi taimien pensastumisena (kuva 21).
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KUVA 21. Ensimmaisen lannoitetun kohteen yleisiimetta.

Varttuneesta kuusikosta pystyi havaitsemaan ensimmaisena hitaasti kasvavat
latvukset. Toki kuusikko oli jo melko idkas, joten hidastunut pituuskasvu on varsin
normaali ilmi6. Lannoitus oli kuitenkin tehonnut suureen osaan puista, joissa ol
havaittavissa kiihtynytta pituuskasvua (kuva 22). Osaan puista lannoitus taas ei

ollut vaikuttanut ja puiden latvukset olivat jadneet pensasmaisiksi (kuva 23).

KUVA 22. Osassa kuusista oli havait- KUVA 23. Osa latvuksista oli jaanyt
tavissa kiihtynytta pituuskasvua en- lannoituksesta huolimatta pensas-

simmaisella kohteella. maisiksi ensimmaisella kohteella.
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Toinen kuvattava kohde oli tuoreella kankaalla kasvavaa noin 20 vuotiasta nuorta
kasvatusmetsaa (kuva 24). Kohteella kasvoi paaosin kuusta, mutta myds muuta-
mia mantyja ja koivuja Ioytyi. Puiden lapimitta oli noin 8 cm ja pituus 7 metria.

Tassakin kohteessa lannoituksessa on kaytetty nestemaista booria noin 15 I/ha,

joka on levitetty reppuruiskulla noin 3 vuotta sitten.

KUVA 24. Toisen lannoitetun kohteen yleisilmetta.

Useissa kuusissa oli havaittavissa kasvuhairioita. Eniten esiintyi rungon mutkai-
suutta seka monilatvaisuutta (kuvat 25 ja 26). Lannoituksen seurauksena kuu-

set olivat kuitenkin paasseet terveeseen kasvuun (kuva 27).

L
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KUVA 25. Yksi kohteen 2 monilatvai- KUVA 26. Kohteella 2 kuuselle muo-

sista kuusista. dostunut kasvuhairion seurauksena

kaksi erillista latvusta
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S i TR
KUVA 27. Kohteella 2
lannoituksen seurauksena kuusen kasvuhairiot ovat vahentyneet ja puu kasvaa

terveemmin.

Kolmas kohde koostui kahdesta erillisesta kuviosta, jotka molemmat kasvoivat
tuoreella kankaalla. Toinen kuvio oli varttunutta kuusimetsaa (kuva 28) ja toinen
varttunutta kuusen taimikkoa (kuva 29). Varttuneen kuusikon ika oli noin 60
vuotta. Sen puut kohosivat 19 metrin korkeuteen ja niiden Iapimitta oli noin 24
cm. Noin 10 vuotiaan taimikon kuuset olivat noin 4 metria pitkia ja lapimitaltaan 4

cm. Metsikot ovat lannoitettu rakeistetulla tuhkalla (200 kg/ha) vuonna 2017.

KUVA 28. Kolmannen kohteen lan- KUVA 29. Kolmannen kohteen tai-

noitettua kuusikkoa. mikkoa.
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Lannoituksen vaikutus nakyi selvemmin taimikossa kuin varttuneessa kuusi-

kossa. Merkkeja boorin puutoksesta tai lannoituksesta ei vanhassa kuusikossa

nakynyt juuri ollenkaan muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta (kuva 30). Vie-

reisessa taimikossa lannoituksen vaikutus nakyi hyvinkin selvasti (kuva 31). Ku-

vasta nakee, miten ennen lannoitusta kuusentaimi on kasvanut hitaasti ja pen-

sasmaisesti, mutta lannoituksen jalkeen taimi on lahtenyt normaaliin kasvuun.

Koska viereisessa taimikossa on havaittavissa boorinpuutosta, niin vaistamatta

my0s viereinen varttuneempi kuusimetsa karsii boorin niukkuudesta. llman siis

tata viereisen kuvion taimikkoa boorin puutosta olisi ollut paljon vaikeampi ha-

vaita.

KUVA 30. Kolmannen kohteen vart-
tuneesta kuusikosta 16ytyi muutamia
heikkokuntoisia pensasmaisesti kas-
vaneita kuusia, joissa kasvu oli muut-

tunut terveemmaksi.

KUVA 31. Kolmannen kohteen taimi-
kossa lannoituksen vaikutus nakyi
selvemmin. Punaisen viivan alapuo-
lella nakyy boorin puutoksesta johtu-
nutta puskamaista kasvua ja viivan
ylapuolella lannoituksen jalkeista ter-

veempaa kasvua.
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Neljas kohde oli metsitetty vanha pelto. Kohde oli noin 30 vuotias tuoreen kan-

kaan nuori kasvatusmetsa, jossa kasvoi paaasiassa kuusta (kuva 32). Kuusten

l&pimitta oli noin 14 cm ja pituus 13 metria. Metsa on lannoitettu rakeistetulla tuh-
kalla (200 kg/ha) vuonna 2016.

v ‘

-

KUVA 32. Neljannen kohteen yleisilmetts.

Lannoituksen vaikutus puustoon nakyi hyvin selvasti. Kuusimetsa oli karsinyt voi-
makkaasta boorin puutoksesta, jota selittdd muun muassa se, ettd kohde sijaitsi
vanhalla pellolla. Kuusista nakee, miten ennen lannoitusta kasvu on ollut hidasta
ja pensastuminen voimakasta. Lannoituksella kasvu on kuitenkin saatu palaa-
maan normaaliksi. Kuvista nakee selvasti, miten lannoitus on vaikuttanut puun

muotoon (kuvat 33 ja 34).

KUVA 33. Punaisen viivan alapuo- KUV 34. Viivan yla- ja alapuolta

lella nakyy puun kehitys ennen lan- vertailemalla nakee, miten lannoituk-
noitusta ja viivan ylapuolella lannoi- sen jalkeen puun muoto on muuttu-
tuksen jalkeen. Kuva on neljannelta nut kapeammaksi nopeamman ja ter-
kohteelta. veemman kasvun seurauksena nel-

jannella kohteella.
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Kaikki nelja kohdetta sijaitsivat lantisessa Suomessa Etela-Pohjanmaan ja Poh-
janmaan maakunnissa. Ensimmaiset kaksi kohdetta sijaitsivat Isojoen etelai-
sessa osassa. Kolmas ja neljas kohde olivat Kristiinankaupungin alueella la-

hempana merenrantaa (kuva 35).

KUVA 35. Kaikki nelja kohdetta sijoitettuna kartalle.

6.5 Metsanhoitoyhdistysten asiantuntijahaastattelujen tulokset

Osana opinnaytety6ta haastateltiin muutamien itdsuomalaisten metsanhoitoyh-
distysten metsaasiantuntijoita. Haastattelussa otettiin yhteyttd Pohjois-Karjalan
seka Pohjois- ja Etela-Savon metsanhoitoyhdistyksiin. Kysymyksilla selvitettiin
boorilannoituspalvelun historiaa, nykytilannetta ja tulevaisuutta. Haastatteluissa
pohdittiin myds markkinoinnin roolia, kustannuksia seka kilpailua muiden yritys-
ten valilla. Haastattelut toteutettiin puhelimen valityksella. Yhden toimihenkilon
kanssa sovimme, etta haastattelu suoritetaan sahkopostin valityksella aikataulul-

lisista syista.

Haastatteluun vastasi jokaisesta yhdistyksesta yksi toimihenkild. Etela-Savon
metsanhoitoyhdistykselta haastatteluun vastasi metsanhoito- ja puunkorjuupal-
velujen asiantuntija. Pohjois-Karjalan metsanhoitoyhdistykseltd haastatteluun
vastasi metsaasiantuntija. Pohjois-Savon metsanhoitoyhdistykseltd haastatte-

luun vastasi metsanhoitoesimies, joka antoi vastaukset sahkdpostin valityksella.
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Yksityismetsien pinta-alaan katsottuna Pohjois-Karjalan metsanhoitoyhdistys on
niukasti suurin (791 000 ha) verrattuna Etela-Savon pinta-alaan (742 000 ha).
Pienin pinta-ala |6ytyy Pohjois-Savosta (357 750 ha). Kaikissa yhdistyksissa boo-
rilannoituspalveluja on tarjottu jo useiden vuosien ajan. Jokaisesta yhdistyksesta
kommentointiin boorin puutoksen olevan selvd ongelma metsien terveydessa.
Metsissa nakee selvasti latvakasvainten kuolemisen ja pensastumisen. Tarkeaa
olisikin saada ihmiset huomaamaan puutoksesta aiheutuvat ongelmat. Lannoi-
tuksen kalustona kaikissa yhdistyksissa kaytetaan helikopteria seka reppuruis-
kua. Helikopterilevityksessa lannoitteena kaytetaan rakeistettua booria ja reppu-
ruiskussa nestemaista boorilannoitetta. Reppuruiskulevityksia toteutettiin Poh-
jois-Savon metsanhoitoyhdistyksessa vuonna 2023 yhteensa noin 200 hehtaaria.
Muissa yhdistyksissa luku oli muutama sata hehtaaria suurempi. Etela-Savon
metsanhoitoyhdistykseltd kommentoitiin Venajan tilanteen vaikeuttaneen lannoit-

teen saatavuutta ja nostaneen kustannuksia.

Jokaisesta yhdistyksesta kerrottiin boorilannoituksen kysynnan pysyneen melko
tasaisella ja tyydyttavalla tasolla. Kuitenkin on viela paljon metsanomistajia, jotka
eivat viela tiedosta ongelmaa ja sen takia markkinointi onkin tarkeassa roolissa.
Boorilannoitusta koskevissa asioissa puolet tai vahan yli puolet tilanteista aloit-
teen tekee itse yhdistys, joko tilakaynnin yhteydessa tai soittamalla. Metsanomis-
tajista eniten ottavat yhteytta sellaiset, jotka pitavat tarkkaa huolta metsdomai-
suudestaan seka sellaiset, jotka ovat kokeneet lannoituksen hyodyt. Kaikki yh-
distykset kuvailivat tyypillisen boorilla lannoitettavan kohteen olevan entisella pel-
tomaalla kasvava varttunut kuusen taimikko tai nuori / varttunut kasvatusmetsan

kuusikko.

Yhdistysten kustannukset koostuvat paaosin matkakustannuksista, urakoitsijan
palkkiosta ja suunnittelusta. Metsanomistajia laskutetaan reppuruiskulevityk-
sessa lannoitteen levityksesta ja lannoitteesta sekd mahdollisesta myyntitydsta
ja tyonohjauksesta. Pohjois-Karjalan metsanhoitoyhdistyksessa reppuruiskulan-
noituksen hoitaa yrittdja. Etela-Savossa tyon toteuttaa 10-15 metsurin joukko
metsaasiantuntijoiden myydessa palvelua. Pohjois-Savossa metsaasiantuntija
kartoittaa kohteet ja tekee sopimukset metsanomistajien kanssa ja metsanhoi-

toesimies valittaa tyoohjeet, -kohteet urakoitsijalle.
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Kaikissa yhdistyksissa todettiin, ettei varsinaista lannoituksen vaikutusten seu-
rantaa kohteiden valilla tehda. Seurantaa tapahtuu ainoastaan metsanomistajien
toimesta tai metsaasiantuntijan oman mielenkiinnon pohjalta. Yhdistykset olivat
yksimielisia siita, etta kilpailua palveluun liittyen esiintyy runsaasti. On olemassa
paljon eri toimijoita, jotka tarjoavat terveyslannoituksia tuotevalikoimassaan. Tu-
levaisuutta pohtiessa droonilla tehtavat lentolevitykset herattivat mielenkiintoa
Etela-Savon ja Pohjois-Karjalan metsanhoitoyhdistyksissa. Pohjois-Savossa
mielenkiinto keskittyi metsatalouden kannustejarjestelman mahdollisuuksiin tuot-
teen markkinoinnissa. My0s tietoisuuden lisaamista ja tietoteknisten sovellusten

kehittamista markkinoinnissa pidettiin tarkeana.
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7 Tarkastelua ja pohdintaa

7.1 Lannoituksen kustannukset

Metsanhoitoyhdistykselle metsurityona tehdyssa lannoituksessa kustannukset
muodostuvat matkakustannuksista, reppuruiskun polttoaineesta, lannoitteesta,
tyokustannuksista seka mahdollisista suunnittelu ja tyonjohtokustannuksista.
Polttoaineen kustannukset riippuvat ajantasaisesta polttoaineen hinnasta seka
kohteen suuruudesta. Polttoaineen kulutukseen ja tyokustannuksiin liittyy myos
kohteen helppokulkuisuus. Helppokulkuisella uudistusalalla kulkeminen onnistuu
helposti ja reppuruiskun lannoitteen syottéa voidaan pitaa suurella. Vaikeakulkui-
sessa tihedssa kuusikossa lannoitteen syottdoa pitda pienentaa, mika puolestaan
hidastaa tyon tekoa ja nostaa polttoaineen kulutusta seka tyokustannuksia. Lan-
noitteessa kustannukset riippuvat kohteen pinta-alasta. Kymmenen litraa neste-

maista boorilannoitetta maksaa talla hetkella noin 78 euroa (Hankkija n.d.).

Esimerkiksi yhden hehtaarin kokoisella lannoitettavalla kohteella lannoitukseen
kaytetaan kolme sailidllista lannoiteliuosta, josta jokainen sisaltaa 5 litraa lannoi-
tetta. Nestemaista boorilannoitetta kuluu yhteensa siis 15 litraa. Stihlin SR 450
reppuruiskun 1,7 litran polttoainesailid tyhjenee noin 77 minuutissa (Stihl.fi).
Kohde lannoitetaan venttiilin 3 asennossa. Tama tarkoittaa, ettd kolme sailiota
tyhjenee noin 36 minuutissa (taulukko 1). Polttoainetta kuluu siis noin puoli tan-
killista. Kohteen lannoituskustannukset ovat siis yhteensa matkakustannusten Ii-
saksi 0,85 litraa polttoainetta seka 117 euron edesta lannoitetta. Lannoitteen ja
polttoaineen lisaksi kustannuksia syntyy myos tehdysta tyosta. Lisaksi kohteesta
riippuen kustannuksia kertyy lisaksi suunnittelu- ja tyonjohtokustannuksista esi-

merkiksi maastokaynnin muodossa.
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7.2 Tyon tehokkuus ja uusi metsatalouden kannustejarjestelma

Metsurilevityksessa metsanomistajia laskutetaan paaasiassa metsurin tunti-
tyosta seka lannoitteesta. Niin kuin lannoituskohteista huomasi, lannoituksen
suorittamiseen kului aikaa hyvinkin vaihtelevasti. Tyotehokkuuteen vaikutti suu-
resti muun muassa kohteen suuruus, sijainti, maasto seka tyontekijoiden maara.
Paaosin helppokulkuisilla kohteilla hehtaarin lannoittamiseen meni noin tunti ja

vaikeammissa kohteissa lahemmas kaksi tuntia.

Uusi metsatalouden kannustejarjestelma myontaa tukea metsan terveyslannoi-
tukseen, kun metsaa lannoitetaan tuhkalannoitteella tai boorilannoitteella. Tukea
myonnetaan siis ainoastaan terveyslannoitukseen, ei kasvatuslannoitukseen.
Boorilannoituksissa tuen maara on 155 euroa hehtaarilta. Tukea voidaan myon-

taa kohteille, jotka ovat

- yhteensa vahintaan kaksi hehtaaria
- joille on tehty tarpeelliset metsanhoitotyot
- joilla ei ole merkittavia hakkuutarpeita

- joidenka vesitalous on kunnossa.

Kohteella tulee olla myds vahintdan 70 kuutiometria kasvatuskelpoista puustoa
hehtaarilla. Poikkeuksena tasta kasvatuskelpoiset taimikot, joissa taimikon kes-
Kipituus on vahintdan 0,7 m ja varhaishoito on tehty asianmukaisesti. (Terveys-

lannoituksen tuki n.d.)

7.3 Pohdintaa haastattelujen pohjalta

Haastatteluista selvisi, etta [td-Suomessa boorin puutos on huomattava ongelma
ja sita esiintyy yllattavan paljon. Haastatteluissa painotettiin myos sita, etta lahes-
kaan kaikki metsanomistajat eivat tiedosta ongelmaa tai eivat suhtaudu siihen
tarvittavalla vakavuudella. Kuten aiemmin opinnaytetydssa jo todettiin, boorin
puutos on Lansi-Suomen metsissa harvemmin esiintyva ongelma verrattuna Ita-

Suomeen. Se ei kuitenkaan poista sita tosiasiaa, etta myds lannessa boorin puu-
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tos on otettava vakavasti ja metsan ravinnetasapaino on pyrittava pitamaan ta-
voitetasolla. I1ta-Suomen metsanhoitoyhdistyksissa tulevaisuuden tavoitteena on
panostaa enemman markkinointiin, jotta yha useampi metsanomistaja pystyisi
tunnistamaan ja tiedostamaan boorin puutoksesta aiheutuvat ongelmat. Isojoki-
Karijoki metsanhoitoyhdistyksen otettua uuden boorilannoituspalvelun kayttoon,
pystytaan markkinoinnin avulla lisaamaan entisestaan lahialueen metsanomista-

jien tietoisuutta boorin puutoksesta ja sen vaikutuksista.
7.4 Lannoituksen kannattavuus metsanomistajalle

Opinnaytetydssa kaytiin lapi lannoituksen suorittamista ja sen vaikutuksia. Erilai-
sia kohteita tarkastelemalla havaittiin, miten lannoitus on Iahtenyt vaikuttamaan
puun terveyteen ja kasvuun. Lannoituksen seurauksena puiden pituuskasvu pa-
lautui normaaliksi ja kasvuhairidt vahenivat huomattavasti. Kohteista kuitenkin
huomasi, ettei lannoitus vaikuta kaikkiin puihin yhta voimakkaasti, silla joillain
kohteilla lannoituksen vaikutukset jaivat pienemmiksi. Lannoituksen avulla puut
pyritdan palauttamaan normaaliin kasvuun. Jos boorilannoitus jaa toteuttamatta
ja kasvuhairioisten puiden maara kasvaa, aiheuttaa se merkittavia laatutappioita
(kuva 36). Laatutappioiden seurauksena seka metsikon tukkitilavuus etta runko-
tilavuus pienenevat hukkapuun maaran kasvaessa voimakkaasti. Tama vahen-

tda metsan arvoa ja tuottoa merkittavasti.
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KUVA 36. Kasvuhairidisten kuusten lisdantyessa metsan arvo alkaa hiipumaan

alaspain (Metsalannoitusopas 2022, 15).
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Boorilannoite on verrattain helppo levittaa, silla lannoitetta tarvitsee levitykseen
huomattavasti vahemman kuin esimerkiksi kasvatuslannoitukseen tarvittavia lan-
noitteita. Boorilannoitteen vaikutusaika on myos pidempi, minka ansiosta lannoi-
tusta ei tarvitse suorittaa useita kertoja (metsalannoitusopas 2022, 22). Uuden
metka-tuen ansiosta terveyslannoituksen kustannukset pienenevat, mika kan-
nustaa metsanomistajia lannoittamaan metsiaan ja huolehtimaan metsansa ter-

veydesta.

7.5 Lisapalvelun merkitys alueen metsanomistajille

Metsanhoitoyhdistys Isojoki-Karijoki sijaitsee Lansi-Suomessa Etela-Pohjan-
maalla. Sijainnin perusteella boorin puutos ei ole yhta suuri ongelma verrattuna
itdan, mutta kohteita kuitenkin 16ytyy. Lannoituksia suorittaessa huomattiin, etta
etenkin vanhoilla peltoalueilla puutosongelmat olivat yleisempia aivan kuten Ita-
Suomessakin. Boorilannoituskohteiden vahaisemman maaran takia onkin syyta
pohtia, tiedostavatko alueen metsanomistajat ongelman yhta hyvin kuin alueilla,

joissa ongelma on suurempi.

Tarjoamalla boorilannoituspalveluja metsanhoitoyhdistys Isojoki-Karijoki tarjoaa
uutta palvelua metsanomistajille helpottamaan metsien terveyden yllapitoa. Pal-
veluun sisaltyy muun muassa metka-tuen hakeminen, suunnittelu, lannoite seka
levitys reppuruiskulla. Alueen metsanomistajien on helpompi ja nopeampi asi-
oida, kun palvelua tarjotaan lahempana heidan omia metsiaan. Metsanomistajan
on myos helppo tavoittaa metsaasiantuntijat, kun ne 16ytyvat alueen omasta met-

sanhoitoyhdistyksesta.

7.6 Loppukiitokset

Haluaisin kiittda Metsanhoitoyhdistys Isojoki-Karijoen vakea seka opinnaytetyon
ohjaajaa opinnaytetyon aiheen pohjustamisesta, ideoinnista ja kehittamisesta.
Haluaisin kiittdd myds Metsamiesten saatiota myontamastaan apurahasta, joka
lisdsi opinnaytetydon mahdollisuuksia entisestaan. Lopuksi haluan viela kiittaa
kaikkia, jotka ovat tavalla tai toisella ollut tukena taman opinnaytetyon kirjoittami-

sessa.
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