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Lukijalle

Tamaén vaalikauden tulevaisuusselonteko késittelee ilmastonmuutosta. Tulevaisuusvaliokunta péétti
toimikautensa alussa kdynnistdd pitkdjénteisen ja madratietoisen tyoskentelyn selonteon aihepiirista
valiten ensimmaisiksi kohteiksi pelkistden metsén, veden ja ruuan.

Selvitystyd laajeni ja syveni tyon edetessé kohti biopolitiikan tulevaisuuden ndkymid. Tulosta on
nyt mahdollisuus kaikkien teidén arvioida.

Tamin selvityksen tekoon on valiokunnan liséksi osallistunut muiden valiokuntien edustajia seka
laajassa ohjausryhméssd mittava méérd alan tutkijoita ja muita asiantuntijoita. Hanketta on ansiok-
kaasti johtanut kansanedustaja Kyosti Karjula.

Kaikille teille tyohon osallistuneille mitd 1dmpimimmaét kiitokseni!

Tulevaisuusvaliokunta jatkaa aiheen késittelyd tdysistuntokeskustelussa vield ldhiaikoina. Tulevai-
suusselonteosta jatketaan asiantuntijakuulemista. Mietintd valmistuu alkusyksysta.

Toivon tdmén raportin kuluvan kisissénne ja kdynnistédvin vilkkaan ja hedelmaillisen keskustelun
Suomen biopolitiikan suuntaviivoista.

Marja Tiura

tulevaisuusvaliokunnan puheenjohtaja



Esipuhe

Metsien, ravinnon ja makean veden globaalia tulevaisuutta kisittelevin ennakointihankkeen tarve
tunnistettiin vaalikauden alussa, kevaélld 2007. Metséteollisuuden murros, energia- ja ruokakriisi,
ilmasto- ja ympéristhaasteet avasivat nikoalan tulevaisuuden biopolitiikan ennakoinnin valttamét-
tomyydestd. Ennakointitehtédva on ollut haasteellinen. Monet viimeaikaiset maa-, metsi- ja elintar-
viketaloutta koskevat tarkastelut ovat jadneet joko kansallisiksi tai EU:ta koskeviksi. Téssd tyOssa
olemme tietoisesti pyrkineet avaamaan globaalia nikdkulmaa. Tdmén loppuraportin nimeksi on ki-
teytynyt: Loytoretkid biopolitiikkaan - Suomen biopolitiikan haasteita ja ndkdkulmia 2010-2050
globaaleissa puitteissa.

Kevéailla 2008 julkaistu esiselvitys keskittyi metsdsektorin tarkasteluun. Metsien merkitys maamme
vaurastumiselle on ollut tirked. Heti toisen maailmansodan jilkeen metsistimme hakattiin noin 25
miljoonaa kuutiometrié polttopuuta mies- ja hevostydvoimalla. Metsien kasvu ei riittédnyt tyydytta-
médn voimakkaasti kasvanutta puun rakennuskayttdd. Vuosikymmenten saatossa sellu- ja paperite-
ollisuus on merkinnyt keskeistd viyldd puun kéytolle. Metsdteollisuus on tarjonnut erinomaisen
kasvualustan myds suomalaiselle metalli- ja konepajateollisuudelle. Jopa osa elektroniikkateolli-
suuden innovaatioista 10ytda juurensa metséteollisuudesta. Metsien hyddyntdminen on muodostanut
maahamme yhden korkean osaamisen toimialaklusterin.

Taméa Suomelle keskeinen toimiala on kokenut viimeisten 10-15 vuoden aikana syvén murroksen.
Sellu- ja paperiteollisuuden kysynnén painopiste on siirtynyt Aasiaan ja tuotanto on ratkaisevalla
tavalla vahvistunut Eteld-Amerikassa. Samanaikaisesti sellu- ja paperiteollisuustuotteiden kysynta
Euroopassa on laskenut. Sellun valmistuskustannukset ovat esimerkiksi Eteld-Amerikan uusissa
tuotantoyksikdissd noin puolet Suomessa tapahtuvan sellun valmistuskustannuksista.

Viimeinen Suomessa toteutettu kemiallisen metsateollisuuden mittava uusinvestointi on vuodelta
1994. Viime vuosina suomalaisldhtdisten metsdteollisuusyhtididen tehdasinvestoinnit ja maanhan-
kinta ovat suuntautuneet Eteld-Amerikkaan: Uruguayhin, Brasiliaan ja Chileen. Tdmén seurauksena
padosa nédiden yhtididen palveluksessa olevasta henkilokunnasta on sijoittunut maamme rajojen ul-
kopuolisiin tuotantolaitoksiin. Vastaavana ajankohtana Suomessa on toteutettu useita tuotantolaitos-
ten alasajoja.

Samanaikaisesti globalisaatiokehitys on heijastunut voimakkaasti my6s elintarviketalouteen, jossa
tuotannon ja markkinoiden nékokulmasta vaikutus on ollut pdinvastainen. Suomalainen elintarvike-
teollisuus on ensisijaisesti keskittynyt palvelemaan kotimarkkinoita. Viennin mahdollisuudet ovat
jopa tulevaisuusajattelussa kaventuneet. Sen sijaan elintarvikkeiden tuonti on viimeisen 15 vuoden
aikana 3-4-kertaistunut. Merkille pantavaa on, ettd tuonnin kasvu on ollut huomattavaa EU:n ulko-
puolelta.

Tamain ennakointihankkeen tarkastelu vahvistaa sitd ndkemysté, ettd Suomi on luonnonvaroiltaan
poikkeuksellisen rikas maa suhteutettuna viestoméaardan. Maapera tarjoaa suotuisat olosuhteet mo-
nipuoliselle biomassojen tuotannolle kuiduksi, puurakenteiksi, kemikaaleiksi, ravinnoksi ja energi-
aksi. Metsien kasvupotentiaali on erinomainen. Téll4 hetkelld vuotuinen kasvupotentiaali on noin
100 miljoonaa kuutiota vuodessa. Liséksi vesivarojen runsaus korostaa meiddn vahvaa asemaamme.

Tassd murroksessa Suomen biopolitiikan ja biotalouden vahvistaminen etsii uusia toimintatapoja ja
uusia innovaatioita. Se on mittava haaste myds nykyisille ja uusille bioalan yrityksille. [lmaston-
muutos, paikallinen hyvéksyttdvyys, maailman ravintotuotannon riittavyys, biodiversiteetin suojelu
ja Suomen erityisedut sekd suomalaisten tydllisyys ovat tekijoitd, jotka etsivét tasapainoista sisdltod.



Globaalitarkastelu avaa mielenkiintoisia ndkokulmia, joista nostan esille kaksi erityistd ndkdkul-
maa: ensiksi sen, ettd tuotanto polarisoituu suurenmittakaavaisen ja pddomavaltaisen agribisnesmal-
lin seki tyo- ja osaamispadomavaltaisen pientuotantomallin kesken. Nama mallit kilpailevat ravin-
non, kuidun ja energian tuotannossa kaikissa merkittavissé biotuotantomaissa. Paikallisesta tyolli-
syydestd vastaa padsdantoisesti pientuotantomalli. Toiseksi nostan yritys- ja kansallisvaltiokohtaiset
pelisdanndt. Tulevaisuudessa yha kiistattomammin selkein menestystekija on korkea osaaminen,
jonka perustana on vahva asiakas- ja kysyntdldhtoinen tutkimus ja kehitystyo.

Agribisnesmallin ja pientuotantomallin vélistd eroa kisitelldin tarkemmin raportin johdanto-osassa.
Yritys- ja kansallisvaltiokohtainen pelisdéntokysymys on jadnyt vihemmaélle huomiolle. Téti koko-
naisuutta jasentdd seuraava kuvio.
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EU on pyrkinyt toimimaan ilmasto- ja energiapolitiikan globaalina suunnannéyttijind. Kodpenha-
minan ilmastokokous osoitti kuitenkin globaalin eritahtisuuden. EU joutui tyytyméén selvisti omaa
tahtotilaa vaatimattomampaan neuvottelutulokseen. Ilmasto- ja energiapolitiikan tahdin méaérittivét
kaytinnossd BRIC-maat (Brasilia, Vendji, Intia ja Kiina) ja Yhdysvallat, jotka eivét olleet valmiita
sitoviin padstdvahennyksiin.

Padomavaltaiset globaaliyritykset eri toimialoilla ovat nousseet ylivertaiseen asemaan tehdessdin
tuotannon sijoituspiétoksid. Ne arvioivat alueen markkinapotentiaalin liséksi eri kansallisvaltioiden
ja talousalueiden asettamia pelisdéntdjé erityisesti toimintamahdollisuuksien kannalta. Globaaliyri-
tysten menestysvalinnat ovat irrotettuja yksittdisten kansallisvaltioiden menestyksestd ja myds de-
mokraattisesta padtosvallasta. Tama globalisaatioon ominaispiirre tekee yhd nopeammat osaamisen
ja teknologian siirrot mahdolliseksi. Tdma4 tarkoittaa kdytdnnossd sitd, ettd esimerkiksi StoraEnso ja
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UPM ovat metsdsektorin globaalityrityksid, joiden paétokset eivét ole sidoksissa yksittdisen kansal-
lisvaltion, esimerkiksi Suomen ratkaisuihin.

Toisaalta maailman biopolitiikan voimakkaat kasvuvaltiot, kuten Brasilia ja Uruguay, ovat luoneet
valtiollisilla paétoksilld pelisddnnét, jotka vahvistavat yritysten kiinnostusta ja halukkuutta toimia
ko. kansallisvaltioissa.

Tamai avaa erityisen haasteellisen ndkymén Suomen ja EU:n biopolitiikalle ja oman toimintaympa-
riston pelisdéntdjen kehittdmiselle. Voidaankin kysyé onko, Suomessa ja Euroopan unionissa var-
mistettu riittdvén kilpailukykyiset olosuhteet biotalouden yrityksille. Viime vuosina biopolitiikan ja
myo6s muu talouden vahva kasvu on tapahtunut EU:n ulkopuolisissa maissa.

Laajan ennakointiraportin johtopéitoksissa on koottu 12 haastetta ja ndkokulmaa, joihin tulevassa
Suomen biopolitiikassa on pyrittdva 16ytdméan nykyistd parempia ratkaisuja. Suomi voi nousta yrit-
tdjavetoisen kestdvén biotalouden edelldkévijiksi. Se edellyttda rohkeita poliittisia valintoja ja en-
nakoivia padtoksié. Erityisen tirkedd on, ettd valtion padtoksilld luodaan ennakoiden tilaa uusille
avauksille ja markkinoita uusille innovaatioille. Aikanaan Pohjoismainen NMT-pditos loi perustan
nykyisen tietoliikenneteollisuuden syntymiselle. Nyt vastaavia lapimurtoja tarvitaan bioenergia- ja
ympdéristdteknologian ja puurakentamisen toimialoilla.

Kansallisesti on tarkedd, ettd [0yddmme biopolitiikan tasapainon, jossa on menestymisen edellytyk-
set niin suurimittakaavaisten globaaliyritysten kuin innovatiivisten pienyritysten uutta luovalle ke-
hittdmistydlle.

Tamin raportin aikaansaaminen on ollut vaativa ja laaja yhteistydponnistus. Ty6hon on osallistunut
kansanedustajien liséksi useita kymmenid metsa-, elintarvike- ja vesialan kotimaisia ja kansainvéli-
sid asiantuntijoita. Kiitdn hankkeeseen osallistuneita asiantuntijoita ja erityisesti raportin kirjoitta-
misen padvastuusta dosentti Osmo Kuusta sekd muita kirjoittajia professori Sirpa Kurppaa ja do-
sentti Jussi Pakkasvirtaa. Teiddn panoksenne on ollut ratkaiseva.

Arviointihankkeen ohjausryhmiéin ovat kuuluneet kansanedustajat Kydsti Karjula (pj.), Marko
Asell (vpj.), Tarja Filatov, Liisa Jaakonsaari, Harri Jaskari, Anneli Kiljunen, Anne Kalmari, Matti
Kangas, Timo Kaunisto, Jouko Laxell, Marjo Matikainen-Kallstrém, Juha Mieto, Mats Nylund,
Lauri Oinonen, Sirpa Paatero, Sanna Perki6, Petri Pihlajaniemi, Erkki Pulliainen, Kari Rajamaki,
Pirkko Ruohonen-Lerner, Jouko Skinnari, Marja Tiura, Pentti Tiusanen, Pekka Vilkuna, Anne-Mari
Virolainen, Ulla-Maj Wideroos ja Jyrki Yrttiaho.

Asiantuntijaryhmén ty6hon ovat osallistuneet seuraavat henkil6t. Kaikki he ovat eri tavoin vaikutta-
neet raportin siséltoon. Téhdelld merkityt on alaviitteissd mainittu eri jaksojen kirjoittajiksi tai jak-
sojen keskeisten tausta-aineistojen toimittajiksi: vt. johtaja Jyrki Aakkula, (MTT), neuvonantaja
Hannu Eerola (Ulkoministerio), professori Martti Esala (MTT), toimitusjohtaja Christine Hagstrom-
Nasi (Metsiklusteri Oy), emeritus professori Pertti Harstela (Metla)*, professori Juha Helenius
(Helsingin Yliopisto), kirjailija Risto Isoméki*, johtaja Markku Kanninen, (CIFOR), professori
Pekka Kauppi (Helsingin yliopisto)*, FM Markus Kroger (Helsingin Yliopisto)*, professori Sirpa
Kurppa (MTT)*, professori Katri Kérkkéinen (Metla)*, ekonomisti Kalle Laaksonen (PTT), emeri-
tus professori Ossi V Lindqvist (Kuopion yliopisto)*, professori Anssi Niskanen (Joensuun yliopis-
to), dosentti Jussi Pakkasvirta (Helsingin Yliopisto)*, johtaja Pasi Rikkonen (MTT), emeritus pro-
fessori Pentti K. Risdnen (Helsingin yliopisto)*, professori Seppo Salminen (Turun yliopisto)* ja
dosentti Jussi Tammisola (Helsingin Yliopisto)*.
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Ennakointityd on vastuullista ja ndkemyksellistd vaikuttamista. Tdmén ennakointiraportin skenaa-
rioilla avaamme tietoisesti erilaisia polkuja biopolitiikan haasteelliselle ja innostavalle 16ytoretkelle.
Sen vaikutuksesta syntyy parhaimmillaan keskustelua, padtoksié ja uutta luovaa toimintaa, joka hei-
jastuu keskeisesti Suomen tulevaan menestykseen.

Tama ennakointiraportti luo myos taustaa hallituksen ilmasto- ja energiaselonteon eduskuntakasitte-
lylle, jonka yhteydessa erityisesti energiavaihtoehdot saavat yksildidymmaén sisallon.

Lumijoella 30.01.2010

Kyosti Karjula
Kansanedustaja
Ohjausryhmin puheenjohtaja
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Tulevaisuusvaliokunnan kannanotto Suomen biopolitiikkaan

Nakoaloja suomalaiseen biopolitiikkaan 2030

Suomalaisen biopolitiikan visio

Yhteyttdmisessa kasvit ja levit sitovat ilman hiilidioksidia rakenteisiinsa veden ja erilaisten ravin-
teiden avulla. Elollisen luonnon ohella myds yleisemmin hiilen kierto luonnossa perustuu keskei-
sesti yhteyttdmiseen, koska myos fossiiliset polttoaineet ovat tulosta aikaisemmista yhteytysproses-
seista. Kasvihuonekaasujen lisdédntyminen ilmakehéssi voidaan tulkita muutokseksi tai hairioksi
maailman yhteyttdmiseen perustuvissa biosysteemeissd. Maailman biosysteemit yhdentyvit koko
maailman kattavaksi jarjestelméksi, koska ilmakehdan paityva hiilidioksidi ja toinen tirked kasvi-
huonekaasu metaani levidvat padstolahteistdéin maapallon kaikkiin osiin. Globaali biopolitiikka ja
ilmastonmuutoksen torjunta kytkeytyvét néin tiiviisti toisiinsa.

Tulevaisuusvaliokunta katsoo, ettd suomalaiselle biopolitiikalle yli vuoden 2030 ulottuvalla per-
spektiivilld voidaan asettaa seuraava visio:

Globaalilla tasolla hallittu biopolitiikka ja sen osana suomalainen biopolitiikkka muodostavat ilmas-
tonmuutoksen hallinnan ydinalueen. Globaalissa biopolitiikassa yhdistyvit ilmastonmuutoksen tor-
junta, maailman ravintohuollon turvaaminen seki lajien moninaisuuden suojelu. Suomalaisella bio-
politiikalla tulee erityisesti ehkéistd maapallon ilmaston lampenemisté kuitenkin tavalla, joka ei
johda ty6llisyyden ja toimeentulon heikkenemiseen Suomessa eiké nilkdkatastrofiin missédén maa-
ilman maassa. Myos luonnon monimuotoisuuden eli biodiversiteetin suojelu ja kehitysmaissa asu-
vien olosuhteiden parantaminen ovat tirkeitd tavoitteita.

Tassd kannanotossa Tulevaisuusvaliokunta keskittyy erityisesti haasteisiin biotuotannolle Suomessa
vuoden 2030 perspektiivilld. Kannanotot on kiteytetty kahdeksitoista haasteeksi, joita pohjustaa yh-
delle sivulle tiivistetty Suomen biopolititkan SWOT (Vahvuudet-Heikkoudet-Mahdollisuudet-
Uhkat).

Haasteita toimittaessa kansainvélisessd toimintaymparistossa tarkastellaan kannanotossa teesien ja

SWOT-taulukon jilkeen jaksolla ”Suomalainen biopolitiikka kansainvélisessd ympéristossd”. Tule-
vaisuusvaliokunta ei kuitenkaan ota kantaa niihin erityisiin haasteisiin Suomen biopolitiikalle, joita
liittyy arviointiraportissa esitettyihin globaalin biosektorin kehityksen vaihtoehtoisiin skenaarioihin.
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Suomen biotuotannon kaksitoista keskeista haastetta vuoteen 2030

Visionsa, Suomen biosektorin vahvuuksien, heikkouksien, uhkien ja mahdollisuuksien tarkastelun
sekd Suomen globaalin toimintaympariston kehitysmahdollisuuksien arvioinnin pohjalta Tulevai-
suusvaliokunta katsoo, ettd Suomen biopolitiikan tulisi tavoitella seuraavaa vuoteen 2030 mennessa.

1. Suomalaiset kuuluvat vuonna 2030 maailman parhaisiin metsé- ja puuosaajiin. Koulutuksella ja
tutkimuksella on varmistettava, ettd suomalaiset ovat maailman kérjessd mm. hiilinielujen luotetta-
vassa arvioinnissa; metsédsektorin koneiden ja laitteiden valmistuksessa ja huollossa; erikoispakka-
usten ja -paperien valmistuksessa; puun arvokkaiden ainesosien mikrobiologissa hyodyntdmisessi;
sekd nano- ja geenitekniikan sovelluksissa metsésektorilla.

2. Suomen puuvarojen kasvu, joka nyt on noin 100 miljoonaa kuutiometrid vuodessa, tulee vuonna
2030 kayttaa tasapainoisesti hyddyttimadn suomalaisten tyollisyytté ja ehkdiseméédn ilmastonmuu-
tosta. Téssd tarkoituksessa:

- Puuvarojen kayttod tulee arvioida luovasti ja ennakkoluulottomasti sitoutumatta yksinomaan puun
aikaisempiin kaytt6tapoihin.

- Tulee nykyisté tarkemmin selvittdd, mikd merkitys metsilld ja puista tehtivilld tuotteilla on Suo-
messa ja koko maailmassa hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen nieluina ja varastoina.

- Suomen tulee sitoutua vain sellaisiin nieluja koskeviin sopimuksiin, jotka suomalaisen metsdluon-
non noin 70 vuoden kierrolla ovat globaalissa tarkastelussa perusteltuja. Puuvaroja on kaytettiva
tavalla, joka motivoi edistimién metsien hyvéa hoitoa.

- On tehtdvd metsétilojen koon kasvattamiseen keskittyva kehittimisohjelma erityisesti ottaen huo-
mioon kaupunkilaismetsdnomistajat. Puun kierron edistdmiseksi tulisi harkita esimerkiksi uusia ve-
rotukseen perustuvia keinoja sekd metsianhoitoa ja puun myyntid edistivid ratkaisuja.

- Metsévaratietoja on hyddynnettdvi nykyistd paremmin puun hankinnassa ja puun hankintakaytan-
t6jd on kehitettidva. Oikea puu on saatettava oikeaan kédyttdon eli puuta on kyettdva ohjaamaan oi-
keassa suhteessa kemiallisen-, mekaanisen- tai energiateollisuuden kéyttdon.

3. Tulee selvittdi luotettavasti pohjoisen puuraaka-aineen yhteiskuntataloudelliset vahvuudet ja
heikkoudet suhteessa trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla kasvatettaviin puihin.

- Tulee arvioida erityisesti koivun kdyton yhteiskuntataloudellinen edullisuus sellun ja sen kemial-
listen oheistuotteiden valmistuksessa verrattuna trooppisilla tai subtrooppisilla alueilla tuotettuun
puuhun ja erityisesti eukalyptukseen.

- Tulee selvittidd, mitd mahdollisuuksia suomalainen puu ja suomalaiset tuotantolaitokset tarjoavat
erityisten sellulaatujen valmistukseen ja onko jitepaperin kdyton korvaaminen ensikuidulla perus-
teltua ymparistosyin. Yksi syy voisi olla esimerkiksi se, etté jatepaperista tehddin etanolia.

- Jos pohjoisten metsien raaka-aineet osoittautuvat sellun ja sen kemiallisten oheistuotteiden valmis-
tuksessa yhteiskuntataloudellisesti kilpailukykyisiksi, tulee selvittdd millé keinoilla voidaan vaikut-
taa siihen, etté erityisesti Suomessa toimivat tai suomalaistaustaiset yhtiot kayttavit enemmain koti-
maista puuraaka-ainetta sellun valmistukseen.

4. Puurakentamisesta on tehtdvd Suomelle kansallinen vahvuus vuoteen 2030 mennessd. Téssa tar-
koituksessa:

- Puurakentamisen ja puutuotealan koulutus- ja tutkimustoimintaa on vahvistettava.

- Puurakentamista tulee suosia julkisessa rakentamisessa.

- Tulee edistad puun kéyttod talojen peruskorjauksessa mm. kdyttamalla puurakenteita lisderisteend.
- Suomen tulee aktiivisesti tarjota asiantuntemustaan puukerrostalojen rakentamisen standardien
luomiseksi EU:n puitteissa, siten ettd puurakentaminen helpottuu.
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- Rakentamismairdykset on uudistettava puurakentamista suosiviksi. Erityisesti téssd on otettava
lghtokohdaksi puurakenteiden hiilen sidontaominaisuudet verrattuna betonielementeistd valmistet-
tuihin taloihin. Talojen eristimiselle asetetuissa vaatimuksissa on otettava huomioon puutaloasumi-
sen kokonaisedullisuus ilmastonmuutoksen torjunnan kannalta seké terveellisen asumisen vaati-
mukset.

5. Pakkaukset muodostavat keskeisen mahdollisuuden puupohjaisten materiaalien mittavalle kéy-
tolle vuonna 2030. Tutkimuksella, tuotekehittelylld ja viranomaisméérayksilld tulee tahdétd siihen,
ettd valtaosa muovisista pakkauksissa on vuonna 2030 korvattu puu- tai sellupohjaisilla tuotteilla.
Suomen erityiseksi vahvuudeksi tulee kehittdi dlykkaét tietotekniikkaa hyddyntévit ja ekologisilta
kokonaisvaikutuksiltaan optimoidut pakkaukset.

6. Tulevaisuusvaliokunta katsoo, ettd vuonna 2030 bioenergian tulee olla yksi keskeinen tapa hyo-
dyntdd Suomen puuvaroja ja peltopinta-alaa. Vuoden 2020 perspektiivilld titd edellyttdd jo Suomen
EU:lle antama sitoumus uusiutuvan energian osuudesta maamme energian kulutuksessa. Biopolt-
tonesteiden valmistuksessa suomalaiset raaka-aineet kohdannevat kovan kilpailun tropiikissa tuotet-
tujen raaka-aineiden kanssa. Suomalaisesta biomassasta valmistetut biopolttonesteet tullevat vuonna
2030 kilpailemaan mm. levistd, sokeriruo’osta ja jatropa —pensaan hedelmistd valmistettavien bio-
polttoaineiden kanssa.

- EU:n vaatimukset, metsien kasvun ja peltopinta-alan mielekés kiyttd ja Suomen huoltovarmuus
energiantuotannossa edellyttavét, ettd biomassojen hyddyntdmistad energiantuotannossa tulee tukea
pitkdjanteisesti tarvittaessa verotuksen keinoin.

- Tulee varmistaa riittdva tutkimus- ja kehitysrahoitus kotimaiseen puuhun ja turpeeseen perustuval-
le biopolttonesteiden tuotannolle. Ennen laajamittaiseen tuotantoon ryhtymisti tulee arvioida timéan
tuotannon ympéristovaikutukset ja yhteiskuntataloudellinen edullisuus verrattuna maamme rajojen
ulkopuolelta saataviin biopolttoaineiden raaka-aineisiin.

7. Vesivarojen hallinta muodostaa keskeisen haasteen maailman biotuotannolle. Suomalainen teolli-
suus on kehittynyt hyvin tehokkaaksi vesien puhdistajaksi ja kiyttovetensa kierréttdjaksi. Ve-
siosaamisen tulee olla Suomen viennin merkittdva vahvuus vuonna 2030.

- Suomalaista vesiosaamista tulee kehittda sitd edistdvélld koulutuksella ja tutkimuksella.

- Suomalaisten korkeatasoista osaamista tulee laajentaa orgaanisen aineksen puhdistustekniikoista
vesivarojen yleiseen hallintaan kuten yhdyskuntien jétevesien puhdistukseen, makean veden lahtei-
den tehokkaampaan kéyttoon ja suolaisen veden puhdistukseen kasteluvedeksi.

- Puhdas vesi tuotteisiin sitoutuneena virtuaaliveteni on nostettava suomalaisen biotuotannon yh-
deksi tukijalaksi. Biotuotteita markkinoitaessa on korostettava, ettd suomalaista vettd hallinnoidaan
oikeudenmukaisesti ja teknisesti korkeatasoisesti. On myds tuotava esiin se tosiasia, ettd Suomi
kuuluu jatkossakin niiden maiden joukkoon jossa puhdas vesi ei ole niukkuustekijd. Suomessa on
siten kansainvilisestd nikokulmasta jarkevda tuottaa myds paljon vettéd vaativia biotuotteita.

8. Ilmastonmuutos ja muuttuva ravinnon kysyntd maailmalla tulevat merkittdvésti muuttamaan
suomalaisen elintarviketalouden toimintaedellytyksid vuoteen 2030.

- Kun ruokaturva on noussut hyvin haastavaksi ongelmaksi maailmassa, on tarkedd varmistaa suo-
malaisen ravintohuollon toimivuus

- Suomalaisen elintarviketalouden tulee perustua korkeaan osaamisen tasoon kaikissa arvoketjuissa
ja erityisesti avainaloilla kuten maidon ja lihan tuotannossa. Tutkimusta ja tuotekehittelya tarvitaan
mm. bioraaka-aineiden jalostukseen terveysvaikutteisiksi tuotteiksi

- Maaperin rakennetta ja ojitustekniikkaa tulee kehittda vesi- ja ravinnevarojen paremman hyodyn-
tdmisen ndkokulmasta. Myos maaperédn mahdollisuudet hiilen nieluna on todennettava ja hy6dyn-



nettdva. Karjankasvatus hyvien vesivarantojen ja -huollon olosuhteissa muodostaa erityisen vah-
vuuden Suomelle.

- Asiakkaiden odotuksiin ruuan suhteen on kiinnitettava erityistd huomiota. On vahvistettava erityi-
silld ruokakulttuurildhettildilla kuvaa suomalaisesta ruuasta maukkaana ja luontoarvoja kunnioitta-
vana. Suomalainen koulu on hyva kiintopiste myos suomalaisen ruokakasvatuksen kehittdmiseen.
Suomalaisen tuotannon tulee hyddyntaa lisdaineettoman, sdilyvén ja silti maistuvan ruoan kasvavia
markkinoita.

- Osaavasta luonnonmukaisesta tuotannosta tulee kehittdd Suomelle vahvuus.

- Lahiruoan asemaa on vahvistettava kotimaisessa elintarvikeketjussa.

9. Kasvivalkuaistuotannon hallinta on suomalaisen huoltovarmuuden kannalta erittdin olennaista.
Erityisesti on kiinnitettdvd huomiota yksimahaisten kotieldimien - sian ja broilerin - proteiinihuol-
toon. Se on tilld hetkelld 80 prosenttisesti tuontivalkuaisrehun varassa. Pohjoisiin olosuhteisiin so-
veltuvien proteiinildhteiden kehittdmiseen on tietoisesti panostettava. Tulee etsid taloudellisesti
edullisia keinoja erottaa biomassoista (esim. viljat) proteiinirikkaimpia osia valkuaisen tuotantoon.
Tastd hyva esimerkki on proteiinin ja bioetanolin yhteistuotanto.

10. Uuden biotekniikan osaaminen taitona lukea organismien perimian DNA:ta on lisddntyméassa
nopeudella, jota voidaan rinnastaa uuden tietotekniikan kehitykseen kolmen viime vuosikymmenen
aikana. Myds geenien siirrot lajien vélilld voidaan tehdd yhé hallitummin.

- On tdrkedd varautua siihen, ettd vuonna 2030 uuden biotekniikan osaaminen on aivan toisella ta-
solla kuin vuonna 2009. Esimerkiksi vuonna 2030 saattaa olla mahdollista valmistaa edullisesti kei-
nolihaa ravintoliuoksessa eldinten kantasoluista.

- Kasvintuotannon lajikejalostusta tulee arvioida ja selkiyttda kasvien geenimuuntelun merkitysta
non-food -tuotannossa, rehutuotannossa ja ravintotuotannossa

11. Ilmastonmuutoksen, maailman ravintohuollon ja biodiversiteetin suojelun globaaleja haasteita
késitellddn kansojen viliselld yhteistyolla. On térkedd, ettd Suomi on aktiivisesti vaikuttamassa kan-
sainvilisiin neuvotteluihin ja osallistuu valtioiden vilisiin sopimuksiin EU:n kautta tai erilaisten
kansainvilisten jarjestdjen puitteissa. Yha tarkedmpéd on kuitenkin, ettd maailmanlaajuisesti toimi-
vat yritykset kayttiytyvit vastuullisesti ja ettd jokainen suomalainen ymmartii olevansa osaltaan
vastuussa maailmanlaajuisten ongelmien ratkaisemisessa.

12. Suomen luonto tarjoaa suuria mahdollisuuksia sekd biomateriaaleina ettd ainutlaatuisina ympéa-
ristoind. Suomen biosektorin tulee olla tulevaisuudessa korkean osaamisen toimiala, joka on kan-
sainvélisesti suuntautunut ja lahjakkaita nuoria innostava. Monet tulevaisuudentutkijat ovat enna-
koineet, ettd tietoyhteiskuntaa seuraa bioyhteiskunta. Olkoon Suomi eturintamassa sen vastuullises-
sa ja kestdvissd toteuttamisessa!
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Taulukko: Suomen biotuotannon keskeisid vahvuuksia, heikkouksia, uhkia ja mahdollisuuksia

VAHVUUDET

Kestivilla tavalla hoidetut ja puuainekseltaan
vahvat metsévarat, jotka lisddntyvit noin 100 mil-
joonaa kuutiometrid vuodessa. Metsétieverkosto.
Monipuolinen ja kiinnostava luonto

Kestiva vesitalous ja vesiosaaminen. Suomi kuu-
luu harvoihin maihin maailmassa, jossa makean
veden saanti ei muodosta keskeisté rajoitetta bio-
tuotannolle

Korkea osaamistaso puun kemiallisessa jalosta-
misessa; koneiden ja laitteiden valmistuksessa ja
huollossa; sekd maailman metsdvarojen ja met-
sdmarkkinoiden tutkimusmenetelmissi ja tunte-
misessa

Osaava elintarviketalous ja erityisesti joidenkin
sektoreiden hyvé tuntemus (mm. maidon ja lihan
tuotanto)

Hyvin toimiva yhteiskunta ja hallinto, viran-
omaisten rehellisyyteen voidaan luottaa.

MAHDOLLISUUDET

Maailman parhaan metsi- ja puuosaamisen hyddyn-
tdminen globaaleissa puitteissa: neuvonta, inventoin-
tiosaaminen, hiilinielujen luotettava arviointi, eri-
koispakkaukset ja —paperit, puun arvokkaiden ai-
nesosien mikrobiologinen hyddyntdminen, nano- ja
geenitekniikan sovellukset

Puuston koko kasvun hyédyntdminen ja kasvatuksen
uudet menetelmit:

Puurakentaminen kansalliseksi vahvuudeksi, puura-
kentamista suosivien standardien ja méirdysten kehit-
tdminen

Puu- ja turvepohjaiset biopolttoaineet

Sahkon ja 1ammon yhteistuotanto bioenergialla
Jatkuvaan kasvatukseen ja ylitiheddn kasvustoon pe-
rustuva metsénhoito

Puhtaus ja kestdvyys Suomen biobrandin ja markki-
noinnin perustoina:

Luonnonmukainen viljely, luomusuurtuotanto
Karjankasvatus hyvien vesivarantojen ja -huollon
maassa

Vesiviljely vesijatto- ja ruovikkoalueilla

Metsidn moninaiskdyttd, turismi ja virkistys
Sisdvesien ja meren kalakantojen hyddyntdminen
kestdvalla tavalla, biodieselid kaloista

HEIKKOUDET

Harva vaikka vield koko maan kattava asutus ja
pitkdt matkat, puiden luontainen vuotuinen kasvu
hidasta

Pienyritysten riskirahoituksen, ideoiden, uskal-
luksen ja osaamisen puute, Tekes-rahoitus ei kan-
nusta yrittdjyyteen

Puun hankinta liikaa kuituja tuottavien suuryritys-
ten hallinnassa

Puutuoteosaaminen heikkoa kaikilla tasoilla ja
alan toimijat ovat heikosti verkostoituneita

Luonnonmukaisen tuotannon arvostuksen puute
ja osaamisen matala taso koulutuksen ja tutki-
muksen puuttuessa

Suurten kauppaketjujen ostopolitiikka, paikallista
biotuotantoa ei oteta riittdvasti myyntiin

UHKAT

Suomalaisen paperin ja sellun kysynnén hiipuminen
eurooppalaisen kysynnén véhentyessd ja eukalyptuk-
sen korvatessa muita kuitumateriaaleja

Luonnon katastrofien lisdéntyminen: myrskyt, rank-
kasateet, tulvat, uudet taudit ja tuhohydnteiset.

Luonnonvaroista huolehtiminen muuttuu kannatta-
mattomaksi. Metsien uudistaminen ja ensiharvennuk-
set laiminlyodéan.

Metsien kasvua lisddva hoito voi kddntyd haitaksi, jos
padstokiintidissa puuston tietyn vuoden kasvu otetaan
vaadittaville padstovahennyksille

Ylikireét energia- ja paloméaéraykset estavit puura-
kentamista

Geenimuunnellun levén tai kasvilajikkeen levidminen
luontoon
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Suomalainen biopolitiikka kansainvalisessa ympéristdssa

Biopolitiikassaan Suomi ei saa rajoittua vain maamme rajojen sisilld tapahtuvaan toimintaan. Tule-
vaisuusvaliokunta korostaa suomalaisten toiminnan haasteita erityisesti maailman trooppisilla ja
subtrooppisilla alueilla. Suomen kansallisten etujen valvontaa ja Suomen kansallista biopolitiikkaa
tulee tehdd yhdentden ne kestdvén kehityksen haasteisiin néilld alueilla. Kdytanndssé biopolitiikkaa
globaalissa ymparistossd voidaan toteuttaa monin tavoin: EU:n ilmastopolitiikkana, kehitysyhteys-
tyopolitiikkana, ulkomaankauppapolitiikkana, vaikuttamisena valtion osittain omistamien yhtididen
johtamisen eettisiin toimintaperiaatteisiin jne.

Kehitysté kohti visiota edistdd erityisesti pienimuotoisen, moniin toisiaan tdydentdviin kasvilajeihin
ja ithmistyohon olennaisesti perustuvan viljelyn suosiminen ja tehostaminen maailman trooppisilla
ja subtrooppisilla alueilla. Erityisesti lajien moninaisuuden sdilyttimisen kannalta sademetsien sii-
lyttdminen on olennainen téhén linjaukseen liittyvé tavoite.

Paikallista ruokahuoltoa turvaava ja ty6llistdvé, mutta nykyisiin kéyténtoihin verrattuna olennaisesti
tehokkaampi viljely voi ratkaista valtavia yhteiskunnallisia ongelmia, joita liittyy vdeston keskitty-
miseen kehitysmaiden suurkaupunkien slummeihin. Tyollistdvéa viljelya on tuettava kaikilla tieteen
ja teknologian ja varsinkin uuden bioteknologian tarjoamilla tavoilla. Myskaédn nopeasti kehittyvin
geenimuuntelun mahdollisuuksia ei tule tissd jattad kayttamétta.

Ei ole toivottavaa, ettd maaperdd kdytetdan olennaisesti nykyistd enemmain maailman trooppisilla ja
subtrooppisilla alueilla ravintokasvien viljelyyn suurilla samaa kasvia tuottavilla viljelyalueilla.
Vaikka ndma viljelymuodot voivat lisdtd satoja, nima maankdyton muodot vievit edellytyksid te-
hostuvalta pienimuotoiselta viljelyltd. Kasvimyrkky glyfosaattia kestivid geenimuunneltuja lajik-
keita ei tule suosia varsinkaan niissd tapauksissa, joissa niiden viljely johtaa suoraan tai epésuorasti
sademetsien hévittdmiseen ja maaseutuvéeston siirtymiseen kaupunkeihin.

My®6s puuplantaasit uhkaavat tavoiteltavaa pienimuotoista viljelyd. Suhtautumissa eukalyptuksen ja
muiden trooppisten puiden viljelyyn tulee ilmastonmuutoksen torjunnan ohella erityisesti ottaa
huomioon ratkaisujen vaikutukset tyollisyyteen Suomessa. Eukalyptusviljelmét uhkaavat suoma-
laista tydllisyyttd heikentdmalld suomalaisen puun ja varsinkin koivun asemaa sellun raaka-aineena.
Toisaalta on tirkedd, ettd suomalaisia globaalilla metsasektorilla tydllistavat yritykset sdilyvét kil-
pailukykyisini. Jotta suomalaistaustaisen metséteollisuuden sekd metséteollisuuden tarvitsemien
koneiden ja laitteiden suomalaisen valmistuksen kilpailukyky ei vaarantuisi, on eukalyptusplan-
taasien ja niihin liittyvien sellukombinaattien lisddminen hyviaksyttiavad, jos seuraavat ehdot ovat
paikallisesti voimassa:

- voidaan osoittaa vakuuttavasti, etti plantaaseilla voidaan olennaisesti lisdtd hiilen ja muiden
kasvihuonekaasujen sitomista ilmakehésté

- viljelmét eivét suoraan tai episuorasti uhkaa olemassa olevia sademetsié tai sademetsiksi pa-
lautuvia alueita

- viljelmit eivit vaaranna alueella keskeisten resurssien eli veden ja ravinteiden saantia tai
saannin viheneminen on kohtuullisella tavalla korvattu viahenemisesta karsiville

- plantaasit ja niihin perustuva teollinen toiminta lisdévit paikallisen koyhén vdeston tyollis-
tymisté tai eivdt ainakaan vdhennd koyhédn véestonosan ty6llistymistd kohtuullisen elintason
turvaavalla tavalla

- viljelmét ja niihin perustuva teollinen toiminta eivét saamillaan suurilla subventioilla ja ve-
roeduilla edisti epétervettd kilpailua maailman maiden viélilla yrityksille annettavissa tuissa
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Asetetut vaatimukset ovat eukalyptusta helpommin saavutettavissa trooppisia méntyjé viljelemalla.
Trooppiset ménnyt varastoivat kasvukautenaan hiiltd pidemmaéksi aikaa kuin eukalyptus. Trooppi-
sista mannyistd valmistetut puutuotteet myds sitovat hiiltd pysyvdmmin kuin eukalyptuksesta val-
mistetut. Niiden paikallinen tyollistdvé vaikutus on myds eukalyptusta suurempi. Puutuotteiden
markkinat ovat my0s paikallisempia kuin kuitupohjaisten tuotteiden markkinat eivétkd ndin samassa
maéérin kuin eukalyptus uhkaa Suomessa tapahtuvan tuotannon kilpailukykya.

Sademetsien raivaamisen uhkaa tulee vihentda taloudellisin kannustein, jotka tukevat uhatun sade-
metsdalueen véeston tyollistymisti ja toimeentuloa. Erityisen hyvéd on menettely, jossa sademetsid
omistavien suostumuksella sademetsié kestévilld tavalla hyodyntiville maksetaan siitd, ettd he jat-
kavat kestévan kehityksen mukaista hyddyntdmistd ja suojelevat metsié niiden laittomilta hakkuilta.

Suurilla maa-alueilla tapahtuvaan karjan kasvatukseen liittyy sekd hyvid ettd huonoja puolia. Perin-
teiselld tavalla tapahtuva karjankasvatus ei kdytd runsaasti luonnon resursseja. Se myds tyollistad
trooppisilla alueilla enemmain kuin kasvinsuojeluaine glyfosaattiin perustuva laajojen alueiden soi-
jan tai maissin kyntdmatté viljely. Ongelmana ovat tropiikin ja erityisesti Brasilian perinteisen kar-
jankasvatuksen vaatimat erittdin suuret maa-alueet. Maailman ruokahuollon ollessa uhattuna 13hi-
vuosikymmenind ja ilmastonmuutoksen torjunnan vaatiessa biopolttoaineiden merkittdvaa tuotan-
toa, lihan lisddntyvéaédn kulutukseen maailmassa on pakko kiinnittdd kasvavaa huomiota. [lmaston-
muutoksen torjunnan kannalta karjankasvatuksen metaanipadstot ovat suuri ongelma. Lihan tuotan-
non tulisi ainakin tapahtua lisddntyvésti sielld missa luontaiset edellytykset sille veden runsaan
saannin ja hyvin kasvavien nurmien ansiosta ovat hyvit. Suomi kuuluu niihin maihin, joissa ilmas-
tonmuutoksen edetessd nayttéisi olevan tulevaisuudessa erityisen hyvét edellytykset karjan kasva-
tukseen.

Jotta biopolttoaineista voisi maailmanlaajuisesti tulla merkittdva keino ilmastonmuutoksen torjumi-
seen, niiden valmistuksen tulisi erittdin huomattavasti tehostua. Trooppisilla ja subtrooppisilla alu-
eilla lupaavimpia biopolttoaineiden raaka-aineita vuoden 2030 perspektiivilld ndyttdisivét olevan
levét, sokeriruoko ja jatropa-kasvi.

Levié on tutkittu jo kauan varsinkin Yhdysvalloissa mahdollisina diesel-6ljyn l4hteind. Periaatteessa
6ljytonnin tuottamiseen tarvittavan levien kasvatusaltaan pinta-ala on noin kymmenesosa tai jopa
vain sadasosa siitd pinta-alasta, jonka 6ljypalmu tarvitsee 6ljytonnin tuotantoon. Levien kadytossa
bio6ljyn ldhteend on edelleen paljon teknisid vaikeuksia, mutta nopeasti eteneva biotekniikka antaa
perusteita uskoa menestykseen vuoteen 2030 mennessé. Levien erityinen etu on, ettd niitd voidaan
viljelld myds suolaisessa merivedessd. Varsinkin geenimuunnellut levét voivat tulevaisuudessa olla
ylivoimainen biopolttoaineiden ldhde. Ne voivat myos kehittya ratkaisevan tirkedksi tavaksi hiilidi-
oksidin talteenottoon hiiltd poltettacssa. Suolaisessa vedessa tehokkaasti lisddntyvéédn levain liittyy
kuitenkin my®0s suuri riski, etti se padsee hallitsematta lisddntymaén merissd. Tehokkaasti lisdédnty-
vi levd voi vaikuttaa erittdin vaikeasti korjattavalla tavalla maailman ekosysteemeihin.

Sokeriruoko on korkeasti polyploidinen kasvi eli sen perimén kymmenen kromosomia esiintyvét
kasvissa viisin tai jopa neljédtoistakertaiseksi monistuneena. Tallaista kasvia on ddrimmaéisen vaikea
kehittdd perinteisin risteytyksin menetelmin. Niinpi ei ole yllattavaa, ettd juuri titi kasvia on voitu
viime vuosina kehittdi erityisen paljon geenien siirroilla. Yleisesti on esitetty arvio, ettd geneettisel-
18 muuntelulla sokeriruo’on etanolin tuotto voidaan kaksinkertaistaa 15 vuodessa. Myds kuivilla
alueilla menestyvad biodljya tuottavaa jatropa-pensasta voidaan kehittdd geenimuuntelulla parem-
min tuottavaksi.
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Suomessa mahdollisesti vuonna 2030 tuotettavat biopolttoaineet kilpailevat todennékoisesti erityi-
sesti edelld mainittujen maailman trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla tuotettujen biopolttoainei-
den kanssa. Suomen biopolitiikan yksi ydinkysymys on, voidaanko suomalaisista biopolttoaineiden
lahteistd kehittdd tasaviakisesti kilpailevia vaihtoehtoja mainituille polttoaineille. Ratkaisevaa kilpai-
lukyvyn kannalta on, kuinka kasvien ja erityisesti puiden sisdltdmaé selluloosaa ja ligniinid kyetdan
taloudellisesti mielekkaésti muuntamaan polttonesteeksi. Téhén on pyrittédva kaikin tieteen tarjo-
amin keinoin my0s edistden Suomessa geenimuuntelun kéyttdd tdhén tarkoitukseen.

Suomalaiseen biotuotantoon liitetdéin maailmalla vahvasti mielikuva puhtaudesta. Tata kasitystd on
lahitulevaisuudessa perusteltua hyddyntdd suomalaista biotuotantoa kehitettidessd. Luomuviljelyn
edistiminen on perusteltua ottaa yhdeksi Suomen kansallisen biopolitiikan keskeiseksi tavoitteeksi.

Epadilykset geneettisesti muunneltujen ravintokasvien perinnéllisen aineksen levidmisestd tavan-
omaisin menetelmin viljeltyihin kasveihin ja varsinkin luomuviljeltyyn kasvustoon on l&hivuosina
torjuttava. On kuitenkin tirkeéé, ettd uuden kasvibiotekniikan korkeatasoinen osaaminen sdilyy
Suomessa. Suomalaisen biotuotannon pitié olla myds tieteellisen tiedon eikd vain mielikuvien va-
rassa kestdvan kehityksen mukaista. Tulee esimerkiksi varautua siihen, ettd jo 2020-luvulla pysty-
tddn tekemddn geenimuuntelua hyvin tdsmaillisesti niin, ettd DNA —ketjun muutos tehddin tdsmél-
leen tavoiteltuun kohtaan perimissi. Ndin geenimuuntelulla voidaan esimerkiksi tarkkaan jéljitelld
sitd, mité tapahtuu kasvien risteytyessa.

Viimeistddn vuoden 2030 vaiheilla, mutta mahdollisesti jo paljon aikaisemmin, on tarpeen perus-
teellisesti arvioida, millaisia uusia linjauksia kehittynyt biotekniikka ja geenitekniikka vaativat
Suomen biopolitiikassa. On mahdollista, ettd kehittyva biotekniikka “arkipdivdistdd” geenitekniikan
niin, ettd kasvilajien kehittiminen geenimuuntelulla paremmin tauteja, kuivuutta, suolaisuutta ja ra-
vinteiden niukkuutta kestéviksi ei herdtd enemmaén epéilyksid kuin samoihin tavoitteisiin pyrkimi-
nen nykyisin risteytykseen perustuvin menetelmin. Turvallisuussyistd geenitekniikkaa on perustel-
tua ottaa kdytt6on ensin biopolttoaineiden valmistuksessa, sitten sellaisten rehujen valmistuksessa,
joita ei kdytetd ihmisravinnoksi ja vasta viime vaiheessa laajasti ravinnon tuotannossa.

Helsingissi 5. pdivanéd helmikuuta 2010
Asian késittelyyn valiokunnassa ovat ottaneet osaa
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1 Globaalin biopolitiikan ja ilmastonmuutoksen haaste *

1990-luvulta ldhtien suomalainen teollinen tuotanto on nopeasti levittdytynyt ympéari maailmaa.
Suomen vientiteollisuuden tyévoimasta jo yli puolet tydskentelee Suomen rajojen ulkopuolella.
Vuonna 2008 Suomen Teknologiateollisuus ry:n jasenyritysten ulkomainen tydvoima ylitti ensim-
madisen kerran kotimaisen tyovoiman méérian. Metséteollisuutemme asiakkaat ovat jo kauan olleet
padasiassa Suomen ulkopuolelta. Metséteollisuus on kuitenkin aina viime vuosiin saakka ndyttianyt
vakaasti kansalliselta tuotannolta. Toisteltuun kiteytykseen, ettd ”Suomi eldd metséstd” on liittynyt
vankka usko siihen, etti puunjalostusteollisuus on ja pysyy Suomessa. Téhén uskoon on perustunut
mm. se, ettd Suomessa alettiin 1950-luvulla erittdin pitkéjanteisesti kehittdd puiden taimituotantoa
paremmin metséteollisuuden tarpeita vastaamaan.

Talla hetkelld tuntuu erikoiselta, kuinka suurena ylldtyksend Suomessa toimivan metséteollisuuden
rakennekriisi tuli. Eukalyptussellusta puhuttiin julkisuudessa tuskin mitdén silloin, kun Suomi
vuonna 2007 tuskaili Vendjén puutullien kanssa. Ndin oli, vaikka eteldamerikkalainen eukalyptus-
sellu oli jo edullisilla tuotantokustannuksillaan nopeasti korvaamassa koivusellua. My6s paperin
kysynndn hiipuminen maailmalla tuli lopultakin yllatyksend. Néin siitd huolimatta, ettd ensimmaisia
visiointeja paperittomasta konttorista esitettiin jo 1980-luvun alkupuolella ja ettd Suomi on ollut yk-
si uuden tietotekniikan edelldkavijoita.

Metséntutkimuslaitoksessa tehty selvitys (Hetemaki ja Hanninen 2009) vahvistaa niitd huolestutta-
via ndkymid, joita jo tulevaisuusvaliokunnan teettimassa Metsit-ravinto-vesi —hankkeen esiselvi-
tyksessd (Honkapohja ja Kuusi 2008) hahmoteltiin. Vaikka kaikki pessimistisimméit nikymaét eivit
toteutuisikaan, metséteollisuus on myds tuotannon jarjestamisessé siirtynyt selkedsti globaalitalou-
den piiriin.

Suomessa toimivan metséteollisuuden kriisi antaa hyvan perusteen tarttua vield laajempaan haastee-
seen. Tami Metsit-ravinto-vesi —hankkeen loppuraportti haastaa paitoksentekijét ja kansalaiset ke-
hittdiméaén Suomen globaalia biopolitiikkaa. Raportin yksi keskeinen viesti on, ettd Suomen ei tule
”piiloutua EU:n selén taakse” ilmasto- ja muissa biopoliittisissa ratkaisuissaan. Vaikka on toki tar-
kedd, ettd Suomi pyrkii tdyttdméaan maallemme EU:ssa asetetut velvoitteet, Suomen on etsittiva
oma tapansa toimia globaalilla biosektorilla. Monet globaalissa biotuotannossa toimivat suomalaiset
on saatava toimimaan paremmalla tavalla yhdessa erityisesti liittyen globaaliin ilmastonmuutokseen
ja maailman ravintoturvaan. Kehittdmalla tédllaista kansallista tulevaisuuspolitiikkaa, Suomi voi
my0s suunnata EU:n politiikkaa. Taméa koskee erityisesti metsdsektoria, mutta mahdollisuuksia on
my0s muun biotuotannon osalta.

Tassd johdantoluvussa avaamme keskeisid nikokulmia, joita mielestimme on nyt otettava erityises-
ti huomioon Suomen globaalia biopolitiikkaa hahmoteltaessa. Niiksi toisistaan vahvasti riippuviksi
haasteiksi olemme tunnistaneet: ilmastonmuutoksen torjunnan, luonnon moninaisuuden eli biodi-
versiteetin turvaamisen. maailman vesivarojen hallinnan ja tarkoituksenmukaisen kdyton sekd mie-
lekkddn tasapainon 16ytdmisen tehokkaan mutta monenlaisia ongelmia aiheuttavan monokulttuuri-
viljelyn ja pienimuotoisen perustoimeentulon suurille videstryhmille takaavan viljelyn vélilla.

! Luku on yhdessa Osmo Kuusen, Sirpa Kurpan ja Jussi Pakkasvirran kirjoittama



1.1 llmastonmuutos

Etsittdessa tapoja vaikuttaa biosektorin kehittdmisen kautta ilmastonmuutokseen on tirkedd huoma-
ta epatasapaino paikallisten luonnonresurssien méérin ja kdyton vililld maailman eri alueilla. Ohei-
sessa kartassa on kuvattu sitd, kuinka maailman eri osissa kéytetdan luonnonresursseja suhteessa
niiden omaan biotuotantoon. Kuva 1.3. kertoo, ettd Yhdysvallat, Japani ja Keski-Eurooppa kéytti-
vit selkedsti ravintoonsa enemman luonnonresursseja kuin mitd ndmé maat voivat kestavélld tavalla
kéayttda. Toisaalta erityisesti Eteld-Amerikka ja Australia omaavat selkedsti enemman resursseja
biotuotantoon kuin mité ne kayttdvit. Myos Suomi ja Ruotsi ovat kuvion mukaan biotuotannossaan
antavina osapuolina.

Kuva 1.1. Globaalin tuotannon ja kulutuksen alueelliset suhteet vuonna 2003 (Pierce 2007).
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Kuva esittdd ekologisen jalanjiljen kokoa eri kansakuntien osalta. Alueen lihominen osoittaa sité et-
td asukkaiden ekologinen jalanjélki on suurempi kuin maan biotuotannon mahdollisuudet ja maa-
alueiden laihtuminen sité ettd maa luovuttaa osuuttaan muiden kéyttoon. Punainen véri tarkoittaa
ekologisen jalanjdljen vajetta (vaje = biokapasiteetti — jalanjélki, kaikki suureet globaalihehtaareita)
ja vihred véri ekologisen jalanjéljen sééstda kullakin alueella.

Ekologinen jalanjilki on William Ree’n ja Mathis Wackernagel’n kehittdma mittari, joka kuvaa sitd
globaalin biotuotannon hehtaarien miaréd, joka tarvitaan kuluttajan kulutukseensa kdyttdmien tuot-
teiden tuottamiseen. Globaalihehtaari (gha) on hehtaarin suuruinen alue, jonka ekologinen tuotta-
vuus vastaa maapallon keskiarvoa. Suomelle on tyypillisti, ettd ekologinen jalanjdlkemme on suuri
mutta samanaikaisesti menestymme hyvin Maailman talousfoorumin (World Economic Forum)
ympériston kestdvyysindeksi (EPI) —vertailuissa.

Suomen ekologinen jalanjélki oli vuonna 2003 maailman kolmanneksi suurin: 7,6 hehtaaria asukas-
ta kohden. Koko maailman ekologiseksi jalanjiljeksi laskettiin 2,23 hehtaaria asukasta kohden ja
maailman kestévén kehityksen mukainen biokapasiteetti sallisi vain noin 1,8 hehtaarin kokoisen



ekologisen jalanjiljen asukasta kohden. Suomen oma biokapasiteetti on WWF:n laskelmien mukaan
kuitenkin jopa 12 hehtaaria asukasta kohden, joten biokapasiteetin ylijadma on 4,4 hehtaaria asukas-
ta kohden. Vuoden 2005 luvut Suomen osalta ovat hieman pienemmét: koko ekologinen jalanjalki
27.5. milj. gha eli henked kohti 5,2 gha. Maamme biokapasiteetiksi arvioitiin 61,6 milj. gha

(http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/trends/finland/inen).

Vertailukohtana Brasilian ekologiseksi jalanjéljeksi asukasta kohden WWF laski noin 2,3 gha ja
biokapasiteetiksi noin 7,3 gha. Ekologinen jalanjélki on maailmassa séilynyt likipitden saman vii-
meiset 30 v, mutta biokapasiteetti on pudonnut 30 vuoden aikana ldhes puoleen. Suomessa biokapa-
siteetti on samana aikana pudonnut hieman yli 10 %.

Ilmastonmuutoksen torjunta yhdistyy globaalilla tasolla mité keskeisimmin kysymykseen maaperian
ja veden tarkoituksenmukaisesta kaytosta. [lmastonmuutoksen kannalta erittdin ratkaisevaa on, mi-
ten eri tavoin biomassaa tuottavat alueet (metst, pellot, joutomaat, vesistot ja asututut alueet) toi-
mivat hiilen tai muiden kasvihuonekaasujen varastoina tai erilaisten kasvihuonepéistojen lahteind
(hiilidioksidi, metaani, typen yhdisteet jne.) ja kuinka erilaisissa kasvuympéristoissé tuotetut bio-
polttoaineet korvaavat fossiilisia energialdhteita.

Maailman ilmastopaneeli arvioi eri ihmisista riippuvien tekijéiden vaikutusta globaaliin ilmaston-
muutokseen kuvan 1.2. (alkuperdisldhde 2.1.) mukaisesti.

Kuva 1.2. Kansainvilisen ilmastopaneelin arvio eri tekijéiden merkityksestd globaaliin ilmaston-

muutokseen (http://www.ipcc.ch/pdf/assessment report). Eri kasvihuonekaasujen osuudet ilmastomuutos
vaikutuspotentiaalissa ja eri elinkeinoeldmén haarat kasvihuonekaasujen tuottajina. CO2 ekvivalentti tarkoittaa, ettd
muuta kasvihuonekaasut on muunnettu hiilidioksidin vaikutustasoon. Metaanin kerroin on 26 (se on siis 26 kertaa vah-
vempi kasvihuonekaasu kuin CO2) ja typpioksiduulin kerroin on 310.
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Vuonna 2004 tehdyn arvion mukaan energiantuotanto aiheuttaa maailmassa eniten kasvihuonekaa-
supidstdja. Seuraavina ovat arvion mukaan teollisuus ja metsien kdyton muutokset kuten sademet-
sien raivaaminen. Maataloudesta aiheutuu arvion mukaan 13.5 % p#éstdisté eri hieman enemmén
kuin liikenteestd. Joidenkin arvioiden mukaan kuitenkin jopa 18 % maailman pééstoisté aiheutuisi
pelkéstdédn karjankasvatuksesta. Liikenteen ja rakennusten péaéstot jdisivét néitd selvisti pienemmik-
si.



Eri maissa biotuotannon osuus kasvihuonekaasupdistoistd vaihtelee suuresti. Sen osuus kasvihuo-
nekaasujen paistdistd riippuu biotuotannon energiaintensiivisyydesti, energian kayton tehokkuu-
desta ja energiamuotojen valinnasta. P44stot ovat ensisijaisesti hiilidioksidia. Biotuotanto on samal-
la huomattava muiden kasvihuonekaasujen ldhde.

IPCC:n arvion mukaan metsien havittdmisen osuus kasvihuonekaasupéistoisté olisi noin kolmannes
ja metsdtalouden osuus hieman suurempi kuin maatalouden. Arviossa ei oteta huomioon epésuoria
yhteyksii eri toimintojen kuten maatalouden ja metsédtalouden vélilld. Arvio on tehty tuotantoldhtoi-
sesti tarkastelematta sitd, kuinka eri paédstotyypit ilmenevét kuluttajien valintojen kautta.

Kuva 1.3. Ilmastonmuutoksen vaikutukset lampdtilan noustessa 0 — 6 ° C

Figura SA-CC2, Prodected impacts of climate dange,

Ilmastonmuutosta ei voida tarkastella erilldan maailman ravinnon tuotannon ja ruokahuollon haas-
teista. Maailman sosiaalinen kestdva kehitys ja ekologisesti kestdva kehitys liittyvét 1dheisesti toi-
siinsa. Bioenergian laajamittainen tuotanto uhkaa erityisesti maailman huono-osaisimpien mahdolli-
suuksia saada ravintoa. T4t uhkaa eivit ole ainakaan vdhentimissd edelleen varsin nopeana jatku-
va vdestonkasvu maailmassa, viljelyyn kelvollisen maan ennakoitu viheneminen ja globaali talous-
kriisi. Erityisesti Afrikka, Intia ja jotkut Latinalaisen Amerikan maat ovat nyt ravintohuollon suh-
teen erityisen uhanalaisia.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset alkavat nékyé jo yhden asteen ldmpenemisen jalkeen: ruoantuotan-
to vihenee kehitysmaissa, lajeja ajautuu kiihtyvélld vauhdilla sukupuuttoon ja darimmaiset sééilmi-
ot lisddntyvit. Kasvukausi saattaa pohjoisilla leveysasteilla pidentyé, joten sadot voivat Suomessa
lisddntyd. Yli kahden asteen lampeneminen aiheuttaa monilla alueilla vakavaa veden puutetta ja ris-
kid pysyviin muutoksiin ilmastossa. Neljan asteen lampeneminen aiheuttaa satojen heikkenemisen



my0s monissa kehittyneissd maissa ja vedenpinnan nousu uhkaa suurimpia kaupunkeja. (IAASTD
2009).

Maataloustuotteiden hiilijalanjalki Suomessa ja muualla

Maatalouden péastot (5,5 miljoonaa ekvivalenttista hiilidioksiditonnia) olivat noin 7 % Suomen ko-
konaispadstoistd (Kuva 1.4.) Maatalouden paéstdihin lasketaan kotieldinten ruuansulatuksesta ja
lannankasittelysté syntyneet metaanipaéstot (CHg) (1,54 ja 0,77 milj. t CO2 ekv) ja lannankdsitte-
lystd, viljelymaasta ja kasvitdhteiden poltosta syntyneet dityppioksidipddstot (N,O) (3,9 milj. t CO2
ekv) (Taulu 1.1.). Tédhan lukuun ei sisdlly maaperén hiilidioksidipaastdja (7,4 milj. t CO2 ekv) tai
energian kulutuksesta kuten maatalouskoneiden kaytostd aiheutuvia paést6ja (1,3 milj. t CO2 ekv).
Kaiken kaikkiaan maatalouden paést6t olivat vuonna 2007 noin 18 % Suomen kokonaispédstdisti
(14,2 milj. t CO, —ekv).

Kuva 1.4. Maatalouden osuus Suomen kasvihuonekaasupaastoista. Ei sisilld maankiyttdd, maankiyton
muutosta ja metsédtaloussektorin hiilidioksidipdéstoja eikd maatalouden energiankdyton padstdja (Suomen kasvihuone-
kaasupadstot 1990 — 2007, Tilastokeskus). http://www.stat.fi/tup/khkinv/suominir_2009.pdf

Kotislainien
= uoansulatus 28 %

= Lannankasittely 14 %

— Maapera 38 %

Kotielaimet

Kotieldinten ruuansulatuksesta ja lannankisittelysti aiheutuvat paastot ovat suurimmaksi osaksi pe-
rdisin nautakarjasta mutta myos siat, kanat ja turkiseldimet aiheuttavat paistdja (kuva 1.5 a ). Suurin
osa maatalouden paéstoistd on peltoviljelyn suoria ja epdsuoria dityppipadstdjd. Niitd aiheutuu lan-
noituksesta, typen sidonnasta, hajoavista kasvintihteistd, turvepeltojen muokkauksesta, ammoniak-
kilaskeumasta seké vesistoihin huuhtoutuvista typpipdastoistd (Kuva 1.5b.)(Tilastokeskus 2008)



Kuva 1.5. Kotieldinten metaani- ja dityppipaéstot

a) Kotieldinten metaanipaistot ruuansulatuksesta aiheutuneet metaanipaéstot prosentteina eri koti-

eldimilla vuonna 2007. Kanankasvatuksesta aiheutuneita pi#stdja ei ole arvioitu (Tilastokeskus,
http://www.stat.fi/tup/khkinv/fi_nir_030409.pdf)
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b). Eri kotieldimien prosenttiosuudet lannankaisittelystd aiheutuneista metaani- ja dityppipaéstoista
(Tilastokeskus, http://www.stat.fi/tup/khkinv/fi_nir_030409.pdf)
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Teknologiaa ja maan kaytt6d muuttamalla voidaan olennaisesti vihentéd maatalouden péastoja.
Energiaa voidaan tuottaa vihemmaén padstojd aiheuttavilla tavoilla. Viljelymaiden paastdt vihenevét
poistamalla turvemaita kéytostd ja lisidmalld orgaanisen aineksen pitoisuutta kivenniismailla. Maa-
perdn N20O péaidst6jé ja lannan padstdjd voidaan vahentdd. Viimeaikaisten tulosten mukaan jopa ko-
tieldinten, - erityisesti mérehtijoiden — metaanituottoa voidaan véhentéd. Kotimaisin toimin ei ole
kuitenkaan kovin paljon tehtdvissd. Sen sijaan globaalilla tasolla ja varsinkin sellaisissa maissa,
joissa uutta maa-alaa otetaan viljelykseen, mahdollisuuksia pddstéjen vihentimiseen on paljon.



Paastokehitys

Vuosina 1990 — 2007 pédstét maataloudesta ovat vahentyneet 22 % (Taulu 1.1.). Pdasiallinen syy
vidhenemiseen on ollut maatalouden rakennemuutos ja etenkin nautakarjan méiréan lasku yli 30 pro-
sentilla vuodesta 1990. Eldinten ruuansulatuksesta johtuvat dityppioksidipdéstot ovat vahentyneet.
Samaan aikaan tosin maidon ja lihantuotanto eldinté kohti on kasvanut, miké on lisdnnyt paastoja
eldintd kohti. Maidon- ja lihantuotantoa kohti p&éstot ovat kuitenkin vahentyneet. Lietelantaloiden
yleistyminen on lisdnnyt jonkin verran lannankésittelyn metaanipééstdja, mutta dityppioksidipadstot
ovat samalla merkittdvisti pienentyneet. Lantaa voidaan késitelld myos biokaasulaitoksessa vahen-
tden padstojen madrad ja korvaten fossiilisia polttoaineita. Toistaiseksi ndin kisitellyn lannan osuus
on vield kuitenkin pieni. Yhteisvaikutuksena kokonaispéastot lannankésittelyssa ovat joka tapauk-
sessa vdhentyneet.

Viljelymaan dityppioksidipddstot ovat vihentyneet neljannekselld vuoden 1990 tasosta ja tima vai-
kuttaa merkittavasti koko maatalouden pédstojen pienenemiseen. Padstdja on vahentényt typpilan-
noituksen mairin viheneminen ja turvepeltojen pinta-alan pieneneminen. (Suomen kasvihuonekaa-
supadstot 1990 — 2007, Tilastokeskus) http://tilastokeskus.fi/tup/khkinv/suominir_2009.pdf

Taulu 1.1. Maatalouden kasvihuonekaasupédstojen kehitys 1990 — 2007 (milj. tonnia CO, —ekv.)
(Tilastokeskus 2009).

Vuosi Kotieldinten Lannankasittely Maaperda Kasvintihteiden CH, N0 Paastit yhteensa
ruoansulatus poltto
CH, CH, N0 N0 CH+N,0 Yhteensd  Yhteensd (CH,+ N,0)
19490 1,93 023 0,65 431 0,002 2,16 4,97 7,12
1991 1,85 0,22 0,62 4,00 0,000 2,07 4,61 6,69
1992 1,79 0,22 0,59 3,63 0,000 20 4,20 6,23
1993 1,79 0,22 0,56 3,66 0,000 20 421 6,23
1994 1,79 023 0,56 3,63 0,000 2,02 4,20 6,21
1945 1,69 0,25 0,56 3,81 0,000 1,94 4,38 6,31
1996 1,70 0,25 0,59 3,69 0,001 1,95 4,27 6,23
1997 1,73 0,26 0,59 3,63 0,000 1,99 412 6,21
1998 1,69 0,26 0,59 3,53 0,000 1,95 412 6,07
1999 1,66 0,26 0,56 44 0,000 1,92 40 5,92
2000 1,66 0,26 0,56 3,50 0,001 1,92 4,05 5,93
2001 1,64 0,25 0,53 3,44 0,001 1,89 3,97 5,86
2002 1,64 0,26 0,53 3,38 0,001 1,91 3,92 5,81
2003 1,61 0,27 0,53 3,35 0,001 1,89 3,86 5,76
2004 1,59 0,27 0,50 3,26 0,001 1,87 3,76 5,62
2005 1,58 0,28 0,50 3,22 0,000 1,86 3,74 5,58
2008 1,58 0,28 0,53 3,19 0,000 1,87 372 5,59
2007 1,56 0,28 0,50 3,19 0,001 1,84 3,69 5,53




Kuva 1.6. Dityppioksidipééstot viljelymaan maaperésti vuosina 1990 - 2007. Punaisella lanta, vaalean
vihredlld typen sidonta ja viljan tdhteet, vaalean siniselld orgaanisen maan viljely, vihredlld ilmakehéstd perdisin oleva
typpi, oranssilla typen valunta ja huuhtoutuminen ja siniselld lannoitus. (Tilastokeskus 2009,
http://www.stat.fi/tup/khkinv/fi_nir_030409.pdf)
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Kuva 1.7. Suomen kansallinen kasvihuonekaasupiist6jen jakauma eri sektoreille. Kuvasta puuttuu
maan kayttoon ja maankdyton muutokseen liittyvit, ldhinnd CO2 pédstot, joiden madird maatalouden osalta on 7,4 milj t
CO2 ekv. Ndmd LULUCF (Land use and land use change) padstot mukaan lukien maatalouden osuus kansallisista kas-
vihuonepédstdistd ovat 18 % kaikista padstoista.
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Brasilia on esimerkki maasta, jossa padstosuhteet ovat aivan toiset. Maatalouden muutoksesta ja
metsdstd syntyy ldhes 55 % maan kasvihuonekaasupédstdisti. Brasilia on Indonesian kanssa téssa
suhteessa selvisti kaikista muista maista poikkeava (http://pdf.wri.org/navigating numbers.pdf,
Baumert et all 2005). Sen sijaan energiantuotannon suhteelliset padstot ovat Brasiliassa hyvin alhai-
set (16,6 % - Suomessa 81 % kansallisista kokonaispaistoisti), erityisesti suuren uusiutuvan energi-
an osuuden ansiosta (38 %).

Taulu 1.2. Brasilian kasvihuonekaasupéistoprofiili. http://www.scidev.net/en/policy-briefs/brazil-climate-
change-a-country-profile.html

Emissions in carbon Industrial
dioxide equivalents Energy processes Agriculture | LULUCF* | Waste | Total
Carbon dioxide 236.51 16.87 - T76.33 - |1.029.71
Methane 9.22 0.07 233.70 41.52 18.47 | 30298
Nitrous oxide 2686 4.14 148.89 355 355 | 162.80
Total 24B8.39 21.08 382.59 82140 | 22.02 |1,49549
Total % 16.61 1.41 25.58 54.93 1.47 | 100.00

* land use, land use change, and foresiry
Units are megatons of carbon dioxide equivalent
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IImastonmuutos ja kulutuksen muut ymparistévaikutukset

Ilmastonmuutos ei ole ainoa tekijd, joka on otettava huomioon kun arvioidaan kulutuksen ympéris-
tovaikutuksia. Huomioon on otettava myds vaikutukset mm. vesistdjen rehevoitymiseen (engl. eu-
trofication) ja maaperén ja vesistojen happamoitumiseen (engl. acidification). Kuvassa 1.8. on esi-
tetty yksi arvio nédiden haittatekijéiden suhteellisesta merkityksesti ja eri kulutusryhmien merkityk-
sestd ympéristoongelmien kannalta.

Kuva 1.8 Mittatikkuesitys eri kulutusmuotojen vaikutuksista ympéristoon

100=Annual environmental impact per capita
64=Environmental impact per capita per annual
consumption
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MISSINEMN. A, GRO NROOS. J.. HEISKANEN, E.. HONKANEN, A.. KATAJAJUURL J.-M.. KURPPA. 5. MAKIMEM, T..
MAENFAA, I, SEFFALA, J. TIMONEMN, P.. USVA, K., VIRTANEN, Y. 2007. Developing benchmarks for consumer-
oriented life cycle assessment-based environmental information on products, services and consumption patterns.

Journal of Cleaner Production 15, 6/2007: 538-548.

Mittatikun asteikkona kdytetddn ympéristovaikutuksia pdivéssd henkilod kohti. Ympéristovaikutuk-
set lasketaan vuosittaisista paéstoisté ja energiankulutuksesta Suomessa. Esimerkiksi vesistojé rehe-
voittavistd padstoistd otetaan huomioon teollisuuden, maatalouden ja yhdyskuntien ravinnepééstot
Suomessa. Mittatikussa ympéristoongelmia painotetaan niiden tirkeyden mukaan. Painokertoimet
(painotukset, joiden summa on 1) perustuvat noin sadan ymparistd-asiantuntijan nikemykseen ym-
péristovaikutusten merkityksestd ja painoarvoista Suomessa. Painojen asettamisen ongelmallisuu-
desta viestii se, ettd ilmastonmuutoksen kokonaismerkitys esitetdéin tdsséd arviossa vahdisemmaksi

kuin vesistdjen rehevditymisen.

Vastaavalla tavalla kuin kuvassa 1.8. voidaan esittdd minkd tahansa tuotteen ympéristovaikutukset,
jos siitd on tehty elinkaariarviointi. Eri viljelykasvien elinkaaritarkasteluihin palataan varsinkin ra-

portin luvussa 7.
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1.2 Biodiversiteetti 2

Vuonna 2009 kaynnistettiin biodiversiteettitutkimusta Suomessa kokoava luonnontila.fi sivusto. Si-
vuston mukaan maatalousympéristdjé ensisijaisena elinympéristondén kéyttivén lajiston osuus ko-
ko Suomen hyvin tunnetusta lajistosta on noin 16 %. Maatalousympéristot (7 % pinta-alasta) ovat
edelleen varsin runsaslajisia ja monimuotoisia elinympérist6jd. Tosin maatalousmaiseman vaihtele-
vuus ja pienipiirteisyys on viime vuosikymmenien aikana vihentynyt
(http://www.luonnontila.fi/fi/indikaattorit/maatalousymparistot).

Vieraslajien3 ilmestymisen ja kotoperdisten lajien katoamisen riskit ovat tyypillisimpié eli6lajistoon
kohdistuvia riskejd maa- ja metsdtalouden ekosysteemeisséi.4 Kuitenkin ravinto tuotetaan padasiassa
vieraslajeilla. On esimerkiksi arvioitu, ettd 98 % Yhdysvaltojen ruoasta tuotetaan vieraslajeilla
(Carpenter ym. 2005). Monet viljelyskasvit ovat kuitenkin jo vanhoja. Niiden kantamuodot esiinty-
vét yleensd hyvin erilaisina muunnelmina. Erityisesti alkuperdisid kantamuotoja halutaan nykyéan
suojella. Yksi suojelun tapa on kasvin tai sen siementen tallettaminen geenipankkiin. My®s eldinten
alkuperdisrotuja on suojeltu geenipankkeja perustamalla. Tiettyjen kasvien kuten esimerkiksi peru-
nan osalta alkuperimuotoja tunnetaan paljon. Kotieldimistd monimuotoisimpina ovat sdilyneet nau-
dat. Ne ovat sopeutuneet hyvin erilaisiin ymparistdolosuhteisiin arktisista trooppisiin.

Elidlajiston monimuotoisuus vaikuttaa todistetusti maa- ja metsitalouden ekosysteemien tasapai-
noon. Myos ekosysteemin monimuotoisuuden kohennuskeinoja on tutkittu tieteellisesti (mm. Altieri
1999). Vertailuilla luomuviljelyn ja tavanomaisen viljelyn vélilld on osoitettu tuotantosuunnan mo-
nimuotoisuuden ja habitaattitason monimuotoisuuden vélinen yhteys (mm. Mansvelt ym.1998,
Hansen 2001). Habitaatti tarkoittaa tietyn elidlajin tai sithen kuuluvan yksilon tai paikallisen esiin-
tymén tyypillistd elinymparistdd tai ainutkertaista esiintymispaikkaa tai —aluetta, kuten metséd, ha-
vumetsad, lehdon lehvistdd, puroa jne.

Maatalousalueiden maankéyton ja monimuotoisuuden vélisid yhteyksid Euroopassa on kartoitettu
neljalld vuoteen 2030 ulottuvalla skenaariolla (Reidsma ym.2006). Tarkastelun yleisend johtopaa-
toksend esitettiin, ettd Euroopassa maatalousalueiden monimuotoisuutta voidaan lisatd varsinkin
ympéristomyonteisilld viljelymenetelmilld. TAma on raportin mukaan parempi ratkaisu kuin siirtda
maata suojelukdyttoon ja samalla tehostaa viljelyd pienemmilla viljelyaloilla. Johtopaétds on kui-
tenkin varsin voimakas yleistys. Eri ratkaisujen monimuotoisuusvaikutukset ovat todennikoisimmin
paikkakohtaisia.

Esimerkkeja biodiversiteettid uhkaavasta maa- ja metsitalouden maankaytostd on 16ydettavissi niin
vikirikkaasta Intiasta ja Kiinasta kuin melko harvaan asutusta Brasiliastakin. Osin perinteisten yh-
teiskuntarakenteiden osin globalisaation on osoitettu aiheuttavan maanomistuksen keskittymista

2 Biodiversiteetti eli luonnon monimuotoisuus, biologinen monimuotoisuus, luonnon kirjo tai elonkirjo on kisite, jolla
laajimman mééritelmén mukaan tarkoitetaan kaikkea elollisen luonnon monipuolisuutta. Biodiversiteetti ilmenee useilla
erilaisilla tasoilla, joista seuraavat kuvaavat kahta darip4éti ja tavallisinta tarkastelutasoa: 1)Yhden lajin yksildiden pe-
rinndllinen vaihtelu 2)Lajien monipuolisuus (tietyn alueen) elidyhteisdssd, eli lajidiversiteetti. Lajidiversiteettiin vaikut-
tavat lajien lukumaéra ja niiden suhteellinen runsaus. 3) Elidyhteis6jen monipuolisuus (tietylld alueella)

3 Tulokaslajilla tarkoitetaan lajia, joka ei ole alueella alkuperédinen, vaan levinnyt sinne melko édskettdin. Vieraslajeiksi
kutsutaan tulokaslajeja, jotka ovat ihmisen joko tahattomasti tai tahallisesti sinne siirtdmia.

* Ekosysteemi tarkoittaa luontonsa puolesta verraten yhteniisen alueen elididen ja elottomien ympéristotekijoiden muo-

dostamaa toiminnallista kokonaisuutta.[1] Siihen siséltyy niin luonnon elolliset kohteet kuin elottomatkin kohteet tietyl-
14 rajatulla alueella. Voidaan puhua esimerkiksi tietyn metsén tai lammen ekosysteemista.
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pieniltd maatiloilta suurten yritysten haltuun (mm. Shiva 2004, Pingali 2006). Kansainviliset elin-
tarvikeyritykset solmivat suoria sopimuksia paikallisten viljelijéiden kanssa. Samalla ne muuttavat
sopimusviljelyn kautta viljelykulttuurin seké viljeltdvin tuotantokasvilajiston mieleisikseen.

Sopimusviljelylld haetaan hajautetun” suurtuotannon etuja ja keskitetyn kaupan palveluvalmiutta.
Tama on paikallista tuotantokasvien biodiversiteettid kohtaan kasvava uhka. Samalla tdmaé kehitys
uhkaa muuttaa ruokaraaka-aineiden tuotantokulttuurin ja kaventaa ruokatarjonnan kautta myds ruo-
kakulttuurit. Siitd, ettd ruokakulttuuri kansainvéliselld tasolla koko ajan yhdenmukaistuu, on ole-
massa jo hyvin selvdd ndyttdéa (Deumling ym. 2003, Mendez & Popkin 2004).

Kansainvilinen elintarvikekulutus keskittyy voimakkaasti eldinperéisten tuotteiden kayttoon kasvi-
perdisten tuotteiden sijasta (Schmidhuber 2004). Suuria ihmisjoukkoja palvelevat eldintuotannon
yksikot pyritddn keskittimaédn vaestokeskusten 1dhelle suuriksi yksikdiksi. Ne tarvitsevat eldinten
ruokintaan paljon kasviperdistd rehua. Rehu pyritddn saattamaan mahdollisimman tiivistettyyn muo-
toon ja hankkimaan sen raaka-aine tehokkaasti isoista kasvintuotantoyksikoisti. Tallainen suurtuo-
tannon etujen tavoittelu erottaa kotieldintuotannon ja kasvinviljelyn ja muuttaa molemmat hyvin
yksipuolisiksi.

Biodiversiteetin seké vesi- ja energiavarojen vuorovaikutussuhde

Keskittyva kasvintuotannon monokulttuuri vaikuttaa biodiversiteettiin peltokohtaisten maankéyton
muutosten (vrt. Gerbens-Leenes & Nonhebel 2005) ohella myo6s vilillisesti viljelyalueen ulkopuo-
lella. Se vie niukkoja vesivaroja taloudellisesti vihempiarvoisemmilta kasveilta. Kun veden tarve li-
sddntyy moninkertaiseksi ruuan raaka-aineiden tuotannossa, seuraa kaytannossé yleensd suuntautu-
minen yksipuoliseen viljelyyn. Niukasti vettd omaavat alueet, myds kehitysmaat, siirtyvit entista
enemmaén rehuraaka-aineiden tuojiksi.

Niukentuva energia ja peltobioenergian tuottaminen tulevat vaikuttamaan pellon kéyttdarvoon
olennaisesti. Energiaomavaraisempi maatalous kilpailee vihemman teollisuuden kanssa samoista
energialdhteistd. Kuitenkin pellon siirtyminen energiantuotantoon liséd tuottotavoitteita vihenty-
neilld peltohehtaareilla. Se puolestaan yksipuolistaa maankdyttod korkeatuottoisten kasvien ja lajik-
keiden suuntaan. Tdmé saattaa uhata biodiversiteettid, vaikka varsinkin monivuotiset energiakasvit
joissakin tapauksissa my0s lisddvét tuotantoalueen monimuotoisuutta.

Maatalouden biodiversiteetti ja muu ymparistd

Keith Halfacree (2006) on jasentédnyt maatalouden tuotantoymparistdja jaottelulla bioregionaaliseen
ja teollis-tieteelliseen. Bioregionaalinen tuotantoympérist6 korostaa suojelua, omavaraisuutta, yh-
teistyOtd, hajautettuja rakenteita ja tdydentyvyyttd, monimuotoisuutta, symbioosia ja monipuolista
tuotantorakennetta. Teollis-tieteellinen ote puolestaan korostaa luonnonvarojen hyédyntdmisti, glo-
baalia taloutta, kilpailua, keskittdmista, hierarkkisia rakenteita, polarisaatiota ja monokulttuuria.
Esimerkkind on brittildinen maaseutu, jonka Halfacree ennakoi radikaalisti muuttuvan.

Australiassa on julkaistu mielenkiintoinen maatilojen toiminta-ajatuksen mukainen jako tuotantoa,
kuluttajaa ja luonnonsuojelua painottaviin kuuteen tilatyyppiin: 1) tuotantoon keskittyvét, 2) maa-
seudun tuotteistamiseen keskittyvét, 3) monitoimiset (edellisten yhdistelmé), 4) metropolialueiden
rajapinnassa toimivat intensiivisen kulutuksen palveluun keskittyvit, 5) marginalisoituvat tuotannon
ja luonnonsuojelun integroimiseen keskittyvét ja 6) luonnonsuojeluun keskittyvat ja siséisia arvoja
korostavat maatilat (Holmes 2006). Stankey ja Shindler (2006) ovat puolestaan pohtineet harvinais-
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ten ja vahéin tunnettujen elidlajien yhteiskunnallista hyvaksyttdvyyttd. He korostavat hyvaksytté-
vyyden merkitystd biodiversiteetin sdilyttdmisessa.

Biodiversiteetti ja yhteiskunta

Maatalouden monimuotoisuus liittyy my0ds perinteiden hyddyntdmiskulttuuriin ja télle pohjalle ra-
kentuviin taloudellisiin toimintoihin. T&lt4 kannalta tarkasteltuna maataloudella on vahva alueelli-
nen leima ja se yhdentyy vahvasti tuotteiden jatkojalostukseen (Courtney ym. 2006).

Biodiversiteetille 10ytyy vertailukohta elintarviketalouttakin yllapitdvin verkostotalouden nékdkul-
masta. Verkostotaloudessa on osoitettu heikkojen linkkien eli vain harvoilla yhteyksilld muuhun
systeemiin liittyvien toimijoiden olevan laajan verkoston elinehto. Heikot linkit muodostuvat kes-
kittymien ulkolaidoille ja ylldpitdvét verkoston monimuotoisuutta ja yhdistavit erilaisia osa-alueita
toisiinsa (Csermely 2006). Myos yksildiden tasolla ympériston biodiversiteetti voidaan késittéd eri-
laisten habitaattien eli kasvuympéristdjen vélisend verkostona, joista muodostuu ympériston koko-
naiskuva (vrt. Soini 2007). Tastd ndkokulmasta “heikot” linkit, kuten edelld mainitut reuna-alueet,
ovat kokonaisuuden kannalta varsin merkityksellisia.

Suomalaisia olosuhteita muistuttavilla alueilla Kanadan Winnebegin jarvialueella, Manitobassa ja
Ontariossa seké Brittildisessd Kolumbiassa on tutkittu monimuotoisen ympariston merkitystd myos
ihmisyhteisdjen elinvoiman ja kestdvyyden kannalta (Turner ym. 2003). Tutkimuksen mukaan &ari-
alueilla ja reunoilla eldvit yhteisot eivdt valttdmatta ole keskusalueita heikommassa asemassa, eikd
ydin- ja reuna-alueiden tasapdistaimistoimenpiteilld vélttdmatta saavuteta positiivisia tuloksia. Edel-
18 kuvattu ilmid voidaan viedd myos elintarvikkeiden tuotannon asiayhteyteen ja olettaa my0s ruo-
kakulttuurin tuollaisilla raja-alueilla olevan keskittyméalueita monimuotoisempaa.

Biodiversiteettiin liittyvé taloudellinen ohjaus on osoittautunut varsin ongelmalliseksi ja toteutuvan
vain monipuolisen ohjaus- ja tukiohjelman avulla (McNeely 2006). MCNeely’n padjohtopéétos on,
ettd biodiversiteetin suojelu voi onnistua vain siten, ettd suojeluun liittyy taloudellinen kannatta-
vuus. Hén nostaa my6s vihreédn biodiversiteettimarkkinoinnin yhdeksi mahdollisuudeksi.

Biodiversiteetti, erikoistuminen ja maailman biotuotannon Millennium -skenaariot

FAO on nostanut biodiversiteetin ja ravitsemuksen vilisen yhteyden vahvasti esille ja ehdottaa jopa
ruokavalmisteiden merkintéa tavalla, joka muistuttaisi kuluttajia tuotantoeldinten ja kasvien moni-
muotoisuudesta (Toledo & Burlingame 2006). My6s Kansainvélinen Ruokapolitiikan Tutkimuslai-
tos (IFPRI) yrittdd kehittdd erikoiskasvien hyodyntédmisti varsinkin kehitysmaiden olosuhteissa (vrt.
Gruére ym.2006). Vastaava kehittdmisote FAO:n piirissd on pyrkimys kehittdméaan “korkealle ar-
vostettuja maataloustuotteita” (High value agricultural products, HVAT) (Davis 2006).

Suurimmiksi pullonkauloiksi edelld mainituissa hankkeissa on todettu markkinoiden tunnistamiseen
liittyvét ongelmat ja markkinoiden hajanaisuus. Ratkaisu voisi olla sellaisten kansainvilisten tuotta-
ja- ja toimittajaverkostojen rakentaminen, joita ennakoidaan erityisesti timén raportin luvun 11 ske-
naariossa ”Sopeutuva mosaiikki” (jakso 11.9). Kun erikoiskasvien hyddyntdmisessd materiaalimaa-
rit ovat pienid, jopa valmistus voisi tapahtua eri tavoin erilaistettuna eri puolilla yhteistydverkostoa.
Lopputuotteena olisivat erikoistuotteet markkinoitaviksi asiakkaille eri puolilla verkostoa.

Tisdell ja Seidl (2004) kuvaavat paikallisen, alueiden vélisen ja globaalien markkinoiden moninai-

suuden dynamiikkaa ja arvioivat erikoistuote- (niche) markkinoiden asemaa ja merkitystd. He ver-
taavat samalla ekologista ja ekonomista moninaisuuskésitystd. Heiddn késityksenséd mukaan niche —
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markkinoiden suuri merkitys on niiden innovatiivisuutta ruokkivassa luonteessa. Niche — markkinat
hyodyntévit valinnaisia raaka-aineita innovatiivisella tavalla. Ne tasoittavat tilld tavoin kilpailua
raaka-aineiden saannin osalta. Raaka-aineiden niukkuustilanteessa ne voivat tasata pitkélld aikava-
lilld hintakilpailua. Niche — markkinat eivét toimi muuten kuin kysyntaldahtoisiné (vrt. jélleen ske-
naario Sopeutuva mosaiikki, jakso 11.9). Kansainvalisessé kilpailussa monopoliasemaan pédsseet
tuotantoketjut sen sijaan muuttuvat tarjontalédhtoisiksi ja samalla tuotteiden moninaisuus supistuu.

Mutersbaugh (2005) on esittdnyt 1hinné tuotevastuun ja kokonaislaatuarvioinnin puolelta niche —
markkinoita havainnollistavan késitteen just-in-space. Késite muodostaa tavallaan jatkumon massa-
tuotantoidealle (just-in-case) seké asiakassuuntautuneelle ja tuotannon oikea-aikaisuutta korostaval-
le just-in-time késitteille. Just-in-space rakentuu nimenomaan tyon tekemisen paikallisen laaduk-
kaan sovelluksen ja paikallisesti maériteltyjen laatukriteerien varaan.

Kuva 1.9. Massatuotanto ja asiakassuuntautunut tuotanto

Just-in-space
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Just-in-case noudattaa massatuotannon etuja ja tuottaa vakiolaatuista tuotetta tai palvelua suurelle
keskiméadrdisté/yleisesti sovittua vaatimustasoa edustavalle asiakasjoukolle. Luvun 11 skenaariosta
varsinkin Maailman yhteispeli —skenaarion voi tulkita noudattavan titd mallia (jakso 11.7.) Just-in-
time jérjestelmé tuottaa asiakkaalle vakiolaatuista ja toimintojen kannalta oikea-aikaista tuotetta tai
palvelua. Myos tdimé perinteinen tapa lisiti tuottavuutta sopii hyvin Maailman yhteispeli —
skenaarioon.

Just-in-space jérjestelma tuottaa erilaisille asiakasryhmille kokonaislaadultaan sopimuksenmukaista
erilaistettua tuotetta tai palvelua. Just-in-space laatuarviointia ei tehdd yhtendisesti sovittujen tai eri-
laisten vahimmadiskriteerien avulla vaan yksildidyn laatukokonaisuuden kautta. Laatuarviointi on

tietylld tavalla *puolijulkinen’ tai tietyn tuotemerkin maineeseen perustuva. Tuotemerkin monimuo-
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toisuuteen sitoutuvaa laatua on mahdoton arvioida l&htien méaéréllisestd tuotannosta, jossa tuottei-
den oletetaan olevan laadultaan vihimmaistasoa.

Kaytettiessd perinteisid madréllisid tapoja mitata tuottavuutta just-in.space —tuotanto nayttiytyy
helposti suurten tuotantokustannusten valmistuksena ja matalana tuottavuutena. Niin tétd Sopeutu-
va mosaiikki —skenaarion keskeistd tuotantomallia myds tulkittiin YK:n Millennium Ecosystem As-
sessment -hankkeen alkuperdisen Adaptive Mosaic —skenaarion tuottavuuden kehitysarviossa (jakso
11.1.) Jos asiakkaat ovat kuitenkin maksamaan saamastaan erikoispalvelusta, tuotanto voi olla hy-
vin kannattavaa. Kyse on silloin usein erityisesti tuotemerkin nauttimasta arvostuksesta. Just-in-
space tyyppiselld tuotemerkilld monimuotoisuusarvo vilitetdan kokonaisvaltaisesti markkinoille.
Mutersbaugh kéytti omassa just-in-space tydssdin esimerkkind markkinoilla hyvin menestynytté
Starbuckin kahvia (Mutersbaugh 2005).

Yksi esimerkki just-in-space —ajattelusta on ldhiruoka. Lahiruoan edistimistd voidaan paikallisesti

perustella seké taloudellisilla ettd ympéristohyodyilld. Muutokset ovat kuitenkin melko pienié, jos

ne suhteutetaan inhimillisen toiminnan kaikkiin ymparistdvaikutuksiin alueella tai koko aluetalou-

teen. Koska maatalousvaltaiset ja harvaan asutut alueet tuottavat suurelta osin ruoan myds kaupun-
kivéestolle, ldhiruoan kayton lisdidntyminen maaseudulla ei valttdméttd merkittavasti vihennd ym-

péristokuormitusta (Seppénen ym. 2006).

Just-in-space tuotemerkiksi tulkittuna ldhiruualla on kuitenkin monia sen kéyttod perustelevia piir-
teitd kuten vaikutukset maisemaan, ravinne paéstoihin vesistoihin, kaasumaisiin padstdihin ja ener-
giankdyttoon. Biodiversiteetin sdilytystavoitteita ei voida suoranaisesti kdyttdd ldhiruoan suosimisen
perusteena biodiversiteetin mittaamisen vaikeuksien vuoksi. [lman mittauksiakin monipuolisesti
paikallisia raaka-aineresursseja hyodyntivii elintarvikehankintaa voidaan kuitenkin pitdd biodiver-
siteettid hyodyntavénd myds kansainvilisesti vastuullisessa ruokataloudessa.

Paikallisuuteen perustuvia, ldhituotteisiin ja palveluihin pyrkivié rakenteita ei kuitenkaan voida suo-
raviivaisesti pitdd kestdvinad. Kestdvyystavoite saattaa hukkua, jos alueelliset toiminnot joudutaan
toteuttamaan perinteisten voimakkaiden pédtuotevirtojen ja markkinoijien ehdoilla (vrt. Ilbery &
Maye 2005) tai alueellinen tuotantostrategia on ristiriidassa kéytettidvissé olevien luonnonvarojen
kanssa.

Suomalaisesta maataloustuotannosta on yllapidetty ymparistomyotiistd (ekologista) mielikuvaa,
vaikka se toimii voimaperdisen tuotannon ymparistossi. Mielikuvalle on vaikea 10ytdd perusteita
ymparistokuormituksia tai energiataloutta vertailemalla. Biodiversiteettindkokulma voi tulla avuksi
positiivisen mielikuvan rakentamisessa suomalaisista/kotimaisista tuotteistamme, kun mittausmene-
telmit saadaan kansainvélisesti sovittua. Ei ole kuitenkaan itsestdén selvii, ettd suomalainen tuo-
tanto menestyy biodiversiteettivertailuissa. Menestyminen edellyttia erityistd asiantuntemusta, jolla
luonnonvaroja hyddynnetidsn monimuotoisesti Suomen olosuhteisiin radtéléidyin toimintamallein.

1.3 Vesivarat

Veden niukkuus tulee olemaan yksi tulevaisuuden perushaaste biotuotannossa. Veden saannin haas-
te ei ole niinkddn sen kokonaismééran niukkuus maailmassa vaan sen saanti oikeassa muodossa, oi-
keaan paikkaan ja oikeaan aikaan. Periaatteessa valtameret sisdltdvit vettd kaytanndllisesti katsoen
ihmisen tarpeisiin ndhden rajattomasti. Tdmén vesivarannon hyddyntdmiseksi tarvittaisiin tehokkai-
ta tapoja poistaa suola merivedesta tai sellaisia kasveja, jotka pystyvit tuottamaan ravintoa tai muita
biotuotteita myds merivedessa tai suolaantuneessa maassa. Uudet, nanotekniikkaan perustuvat suo-
datustekniikat ja suolaisuutta geeninsiirroin paremmin kestévét viljelykasvit tarjonnevat veden
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niukkuudesta kérsiville rannikkoseuduille hyvid mahdollisuuksia viimeistdén vuoden 2050 vaiheil-
la. Raportin luvussa 6 tarkastellaan geenimuuntelun tarjoamia mahdollisuuksia tdahén.

Tehokkaasti kdytettynd maailman makean veden varatkin riittdisivéit hyvin moninkertaiselle maéral-
le vdestdd ilman mullistavia edistysaskelia meriveden kaytossd. Vettd tulisi kdyttad tehokkaasti siel-
18 missa sitd on tarjolla ja varastoida varautuen kuiviin kausiin. My®ds viljelytekniikoilla kuten ve-
den sddstamiselld, tarveohjatulla tihkukastelulla ja viljelykasveja kehittdmaélld veden riittdvyyteen
voidaan vaikuttaa.

Oheinen taulu 1.3. ja oheiset kartat kuvaavat sitd, missi veden saanti on erityinen ongelma ja missi
suolatonta vettd on vield varsin runsaasti kaytettévissa.

Taulu 1.3. Eri maaryhmien ja niissd asuvien osuus maailman vuotuisesta sadekertyméstd Léhde:
World Water Development Report 2009 (www.unesco.org/water/wwdr/)

Maaryhma Osuus maailman Veden osuus, joka | Viestd/ kdytettdvissd
vuotuisesta sadeker- | poistuu haihtumal- | oleva miljoona kuutio-
tymadstd, prosenttia | la, prosenttia metrid vettd

Aasia 25 55 350

Entisen Neuvostoliiton alue 10 27 60

Latinalainen Amerikka 33 27 30

Pohjois-Afrikka ja Lahi-Ita | 86 1110

Muu Afrikka 11 78 140

OECD-alue 20 64 120

Koko maailma 100 63 140

Osittain veden puutteessa on kuitenkin kyse my®0s siitd, ettd vettd on todella vdhan verrattuna alu-
eella asuvaan véestoon. Talloin kysymys on myds juomaveden riittdvyydestd. Kuten taulu ja kartta-
kuvat osoittavat, ndin on laita varsinkin L&hi-iddssé ja Pohjois-Afrikassa.

Maatalous on selkedsti keskeisin kdyttéveden muoto noin 70 % osuudella
(www.unesco.org/water/wwdr/). Taulusta 1.3.voi paitella, ettd vesiresurssien médrin ja kdyton ja
nédin myos viljelyn kehittdmisen osalta selkeésti lupaavimpia alueita maailmassa ovat Etela-
Amerikka ja entisen Neuvostoliiton alueet. Ndiden alueiden vesiresurssien runsautta korostaa, ettad
niissd olennaisesti pienempi osa vedestd palautuu haihtumalla ilmakehdén. Kuva 1.10. osoittaa, etté
vettd on runsaasti erityisesti Brasiliassa. Kuten kuva 1.11. osoittaa, runsaan veden saannin vuoksi
maassa ei ole sen aivan eteldisintd osaa lukuun ottamatta turvauduttu laajassa mitassa kasteluveden
kéyttoon eikd veden varastointiin. Néin on, vaikka maan pohjoisosassa on kuivuudesta kérsivid alu-
eita. Tilanne on tdysin toisenlainen esimerkiksi Japanissa, missé vesi on varsin tarkkaan kéytetty
viljelysten kasteluun.

Kuvassa 1.12. on tummanpunaisella merkitty alueita, joilla vedenkdytt6ad tehostamalla sen niuk-
kuutta voitaisiin olennaisesti lievittdd. vettd tehokkaammin kayttdmaélld. Tallaisiksi alueiksi Unes-
con raportti nimeéé erityisesti Pohjois-Intian, Keski-Afrikan ja osan Eteld-Amerikan Andien lénsi-
puolista aluetta. Intiassa mahdollisuudet liittyvét erityisesti monsuunisateiden tuottaman veden pa-
rempaan varastointiin.
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Kuva 1.10. Veden niukkuus maailman eri alueilla (www.unesco.org/water/wwdr/)
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Kuva 1.11. Keinokasteltujen alueiden prosenttiosuuksia maailman eri osissa
(www.unesco.org/water/wwdr/)

Source: FAQ-AQUATTAT.
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Kuva 1.12. Vuotuiset vaihtelut sademaarassa alueittain. Kuinka paljon suurempi on suurin vuotuinen sade-
médra verrattuna keskiarvoon 10 vuoden periodilla (www.unesco.org/water/wwdr/).

Niukkojen vesivarojen haasteeseen voidaan vastata lisdimalld biotuotantoa niilld alueilla, joilla on
vield kaytettdvissd runsaasti vettd. Erityisesti se biotuotanto, joka vaatii poikkeuksellisen paljon vet-
td, kannattaa keskittid alueille, joilla vettd on runsaasti. Oheisessa kuviossa on esitetty kootusti eri-
laisten tuotteiden tuotannon vaatimia vesiméérid. Kuvio on tirked Suomen globaalin biopolitiikan
kannalta erityisesti kahdessa mielessd. Ensinndkin Suomella on suhteellinen etu sellaisten tuotteiden
tuottamisessa, jotka vaativat varsin paljon makeaa vettd. Toisaalta on myds globaalisti vastuullista
suunnata suomalaista kulutusta sellaisiin tropiikin tuotteisiin, jotka eivét kuluta liikaa paikallisia
niukkoja vesivaroja. Kuvasta selvidvit erityisesti valtavat erot veden tarpeessa liharavinnon ja kas-
visravinnon vélilla.

Vesijalanjalki ja virtuaalivesi

Kisite vesijalanjélki on syntynyt ekologisen jalanjilkikédsitteen pohjalta. Tietyn valtion vesijalanjél-
ki saadaan kun lasketaan maatalouteen, teollisuuteen sekd muuhun kulutukseen kiytetty vesimaara
ja jaetaan se asukasmairdlld. Vesijalanjélkeen liittyy ldheisesti kasite virtuaalivesi. Virtuaalivesi on
vesimaird, joka on tarvittu tietyn elintarvikkeen tai tuotteen valmistamiseen.

Kuva 1.13. Maailman vesijalanjéljen jakautuminen eri kohteisiin. Unesco, IHE
http://www.waterfootprint.org/Reports/Report17.pdf
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Suurin osa vedesté kdytetddn maataloustuotteisiin ja pienemmaét osuudet teollisuustuotteisiin seka
muuhun kulutukseen. Riisin viljely kuluttaa eniten vettd, n. 1359 Gm3/vuodessa, joka on 21 % kai-
kesta viljelyyn kaytetystd vedestd.

Kuva 1.14. Veden kaytto eri viljelykasvien tuotantoon. Unesco, IHE
http://www.waterfootprint.org/Reports/Report17.pdf
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Tuotteiden maailmankauppa siirtelee virtuaalivettd pitkiékin vdlimatkoja. Tarkeitd veden kuljettajia
ovat naudanliha, soija ja vehni (kuva 1.14 ja taulu 1.4.). Eldinperéiset tuotteet kuluttavat paljon vet-
té verrattuna kasviperdisiin. Vesijalanjdlked voi pienentdd ottamalla huomioon tuotteiden tarvitse-
man virtuaaliveden méarén viennissé ja tuonnissa.

Taulu 1.4. Virtuaalivesimaarét eri maataloustuotteilla. Unesco, IHE
http://www.waterfootprint.org/Reports/Report17.pdf , Water Footprint Network
http://www.waterfootprint.org/?page=files/home
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Valtioiden vililla on hyvinkin suuria eroja veden kulutuksessa ja vesijalanjiljessa (kuva 1.15).
USA:ssa jalanjélki on 2480 m3/hl6/vuosi ja Kiinassa vain 700 m3/hl6/vuosi. Suomalaisen jélki on
1727 m3/hl6 ja maailmassa se on keskiméarin 1243 m3/hlé/vuosi.

Nelja tekijaa selittdad kansallisella tasolla lasketun suuren vesijalanjiljen, ensimmainen on koko-
naiskulutus, joka on riippuvainen maan varallisuustasosta. Toinen tekijd on asukkaiden kulutustot-
tumukset. Runsas lihan kaytto selittdd yleensd myds suuren vesijalanjiljen. Esim. USA:n suuri ja-
lanjélki selittyy osaltaan lihankulutuksella. Maassa syoddén lihaa 120 kg/hlo, joka on yli kolme ker-
taa enemman kuin maailman keskiméérdinen lihankulutus. Myo6s suuri teollisuustavaroiden tuotanto
rikkaissa maissa lisdd vesijalanjéljen suuruutta. Kolmas tekija on ilmasto. Kuivilla alueilla vettd ku-
Iuu viljelysten kasteluun enemmén tuotettua yksikkoa kohti. Tama selittdd esim. Senegalin, Sudanin
tai Nigeria suurta jalanjélked. Neljds tekija on tehoton maataloustuotanto, jossa vettd kuluu paljon
tuotettua yksikkod kohti. Esim. Thaimaassa riisisato oli vuosina 1997-2001 keskiméirin 2,5 t/ha
kun maailman keskiméardinen sato oli 3,9 t/ha. (Unesco IHE, http://www.waterfootprint.org).

Kuva 1.15. Valtioiden vesijalanjiljet asukasta kohden (m3/hl6/v). Vihreilld merkittyjen maiden jalanjilki
on yhta suuri tai pienempi kuin keskimaérin. Punaisella merkittyjen maiden jalanjélki on keskiarvon ylépuolella. Unes-
co, IHE http://www.waterfootprint.org/Reports/Reportl7.pdf

1.4 Kilpailevat agribisnesmalli ja pientuotantomalli

Kasvihuonekaasupaistojen vihentdmistéd, luonnon moninaisuuden turvaamista ja veden tarkoituk-
senmukaista kaytt6d ilmastonmuutoksen torjuntaan ja maailman ruokahuoltoon ei voida realistisesti
kasitelld irrallaan omistamiseen ja valtaan liittyvistd kysymyksistd. Tulevan kehityksen kannalta on
keskeisen tirkedd, miten maan ja muiden bioresurssien omistus kehittyy ja kuinka maaperin, veden
ja muiden luonnon resurssien kaytostd padtetiddn paikallisella, kansallisella ja kansainvéliselld tasol-
la.

Kehitysmaissa ja erityisesti tdssd raportissa lahempédn tarkasteluun otettavassa Eteld-Amerikassa

maakiistat ovat historiallisesti liittyneet maareformivaatimuksiin. Pohjimmaltaan kysymys ristirii-
doissa ei ole kuitenkaan ole pelkéstédn siitd, kuka omistaa maan. Kyse on nyt pikemminkin kahden
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lghtokohdiltaan hyvin erilaisen tuotantomallin kilpailusta. Resursseita kilpailevat harvojen lajikkei-
den koneistettuun suurtuotantoon perustuva agribisnes ja paikallisia olosuhteita ja kasvilajeja hyo-
dyntévé tyovaltainen pientuotanto. Yhteenottojen osapuolina ovat olleet Eteld-Amerikassa ja muu-
allakin maailmassa toisaalta pienviljelijit ja maaton maaseutuviesto ja toisaalta isot perinteiset kar-
jatilalliset, soijaa viljelevét suurmaanomistajat ja kansainvilisesti toimivat puutuotteiden valmistajat
(esim. Chabot & Vinthagen 2007).

Suomalaistaustainen metséteollisuus on yksi vahva agribisneksen edustaja niin Eteld-Amerikassa
kuin muuallakin maailmassa. Metsiteollisuuden toimintatavat. maan hankinnassa eukalyptusviljel-
mii varten ovat herittineet erityisesti Brasiliassa voimakasta kritiikkid. Liittyen metséteollisuuden
supistuksiin Suomessa kritiikki on vahvistunut my6s Suomessa (esim. Lyytinen ym. 2009).

Teho- ja pientuotantoa vertailemalla voidaan muodostaa kaksi tuotannon stereotyyppistd mallia,
jotka kuvaavat erilaisia tapoja ratkaista maailman biotuotannon tulevia haasteita (tarkemmin rapor-
tin luku 2). Namé mallit kilpailevat selkeimmin ruuan, energian ja kuitujen tuotannossa suurissa
maatalousmaissa, mutta, malleille 16ytyy liittymékohtia myds vaikkapa vertailemalle Suomen maa-
taloutta vuosina 1910 ja 2009.

a) Agribisnesmalli

- Omistajuus on keskittynyt ja voi olla my0s valtiollista. Keskittyminen liittyy seké tuotanto-
panosten, perustuotannon, jalostusvaiheen ettd kaupan keskittymiseen.

- Maan hankinta kotimaisten ja ulkomaisten suurmaanomistajien kdyttoon on tapahtunut al-
haisin investointikustannuksin ja myds arveluttavilla tavoilla. On syntynyt riitoja maan
omistamisesta.

- Tuotanto on ddrimmilleen viedyn tehokasta ja koneistettua. Tuotantoketjut ovat keskittyneet
vain ydintoimintoihin. Aikaisemmin tuotantoon yhdennetyt tukitoiminnot on ulkoistettu.

- Léhes kaikki kaytossd olevat viljelytuotteet on kehitetty geeniteknologian avulla.

- Tuotanto on energiaintensiivistd - mutta parhaassa tapauksessa myds energiatehokasta -
kunkin ydintuotantoketjun osalta.

- Tehokkuutta haetaan kapea-alaisten ydintoimintojen keskittdmisen, ei toimintojen yhdenté-
misen kautta.

- Tuotteita valmistetaan laajoille markkinoille seki vientiin ettd kotimarkkinoille. Menesty-
misstrategiana on tuotantoméaérian kasvattamispyrkimys.

- Kauluttajat ovat kaukana tuotannosta. Tuotantoverkostot ovat hyvin monimutkaisia ja tuotan-
toketjut niissé pitkid. Kilpailu verkostossa on kova.

- Tuotantoverkossa on paljon sisiisid kuljetuksia ja kuljetusten tehokkuutta maksimoidaan.
Tuotteistaminen on suunniteltu pitkalti kuljetusvaatimusten ehdoilla. Vaikka kuljetuskus-
tannuksia koko verkostossa paljon, kuljetusten hinta kunkin tuotantovaiheen lisdarvoon
néhden on kuitenkin suhteellisen vahdinen

- Vili- ja lopputuotteiden hinta méaéraytyy kilpailuperiaatteiden mukaan. Tuotannon sosiaalis-
ten ja ympérist6llisten ulkoisvaikutusten ottaminen huomioon hinnanmuodostuksessa riip-
puu kansallisten méérdysten, tullisopimusten ja kansainvilisten kauppasopimusten luontees-
ta ja tasosta.

- Kunkin tuotantovaiheen maantieteellinen sijoittuminen riippuu erityisesti maan ja tyovoi-
man hinnasta, tuotantopanoksina kdytettyjen voimavarojen saatavuudesta ja resurssien kayt-
toon liittyvistd kansallisista méaarayksistd. Tarkedd on myos, misséd loppukuluttajat sijaitse-
vat.
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Mikali kansallinen elinkeinorakenne ei ole hyvin vahva ja joustava, sosiaalisia ongelmia
syntyy kaupunkeihin maaseudun maattoman ja ty6ta vaille jadneen véeston siirtyessd uusiin
elinolosuhteisiin.

Kun maaseudulla on aiempaa selvisti vihemmaén viked, aikaisemman infrastruktuurin yll4-
pitokustannukset muuttuvat kohtuuttomiksi. Aikaisempi véliton yhteys tuottajan ja kulutta-
jan kesken poistuu. Maaseutu néivettyy kulttuuri- ja matkailuarvoltaan.

Ilmastonmuutoksen kannalta agribisnesmalli voi olla hyvin onnistuessaan lyhyella téh-
tdimelld edullinen eli se voi edistdd ilmastomuutoksen akuuttia torjuntaa. Pidemmalla téh-
taimelld ilmastomuutoksen ja kestévén kehityksen kannalta edistyminen riippuu kuitenkin
valtiollisen ja kansainvélisen valvonnan ja sdédntelyn tasosta, koska agribisnesmallissa ete-
neminen madrittyy padsadntdisesti vuosittainen taloudellisen voitontavoittelun logiikan mu-
kaisesti.

Agribisnesmalli on "utopia-malli”, joka perustuu koneistettuun ja biologiseen tieteellis-
teknologiseen utopiaan. Adrimmill4in se on kuitenkin my®ds riskiyhteiskuntamalli, joka johtaa tyot-
tomyyden hallitsemattomaan kasvuun seké valtaviin tulo- ja varallisuuseroihin. Uhkana on suurten
vaestoryhmien perustarpeiden tyydytyksen vakava vaarantuminen.

b) Pientuotantomalli

Tuotanto on osittain koneistettu. Koneistamisessa on otettu huomioon energiatehokkuus ja
erilaisten toimintojen yhdentdminen.

Viljelytuotteet voivat olla seké perinteisid (vrt. Ekotalousmalli jaksossa 11.6) ettd geenitek-
nologialla parannettuja (vrt. Ikivihred vallankumous jaksossa 11.6). Geeniteknologia ja li-
sdysaineisto on saatu viljelijoiden kdyttoon sosiaalisesti oikeudenmukaisella ja ekologisesti
kestdvilla tavalla. Viljelijit eivit ole riippuvia geenitekniikalla tuotettujen lisdysaineistojen
tai kasvinsuojeluaineiden toimittajista tai toimittajat edustavat vastuullisia voittoa tavoitte-
lemattomia tahoja. Julkiset tai jarjestojen ylldpitdmat neuvontaorganisaatiot ovat erittdin tar-
keita viljelyn tuottavuuden kehittd;jia.

Pienviljelijdt ovat perustaneet osuuskuntia, jotka esimerkiksi lainaavat jasenilleen tarvittavia
maatalouskoneitta ja muita tuotantovilineita.

Maaseudulla on selvésti nykyistd enemmaén véked. Sen véestorakenne on monipuolinen.
Monipuolisen véestorakenteen taustana on monimuotoinen elinkeinorakenne ja suhteellisen
Iyhyet etdisyydet alueellisiin osakeskuksiin. Vdestonkasvu tapahtuu maaseudulla eikd vain
kaupungeissa.

Kuljetuslogistiikka perustuu lyhyisiin kuljetuksiin, joiden tehokkuutta haetaan eri kuljetus-
tarpeiden yhdentdmisestd. Raaka-ainetoimittajat ovat lahelld kuluttajia ja tuotannon ympé-
ristovaikutukset “nékyvéat” kuluttajille. Tuottajien ja kuluttajien vuorovaikutus on kiinte&a,
jopa jokapdivaista.

Omistajuus on hajautunut. Yksityisomistuksen rinnalla on osuuskuntia seka valtiolli-
sia/julkisia esimerkkitiloja ja tukipalvelujen tarjoajia. Neuvostoliitto-mallinen valtiollinen
massatuotanto edustaa kuitenkin enemmaén mallia a).

Tuotannolla tdhdétdan sekd kotimarkkinoille ettd vientiin esimerkiksi niche —tuotteilla (vrt.
jakso 1.2).

Sosiaalisia ongelmia voi syntyé. Niiden ratkaisu tapahtuu padosin paikallisella tasolla. Tdma
tosin edellyttdd ei-korruptoitunutta paikallishallintoa.

Maaomistuksen konflikteja pyritdén ratkaisemaan eri osapuolia tasapuolisesti kuullen ja
kohdellen.

Maaseudulla tuotanto- ettd kulttuuriarvot hakevat koko ajan luovaa tasapainoaan.
Ilmastonmuutoksen kannalta luodaan edellytyksié pitkdlla tdhtdimellé kestéviin ratkaisuihin.
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Pientuotantomalli on my6s “utopia—malli”, joka perustuu yhtddltd yhteisolliseen maaseutuidylliin,
mutta toisaalta on agribisnesmallia vakaampi, sillé se ei sisdllda monokulttuureihin perustuvaan voit-
toa tavoittelevaa riskinottoa. Jarjestelmd on myds hyvin toimiessaan yksipuolista tehotuotantomallia
sopeutuvampi. Jos pienviljelijat kykenevét demokraattisesti mairitteleméién toimintaansa, myos il-
mastonmuutoksen torjuntaa edistidvid kdyténtdja on helppo perustella ja toteuttaa. Kansainvilisesti
tasapainoisella osaamistason kehittamiselld seka paikallisella koulutustoiminnalla ja parhaiden kay-
tdntdjen juurruttamisella on suuri merkitys. Valtiollisilla ja kunnallisilla toimijoilla on koulutus- ja
neuvontatehtévéssa tirked rooli.

Suomi ei voi globaalissa biopolitiikassaan vélttyé ottamasta kantaa agribisnesmallin ja pientuotan-
tomallin vililla. Agribisnesmallin tukeminen saattaa olla lyhyelld tai keskipitkélla tdhtdimelld edul-
lista Suomen kannalta. Ainakin se on sitd suomalaistaustaisten suurten tropiikissa toimivien metsa-
yhtididen kannalta. Voidaan kuitenkin kysyéd, onko agbisnesmallin kritiikiton tukeminen pitkalld
tahtdimelld edes Suomen kapean kansallisen edun kannalta perusteltua.

1.5 Lahtokohtia ja haasteita Suomen globaalille biopolitiikalle

Suomen globaalia biopolitiikkaa on mielekéasta kehittidd kahdesta ndkokulmasta: tuotannosta ja ku-
lutuksesta.

Jokainen kansalainen voi kulutusvalinnoillaan vaikuttaa ilmastonmuutoksen etenemiseen ja muihin
globaalin biopolitiikan keskeisiin ratkaisuihin. Toki ratkaisevaa on, miten kansalaiset maailman eni-
ten padstdjd tuottavissa maissa kuten Kiinassa ja Yhdysvalloissa tulevat kdyttdytyméin ja kuinka
heiddn kayttaytymistdén tullaan ohjaamaan. Tété eritellddn luvun 11 skenaarioilla. Jaksossa 1.1. on
jo tarkasteltu erilaisten kulutusratkaisujen vaikutuksia ilmastonmuutokseen. Jaksossa on korostettu
erityisesti ruokaan liittyvien valintojen suurta merkitystd. Olennaista on ymmartéa, ettd suomalais-
ten ruokaan liittyvét valinnat ovat osa maailmanlaajuista biopolitiikkaa. Raportin luvussa 7 tarkas-
tellaan, miten erityisesti Brasiliassa tuotetut elintarvikkeet liittyvit kulutusvalintoihin my6s Suo-
messa.

Vastuullisia kuluttajia palvelevan kaupan ja tulevaisuudessa ehkd myds verottajan on tirked olla
selvilld kulutuksen vaikutuksista ilmastonmuutokseen ja muihin Suomen biopolitiikan tavoitteisiin.
Suomalaisten on myos tirkedd tunnistaa niité erityisid vahvuuksia, joita maallamme on resurssiensa
puolesta vastata maailman biotuotteiden muuttuvaan kysyntédn. Tdssd on mairatietoisesti otettava
huomioon EU:n politiikan ohella biotuotannon suhteelliset edut Suomessa ja nousevissa talousmah-
deissa Brasiliassa, Kiinassa ja Intiassa.

Suomalaiset ovat aktiivisia toimijoita biotuotannossa eri puolilla maailmaa. Erityisesti Suomen met-
sdsektorin tulevaisuuden kannalta toiminta Eteld-Amerikassa on yhd olennaisempaa. Suomalais-
taustaiset metsdyritykset ovat tehneet suuria investointeja Brasiliaan ja Uruguayhin viimeisen
kymmenen vuoden aikana. Ne ovat jopa Uruguayn suurimpia maanomistajia Stora-Enson tuoreiden
maanhankintojen jélkeen. Brasilian valtava ja harvaan asuttu maapinta-ala ja erityisen suuret make-
an veden varat nostavat sen erittdin tirkeddn asemaan ravinnon turvaamisessa maailman véestolle
tulevaisuudessa. Samoista syistd ja Amazonin sademetsien vuoksi Brasilialla on my®0s erityisen tar-
ked rooli pyrittdessd torjumaan ilmastonmuutosta kasvillisuuden ja erityisesti metsien avulla.

Pohdittaessa Suomen vaikuttamista tuotannon kautta globaaliin ilmastonmuutokseen, metsét ovat
erittdin luonteva vaikutuskohde. Suomi on malliesimerkki maasta, joka on osannut kdantda metsén
vidhenemisen metsin lisddntymiseksi samalla kun Suomen metséteollisuus on voimakkaasti lisdnnyt
puunkéyttoddn (Kauppi 2007). Paitsi ettd Suomella néyttéisi olevan hyvét mahdollisuudet hoitaa
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omaa padstokiintiotadn hiilidioksidia puihin sitomalla, Suomi voisi myds tropiikin alueella kehittéa
vahvuudekseen kasvihuonekaasujen paéstdjen vahentdmisen metsien avulla.

Viime aikoina ollaan tultu yhi tietoisemmiksi siitd, ettd ilmastonmuutosta ei voida ldhted torjumaan
ottamatta huomioon maailman ravintohuoltoa. FAO:n laskelmien (FAO 2007 a ja b) mukaan elin-
tarvikkeiden kysyntd kaksinkertaistuu nykyisestd vuoteen 2050 mennessa seké viestonkasvun etta
elintason nousun ja ruokakulttuurin muutosten vaikutuksesta. Maailman elintarvikehuollon turvaa-
misesta voi FAO:n mukaan tulla yksi alkaneen vuosisadan suurimmista ongelmista.

FAO:n elintarvikehuippukokouksessa 2008 tunnistettiin seuraavia haasteita maailman elintarvike-
tuotannolle (Salo 2008)::

- Elintarvikkeiden kysynté kasvaa vuoteen 2050 kaksinkertaiseksi nykyiseen verrattuna

- Lisdéntyvidn kysynnén kattamiseksi maapallonlaajuisten satojen on noustava 40 %/ha

- Lisémaan tarve on 100-200 milj. ha

- Kasteluveden tarve nousee 40-50 %. Tdmai on valtava haaste, kun maatalouden osuus on nyt
70-75 % maailman makean veden kulutuksesta

- Maatalouden osuus hiilidioksidipdastoistd nyt noin 25 %. Myds osuus metsidkadon pééstdis-
td on merkittdva pelloksi raivaamisen vuoksi. Osuus metaanipdastdistd on noin 50 %

Tarpeet ja tarvittava kehitys riippuvat toki ratkaisevasti monista vield vaikutettavista asioista kuten
ilmastonmuutoksen etenemisesta, viljelymaan muusta kaytostd kuin kdytdstd ravinnon tuotantoon,
maailman vékiluvun kehityksesti seké viljelytekniikoiden ja lannoituksen kehityksestd. Tdssa ra-
portissa kehityksen mahdollisuuksia on pohdittu erityisesti luvun 11 péivitetyilld YK:n Millennium
Ecosystem Assessment —hankkeen skenaarioilla.

Suomen globaalissa biopolitiikassa erityinen haaste on saada erilaisilla 1ahtokohdilla globaalissa
ympdristdsséd vaikuttavat suomalaiset toimimaan paremmin yhteen. Taltd kannalta on térkedd tun-
nistaa ja ottaa tarkasteluissa lahtokohdiksi kaikki globaalin biopolitiikan keskeiset ulottuvuudet.
Biopolitiikkaa tulee rakentaa viidestd osittain ristiriitaisesta ndkokulmasta:

1) Politiikan hyvéksyttavyys paikallisesta ndkdkulmasta

2) Politiikan tehokkuus ilmaston muutoksen torjunnan kannalta

3) Politiikka edistdd maailman ravintoturvaa

4) Politiikan tukee biodiversiteetin suojelua

5) Politiikka edistédd Suomen kansallisia erityisetuja ja erityisesti suomalaisten tyollistymisté

Biotuotannon tulee ensinnékin olla paikalliselle véestolle hyvaksyttavaa. Téssd yksi tarked nako-
kulma on, suositaanko jaksossa 1.4. luonnehdittua agribisnes —mallia vai pienimuotoista viljelya.
Pohdittaessa maankdyton vaihtoehtoja on tarkasteltava mm. seuraavia tekijoiti:

e Miki on tuotantomuodon tuottavuus litketaloudellisella tuloksella arvioiden?

e Paikallinen ty6llistdvyys seki vaikutus tuloihin ja tulonjakoon alueella

e Muu hyviksyttiavyys paikallisen véeston kannalta: aiheuttaako terveyshaittoja/hyotyjé, loukkaa-
ko perinteisid omistussuhteita ja perinteisié tapoja, aiheuttaako koettua ympériston huononemis-
ta mm. biodiversiteetin vihenemisen ja maiseman tuhoutumisen muodossa.

Edullisuutta yleisten globaalien tavoitteiden eli ilmaston muutoksen, maailman ravinnon tuotannon
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ja biodiversiteetin suojelun kannalta voidaan tarkastella mm. seuraavista ndkokulmista:

e Edullisuus hiilen sidonnassa ja kasvihuonekaasujen paéstoissi. Vaikutusten yhteismitallistami-
seksi pyrittdvé laskemaan hiilidioksiditonnia vastaavan paaston vélttdmisen hinta.

e Kasvien, eldinten ja muiden bio-organismien perimén sdilyttiminen monimuotoisena. Bio-
organismien sukupuuttoon ajautumisen estiminen.

e Kasvien, eldinten ja kulttuurien moninaisuutta edistavat ymparistot

e Maaperin sidilyminen kasvukykyiseni ja eroosion torjunta

e Lannoitteiden ja varsinkin fosforin tehokas kayttd. Fosforista néyttié tulevan se ravinne, joka
vahvimmin rajoittaa biotuotantoa ja erityisesti ravinnon tuotantoa globaalilla tasolla pitkélla tdh-
tdimelld

e Makean veden tehokas tai vdhdinen kaytto tai edellytykset kdyttdd kestdvalla tavalla suolaista
vetta.

o Edellytysten luonti monipuolisen ravinnon saantiin edullisesti maailman kéyhimmille.

Koska kyseessd on nimenomaan Suomen globaalin biopolitiikan hahmottelu, 1ahtokohdaksi on otet-
tava myds Suomen kansalliset edut. Suomen edut on pyrittdva sovittamaan yhteen biotuotannon
paikallisten ja globaalien etujen kanssa. Politiikkaa on arvioitava siltd kannalta, miten se vaikuttaa
tyollisyyteen ja tulonmuodostukseen Suomessa. Jos kyseesséd on Suomeen tuotava tuote, on myos
arvioita kuluttajien hyotyé tuonnista.

e Miten vaikuttaa suomalaisten ty6llistymineen ja tuloihin Suomessa ja Suomen ulkopuolella
e Kuinka suomalaiset kuluttajat hyotyvit biopolitiikan ratkaisuista

Suomalaisen globaalipolitiikan ilmeinen ongelma on ollut, etti eri politiikkasektoreilla on toimittu
lahtien vain jostakin tai joistakin ndkokulmista. Kehitysyhteistyopolitiikassa on johtotdhtend ollut
erityisesti huono-osaisen paikallisen vdeston hydtyminen ja viime aikoina myos enenevassid maarin
ilmastopolitiikan ja biodiversiteetin haasteet. Varsinaisen ilmastopolitiikan kehittely on tapahtunut
padasiassa EU:n johdolla paljolti irrallaan maailman ravintohuollon turvaamisesta ja kehitysyhteis-
tyopolitiikasta. Viennin edistimisti on taas usein tehty ldhes pelkdstdan Suomen kansallisen hyo-
tymisen nédkdkulmasta. Kauppa on puolestaan ollut 1dhinné vain kiinnostunut toimittamaan mahdol-
lisimman edullisesti kuluttajille heiddn haluamiaan tuotteita. Reilun kaupan tuotteet ovat tosin saa-
neet kaupan edustajat kiinnittdméan huomiota myds olosuhteisiin, joissa tuotteet on valmistettu.

Tamaén arviointihankkeen yksi pdétavoite on ollut yhdenti4 ja suunnata Suomen kansainviliselld
toimintakentélld tapahtuvaa biopolitiikkaa. Arviointihankkeen loppuvaiheessa syksylld 2009 haasta-
teltiin 26 kansanedustajaa Suomen biopolitiikan tavoitteista. Valtaosa heisté oli joko arviointihank-
keen ohjausryhmén jésenié tai kuului eduskunnan tulevaisuusvaliokuntaan. He myds edustivat
eduskunnan voimasuhteiden mukaisesti sen puolueita. Haastattelujen tulokset on esitetty raportin
luvussa 10.

Haastattelujen térkein tulos oli vision ja strategisten tavoitteiden muotoilu Suomen globaalissa toi-
mintaymparistdssi toteutettavalle biopolitiikalle. Visio ja strategiset tavoitteet on esitetty raportin
jaksossa 10.5. Vision tavoittamisen mahdollisuuksia tarkastellaan péivitettyjen YK:n Millennium
Ecosystem Assessmentin skenaarioiden avulla luvussa 11.

Visio on johdettu kannanotoista, joissa haastatellut asettivat tiarkeysjérjestykseen viisi edelld mainit-

tua Suomen biopolitiikan padtavoitetta. Haastatelluilla oli kdytettdvissdin tdmén loppuraportin alus-
tava versio. Heitéd pyydettiin ottamaan kantaa suomalaiseen biopolitiikkaan kaikilla maailman
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trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla. Raporttiluonnoksessa esimerkkeiné kéytetyt Brasilia ja Uru-
guay vaikuttivat kuitenkin epdileméttd kannanottoihin.

Tassé raportissa konkretisoidaan globaalin biosektorin haasteita tarkastelemalla raportin luvuissa 2 -
4 erityisesti Brasiliaa ja Uruguayta. Loppuluvuissa tarkastelu laajennetaan koskemaan koko maail-
maa ja erityisesti sen trooppisia ja subtrooppisia alueita. Mielestimme ratkaisu on ollut perusteltu.
Paikallisella ja maailmanlaajuisella tarkastelulla korostamme sité, etté ratkaisut maailman biosekto-
rilla ovat aina seké paikallisia ettd maailmanlaajuisia.
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Il BRASILIAN JA URUGUAYN BIOTUOTANNON
HAASTEITA MAAILMALLE JA SUOMELLE
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2 Maanomistus ja maankayttd: agribisnestd, pienimuotoista vil-
jelya vai suojelua? Nakokulmia Etela-Amerikasta °

2.1 Johdanto

Maanomistus ja maankaytto ovat keskeisia tekijoitd ilmastonmuutoksen torjunnassa ja muissa ym-
péristoasioissa. Maankdyttd on myos yksi ihmiskunnan suurimmista yhteiskunnallisista kysymyk-
sistd nyt ja tulevaisuudessa. Latinalaisessa Amerikassa maakiistat ovat historiallisesti liittyneet maa-
reformivaatimuksiin, mutta viimeaikoina yhteenottojen osapuolina ovat olleet ennen kaikkea pien-
viljelijdt ja maaton maaseutuviestd vastassaan isot perinteiset karjatilalliset, soijaa viljelevit suur-
maanomistajat ja kansainvélisesti toimivat sellufirmat (esim. Chabot & Vinthagen 2007; Kroger
2009).

Kansainvilinen ndkdkulma Eteld-Amerikan maakysymyksiin on ajankohtainen ja mielenkiintoinen
myo0s Suomessa, silld se koskettaa suoraan suomalaistaustaista globaalissa rakennemuutoksessa ela-
vad metsiteollisuutta (esim. Heteméki & Hénninen 2009, Pakkasvirta 2008a ja 2008b, Lehtinen
2008, Hayrynen, Donner-Amnell & Niskanen 2007). Paperi- ja selluteollisuuden globalisaatio Lati-
nalaisessa Amerikassa on kiithtynyt voimakkaasti 2000-luvulla. Kolmannes maailman metsédvaroista
sijaitsee alueella. Eukalyptuskuituun pohjautuvia yli miljoonan tonnin vuosikapasiteetin sellutehtai-
ta on pelkéstddn Eteld-Amerikassa suunnitteilla tai rakenteilla kymmenkunta — jo alueella ennestién
olevien liséksi (Pakkasvirta 2008a, 21, 39-40). Verovapaat vapaatuotantoalueet ovat lisdéntyneet,
silld kdytdnnossd kuka tahansa voi omistaa maata esimerkiksi Brasiliassa ja Uruguayssa. Liséksi
alueen valtiot tukevat monin tavoin ulkomaisia sellu- ja paperiteollisuusinvestointeja. Vaikka
maankéyttod pyritddn sddnnostelemédn ja valvomaan, viljelyalojen valtauksessa on yhi kaytossa
sellaisia arveluttavia menetelmid kuten suurmaanomistajien aseistamien joukkojen suorittamat ns.
yksityiset kolonisaatiot, ”private colonization” (Jepson 2006, 840; Kroger 2009; ks. myds Wittman
2009; Karriem 2008; Caldeira 2008; Brannstrom 2008; vrt. Rama 1996).

Tamain raportin Latinalaista Amerikkaa késittelevdssé alkuosassa tarkastellaan ensin globalisaatiota
ja muita maankayttdon liittyvid poliittisia ja taloudellisia seikkoja. Samalla pohditaan maankaytt66n
liittyviéd yhteiskunnallisia malleja ja vaihtoehtoja. Seuraavaksi tarkastellaan esimerkinomaisesti
Brasiliaa — erityisesti Amazonian aluetta — ja Uruguayta. Brasilia on vesi-, maa ja metsiresurssien
suhteen yksi maailman jéttildisvaltioista. Uruguay on taas pieni latinalaisamerikkalainen hyvinvoin-
tivaltio, joka on viime vuosina avannut talouttaan erityisesti ulkomaisella selluteollisuudelle ja eu-
kalyptuksenviljelylle.

2.2 Globalisaation ulottuvuudet

Suomalainen metséteollisuus ei olisi ldhtenyt Eteld-Amerikkaan ilman maailmantaloudessa 1990-
luvulla tapahtuneita suuria muutoksia. Osittain stereotyyppisesti ja kuluneesti muutoksesta kayte-
tddn termié globalisaatio. Globalisaatio ymmaérretddn nykykeskusteluissa useimmiten kansainvéli-
sen talousjérjestelmén viimeisimpéni ja vdistdimattoména vaiheena. Globalisaatiota edustavat maa-
ilmanlaajuiset reaaliajassa elektronisesti toimivat rahamarkkinat ja ylikansalliset yritykset, jotka
voivat uudenlaisissa oloissa toimia aiempaa helpommin. Tuotantojirjestelmét ovat globaaleja ver-
kostoja ja tuotteet perinteisten lisdksi myds uudentyyppisid aineettomia “intangibles” -tuotteita
(briandejé, merkkeji, logoja, palveluita, tietoa ja muuta ei-materiaalista.). Silti esimerkiksi selluteol-

> Luku on erikseen mainittuja kohtia lukuun ottamatta Jussi Pakkasvirran kirjoittama
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lisuus ja tehomaatalous ovat edelleen merkittavid globaalitalouden toimijoita, ja ne ovat voineet
hy6dyntdé viime vuosikymmenten talouden avautumista.

Erona entiseen kansainvéliseen talousjirjestelmién tai “kansantalousmalliin” on se, ettd nykygloba-
lisaation infrastruktuurina ovat maailmanlaajuiset reaaliaikaiset informaatio- ja kommunikaatiover-
kot. Ne toimivat ldhes joka paikassa, kédnnykdistd kannettaviin tietokoneisiin. Taloudellinen globali-
saatio ndhdédédn usein myos lansimaisen kulttuurin ja eldméntavan voittokulkuna. Siihen liittyy kult-
tuuripiirien yhteentdrmayksié ja erilaisia fundamentalismin muotoja niin idéssé ja lannessi kuin
pohjoisessa ja eteldssd. Vuoden 2008 talouslamasta lahtien uusliberaali globalisaatiomalli on ajau-
tunut vakavaan kriisiin. Silti monet perinteiset teollisuusalat kuten paperi- ja selluteollisuus ovat
hyotyneet uusliberaalin talousglobalisaation suomista eduista 2000-luvulla. Tuotannon ja pddomien
siirtelemisestd on tullut juridisesti helpompaa ja taloudellisesti kannattavampaa. Esimerkiksi maan
hankkiminen ja omien vapaatuotantoalueiden tai satamien rakentaminen on tullut helpommaksi ja
kannattavammaksi.

Globalisaatio voidaan ndhdd myds maailmanlaajuisen tietoisuuden syntyna ja kasvuna. Valtakunti-
en rajoja aiempaa helpommin ylittdvat mahdollisuudet ja riskit ovat synnytténeet timén globalisaa-
tio-kédsityksen. Ekologiset suurvaarat (sota, saasteet, kulutustottumukset, metsien havidminen, ruo-
antuotannon ongelmat, monokulttuuri eli yhden lajikkeen massiivinen viljely, ilmastonmuutos, ase-
ja ydinteollisuus) koetaan keskeisind uhkina, mutta samalla globalisaatiossa ndhddéin mahdollisuus
uuteen kansainviliseen tai poikkikansalliseen toimintaan. Erilaiset toimijat voivat etsid liittolaisia
entistd helpommin oman kansallisvaltion ulkopuolelta; globaalit tietoverkot ovat myds esimerkiksi
kansanliikkeiden kdytossd. Kansalaisliikkeiden globaali foorumi eli Maailman sosiaalifoorumi on
yksi tillaisen globalisaatiotoiminnan kenttd. Useissa kriittisissa kansanliikkeissd globalisaatiota ei
yksiulotteisesti vastusteta, vaan sille etsitddn vaihtoehtoisia tulevaisuuksia ja malleja. Joku voi sa-
noa, etti kyse on globaalista toiminnasta maapallon pelastamiseksi — globalisaatiosta globaalin hy-
vinvoinnin vuoksi. Toinen sanoo, ettd kyse on haihattelusta ja ihmislajille haitallisista teknologista
ja taloudellista nykykehitysté haittaavista utopioista.

Yksi tapa suhtautua globalisaatioon — ja tulevaisuuteen — voisi olla edelld kuvattujen ndkokulmien
yhdistdminen ja sen miettiminen, miten kestdvai suunnittelua seké parhaita kéytintojé ja teknologi-
oita kdytetddn globaalisti ja demokraattisesti. Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan nékdkulmasta
tama ldhtokohta on skenaarioita laadittaessa tirked. Ideana olisi etsid vapaimman markkinakapita-
lismin ja jaykimmain valtiollisen suunnitelmatalouden vélistd sosiaalisesti kestdvaa yhteiskuntamal-
lia, luonnonresurssien hyotykéyton ja suojelun parasta suhdetta seki globaalin tulonjaon oikeuden-
mukaisia tasausmekanismeja konfliktien estdmiseksi. Globaalisti téllaisia yrityksié tehtiin toisen
maailmansodan jilkeen. Silloisessa kylméin sodan alkutilanteessa parhaat suunnitelmaversiot kui-
tenkin kaatuivat, kun esimerkiksi Maailmanpankista ja Kansainvélisestd valuuttarahastosta ei muo-
dostunut sellaisia hyvinvointia tasaavia instituutioita, jollaisiksi niitd alun perin suunniteltiin. 2000-
luvun uudet haasteet — kuten ruokatuotannon riittivyys, vdeston kasvu, ilmastonmuutos, kasvavat
globaalit tuloerokuilut — pakottavat ihmiskunnan kuitenkin véistimatta etsiméén taas uudenlaisia
monikeskisid ja demokraattisia ratkaisuja yhteisten uhkien edessa.

2.3 Globaali tehomaatalous, ”agribisnes”

Globaalilla agribisnekselld tarkoitetaan yleisesti uutta tehomaataloutta, joka on aiempia monokult-
tuurisia vientitalousmalleja keskittyneempi ja poikkikansallisempi. Suuryrityksilld on aiempaa pa-
remmat toimintaedellytykset ja teknologiakehityksen vuoksi usein myos suunnittelu- ja tuotanto-
monopoli (geeniteknologian toistaiseksi kallis hinta). 2000-luvun agribisnes voi olla myos valtiol-
lista toimintaa, kuten esimerkiksi Brasilian valtion tukema ja harjoittama sokeriruokoetanolin mas-
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satuotanto tai muut tehomaatalous. Kéytdnnon agribisneksessé teho ja volyymi menevit usein mui-
den arvojen edelle, silld kovassa globaalissa maatalouskilpailussa on tuotettava maksimiteholla
mahdollisista negatiivisista sosiaalisista ja ekologisista sivuvaikutuksista huolimatta.

Kuva 2.1. Pdédmaataloustuotteet Brasiliassa prosenttiosuuksina tuotannon bruttoarvosta (Lahde: Ce-
lia Fortes Ferreira, ppt-esitys, Eduskunta 8.10.2009 ja www.agricultura.gov.br )

Major agricultural products in Brazil
Gross value of production

(April 2008)
Rice Other Soybean
Pork_ 3% 179 17%
3%
Beans
4%
Beef
Coffee 17%
5%

Broiler Maize

7%
’ Sugarcane 9% 10%

8%
Total: US$ 178 billion

Source: CNA

Kuva 2.2. Kahvin-, sokeriruo’on-, vehnén-, soijan- ja karjankasvatuksen maa-alat Brasiliassa, mil-
joonaa hehtaaria kasvukaudella 2007-2008 (Léhde: Celia Fortes Ferreira, ppt-esitys, Eduskunta
8.10.2009 ja www.agricultura.gov.br )
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Jatkuvasti kasvavaan globaaliin agribisnekseen kuuluvat traditionaaliset hedelméplantaasit, lihan-
tuotanto, bio- tai peltopolttoaineet, maissin- ja soijanviljely sekd esimerkiksi eukalyptussellu. Teho-
viljely muuttaa maaseutua erityisesti Eteld-Amerikassa ja muutos tuntuu tapahtuvan aiempaa huo-
mattavasti nopeammin.

Esimerkiksi sellun kuitumateriaalin viljely Eteld-Amerikassa taistelee tulevaisuuden viljelyalasta ja
muista resursseista usean muun toimijan kanssa. Isolla mantereella on samalla myds suuria aluekoh-
taisia eroja. Esimerkiksi Uruguayn karjan tallaamilla ja vihan asutetuilla tasangoilla metsdtalouden
maihinnousu ei ole synnyttinyt maan sisdisid kansallisia tai alueellisia konflikteja. Uruguayssa eu-
kalyptusplantaasit eivdt mydskéén vield kilpaile ruoantuotannon kanssa — valtio on méaritellyt
puuplantaaseille sellaisia alueita, jotka eivit sovellu kovin hyvin ruoantuotantoon. Eukalyptuksen
viljelyd my0s sddnnellddn ja valvotaan tarkasti. Sen sijaan esimerkiksi suomalais-ruotsalaisen Stora
Enson ja brasilialaisen Fibrian (aiemmin Aracruz) yhteistehdas (Veracel) Brasilian Bahiassa on
tormannyt useisiin paikallisiin ongelmiin. Selluviljelmii ja -tehtaita vastassa ei vield ole ollut soi-
janviljelijoité tai karjankasvattajia vaan paikallisia ihmisié perinteisine elinkeinoineen ja maattomi-
en liikkeitd.® Brasilian hallitus tukee voimakkaasti mys biodiesel-tuotantoa, ja jossain vaiheessa
voi olla odotettavissa maakiistoja esimerkiksi selluviljelmiin ja sokeriruokoviljelmiin liittyen:
kummalla tuotteelle maata varataan ja annetaan?

Esimerkiksi Brasiliassa Bahian osavaltion alimman asteen tuomioistuin antoi heinékuussa 2008
padtoksen, jonka mukaan Veracel kaatoi 64 hehtaaria sademetsdé ilman riittédvia lupia vuonna 1993.
Tamaén rikkeen hyvittdmiseksi tuomioistuin vaati Veracelia muuttamaan 47 000 hehtaarin verran
plantaasejaan sademetsdksi. Yhtidlle méérittiin myos 8 miljoonan euron sakot. Lisaksi jos yhtio ei
keréa eukalyptusta vuoden sisélla, sille on maérétty vield korkea paivésakkorangaistus. Veracelilta
on vaadittu myds uusia ymparistoselvityksia.

Stora Enso on kuitenkin esittényt, ettd sen Brasilian tehdas on toiminut kaikkien Brasilian lakien ja
asetusten mukaan. Stora Enson mukaan yhti6 ei myoskéén ole kaatanut sademetséé plantaasien tiel-
td, ja yhtion tulkinnan mukaan ennallistettu sademetsédkin oli joutomaata jo ennen metsityksen aloit-
tamista. Syyskuussa 2009 Bahian osavaltion tuomioistuimelta tuli uusi paétds, jonka mukaan yhtion
on lopetettava uusien istutuksien tekeminen niin pitkéksi aikaa, kunnes Eunédpoliksen kuntaan on
tehty ympéristovaikutusten arviointi ja maankédyttosuunnitelma.

Bahian osavaltion oikeus tutkii myds, onko Veracel rikkonut mééréyksid, joiden mukaan korkein-
taan 20 prosenttia maa-alasta voi olla puupeltoa. Paikallisen lainsdddédnnon mukaan vain viidennes
maatalous- ja metsdtalousmaasta voi olla viljeltyd puupeltoa. Jos Veracelin todetaan ylittdneen salli-
tut istutusméadrét, yhtio saattaa joutua purkamaan istutuksiaan.

Stora Enso on ilmoittanut, ettd tuomarin paétds ei vaikuta yhtion toimintoihin ja ettd paatoksista va-
litetaan korkeampiin oikeusasteisiin. Samalla yhtié on pyrkinyt parantamaan yhteiskuntavastuutoi-
miaan niin Brasiliassa kuin Uruguayn uusilla plantaaseillaan.

Suomessa toimivan suomalaisen metséteollisuuden kannalta iso kysymys ndiden sosiaalisten ja oi-
keudellisten konfliktien taustalla on se, ettd sellun tuottaminen trooppisilla tai lauhkean alueen eu-
kalyptusviljelmilld ja verotuseduin on talld hetkelld ja vastoinkdymisistd huolimatta silti edelleen
vahintdén tuplasti Pohjolassa tehtya kannattavampaa.

§ Maattomien liike on vastustanut erityisesti eukalyptusplantaaseja, silla monet liikkeen jisenet jéivit vaille toimeentu-
loa, kun esim. karjatiloja — heidén tydpaikkojaan — myyttiin sellufirmoille eukalyptuksen kasvatukseen. Plantaaseilta ei
ole 16ytynyt tydtd kuin pienelle osalle maattomista.
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Suomalaisyritysten selluntuotanto Latinalaisessa Amerikassa voidaan néhdé siis osana maailman-
laajuista agribisnesti. Sen ja niin sanotun agroekologian muuttuva suhde onkin globaalin maatalo-
uspolitiikan olennainen kysymys. Ndma maaseutua muokkaavat ilmidt kilpailevat maasta, hallitus-
ten huomiosta, markkinoista ja yhteiskunnan hyviksynnéstd. Toinen huomattava asia on globaalin
ympdéristotietoisuuden yleinen kasvu Latinalaisessa Amerikassa.

Latinalaisessa Amerikassa 2000-luvun agribisnekseen liittyy uusliberalismin ja monikansallisten
yhtididen lisdksi monopolikapitalistista suunnitelmatalousideologiaa, jossa monet valtiot takaavat
muutamille suurtuottajille maaseudun kehittimisen monopolin ja samalla myontédé niille mittavia
tukia. Muutos 1800-luvun lopun “’banaanivaltioista” nykyajan agribisnesvaltioiksi on ollut iso. Jo
1980-luvulta ldhtien Latinalaisessa Amerikassa on siirrytty perinteisestd suurmaanomistuksesta
voittojen vélittdoméan investointiin keskittyvaan tuotantotapaan, jossa maa on vain tehoresurssi. En-
nen vanhaan latifundio, suurmaanomistus, miellettiin vallan ja statuksen symboliksi eikd aina pyrit-
ty maksimaaliseen tuotantotehokkuuteen. Latifundio muutti pienviljelijdiden asemaa jo kolonialis-
min ja 1800-luvun aikana, mutta viimeisen vuosikymmenen aikana muutos on ollut ennen kokemat-
toman nopeaa.

Globaalissa mittakaavassa Latinalainen Amerikka ja koko Amerikkojen kaksoismanner ovat olen-
naisia uuden tehomaatalouden toimijoita — seké tuottajia ettd kuluttajia. Argentiina, Brasilia, Chile,
Paraguay ja Uruguay (ja Yhdysvallat) ovat valtioita, joissa uudella tehomaataloudella on ollut kaik-
kein otollisin kasvualusta. Samalla Pohjois- ja Eteld-Amerikassa tapahtuneilla muutoksilla on glo-
baaleja vaikutuksia. Nama kehityskulut liittyvit samalla kulutusmalleihin ja -tottumuksiin. Toisaal-
ta kyse voi olla myds maailman laajimman sademetsdalan Amazonasin supistumisesta.

Kuva 2.3. Agribisneksen osuus Brasilian viennistd. (Ldhde: Celia Fortes Ferreira, ppt-esitys, Edus-
kunta 8.10.2009 ja www.agricultura.gov.br )

Brazilian Exports: total vs. agribusiness
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Kuva 2.4. Brasilian agribisneksen vienti maaryhmittdin sekd viennin ja tuonnin tasapaino (Léhde:
Celia Fortes Ferreira, ppt-esitys, Eduskunta 8.10.2009 ja www.agricultura.gov.br )
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Kestdva kehitys, maankdyton suunnittelu ja ilmastonmuutoksen torjunta elévét tdssi valtiojohtoisen
tai yksityisen markkinatalouden ekonomistisessa ristiaallokossa. Modernista luomu-ajattelusta, rei-
lusta kaupasta ja alkuperdiskansojen kerdilymaataloudesta juontuva paikallistuotantoa ja kestivéa
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kehitystd suosiva agroekologia on muokannut pientuotantoa myds markkinatalouden keinoilla.
Esimerkkejd ovat kahvin, banaanin, maissin ja papujen tehokas viljely sopivaa varjoa tarjoavien
kumi- tai muiden puiden kanssa. Viljelylajikkeiden sopiva sekoittaminen tuovat maaperdén mydos
ruokakasvien kaipaamaa typped vihentden myrkytys- tai lannoitustarpeita. Tulevaisuuden keskeise-
né haasteena on se, miten yhdistdi esimerkiksi geeniteknologian mahdollisuudet parhaalla ja kesta-
villd tavalla muihin agroekologisiin innovaatioihin (esim.
http://www.agassessment.org/docs/LAC_SDM 130508 English.htm).

Monet agroekologiset hankkeet toimivat osuuskuntapohjaisina ja kayttavit myos paikallisesti tuo-
tettua aurinko-, tuuli- ja bioenergiaa. Niin on pystytty yhdistiméaan sekaviljelyn edut ja paikallisesti
rationaalinen energiantuotanto. Téllaisessa tuotantotavassa pyritddn eroon tehomaatalouden yksila-
jisesta monokulttuurisesta tehotuotannosta. Niin ei aina tarvittaisi suuryritysten kuten Monsanton
monopolioikeuksin ja patentein kauppaamia kalliita geenimuunneltuja siemenid, lannoitusta, torjun-
ta-aineita eikd isoa médrdd maatalouskoneita.

Latinalaisessa Amerikassa taistelu maasta on yhé arkipéivaé, ja monet maaseudun toimijat vaittavét
samoja maa-aloja omikseen eri perustein. Vaikka maareformeja on tehty ja yha tehdddn, maanomis-
tus tuntuu edelleen keskittyvéin. Erilaiset maattomien liikkeet, kuten Brasilian MST (Movimento dos
Trabalhadores Rurais Sem Terra), ”maailman suurin koyhien kansanliike” (yli 1,5 milj. jasentd)
ovat vaatineet maakansalaisoikeuksiaan” vedoten perustuslakien pykéliin, joita voidaan tulkita si-
ten, ettd viljelemdton maa voidaan ottaa ruokatuotannon kayttoon.

Brasiliassa tydvaenpuoluetaustaista, alkujaan monin tavoin maattomien litkkeeseen kytkeytynytti ja
jo toista kauttaan vallassa olevaa presidentti Luiz Inécio Lula da Silvaa on arvosteltu valtiollisen ag-
ribisneksen liiallisesta suosimisesta. Lulan kaudella (2003—-) tehomaatalouden raaka-aineiden (soija,
mineraalit) ja puolijalosteiden (sellu, sokeriruokoetanoli) vienti on kasvanut monikertaisesti. Brasi-
liasta on tullut tehomaatalouden globaali keskus seka tuotannollisessa, tutkimuksellisessa ettd dip-
lomaattisessa mielessd. Brasiliassa monet kansalaisjérjestot ovat kysyneet kriittisesti, ajaako Lulan
hallitus agribisneksen globalisoitumista vai kayttdako globaali agribisnes eteldn valtiomiestd hyvak-
si laajentumisessaan. Brasiliassa (ja my6s Yhdysvalloissa) agribisneksen ongelmat liittyvit usein
juuri valtiollisesti tuettuun tuotantoon.

Merkittavid globaaleja toimijoita agribisneksessé ovat esimerkiksi yhdysvaltalaiset/monikansalliset
yhtiot Cargill, Monsanto ja Sygenta (Giarracca 2008; ks. myds Shiva 2003). Vasemmistolaisena
valtaan nousseen Lulan polititkan on kuvattu muuttuneen osittain lyhyen aikavilin vaalipolitiikaksi,
jossa pitkdn aikavilin ymparistosuunnittelu on usein tehokkuutta rajoittava ongelma, ei politiikan
ydin. Nopeita kansantalouden kasvulukuja tarvitaan vaalivoittoihin ja niitd saadaan soija-, eukalyp-
tus- ja sokeriruokopelloilta. Tutkimuspanokset uusiin etanolin tuottamisen tapoihin ovat merkitta-
vid, mutta se miten parhaat tutkitut kiytdnnot saadaan toimimaan voi kestdd, koska pika- ja vaali-
voittoja jylladvit rahasammot puuskuttavat sokeriruoko-, soija- ja eukalyptuspelloilla.

Brasilian etanolituotannossa laajenevien sokeriruokoviljelysten on syytetty rikkovan myds maan
ympdristolakeja, joiden mukaan tietty osa maapinta-alasta on suojeltava. Maan syyttdjanvirasto seka
ympdristd- ja oikeusministerié huomauttavat toistuvasti etanoli-, soija- ja puunistutushankkeissa ta-
pahtuvista sddnndnmukaisista ympéristolakien rikkomuksia, mutta toistaiseksi ympéristolait ovat
jaaneet agribisnesmallin jalkoihin.

Brasilian nykyhallitus on useissa yhteyksissad vakuuttanut maansa onnistuneen hillitseméan metsa-
katoa (http://www.brasil.gov.br/governo_federal/Plan_prog_proj/proj_meioambiente/). Maan johto
toistaa usein, ettd hallitus on kylld herdnnyt ja pystynyt vihentdiméan metsdkatoa puuttumalla lait-
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tomiin hakkuisiin ja parantamalla maanomistajuuteen liittyvaé jarjestelmad. Virallinen Brasilia ker-
tookin, ettd hakkuualueilla on tarkoitus tehda tehokkaita viranomaistarkastuksia. Hakkuulupia jaa-
dytetddn, ja yrityksid aiotaan sakottaa, jos ne ovat ostaneet puuta laittomilta hakkuualueilta.

Samalla Brasiliassa kiistellddn jatkuvasti valtiollisen agribisneksen vaikutuksista. Kiistat kulminoi-
tuvat maan kauppa- ja teollisuusministerion ja ympéristoministerion erimielisyyksiin. Brasilian pit-
kéaikainen ympéristdministeri Marina Silva — legendaarisen kumitydldisten marttyyrin Chico Men-
desin (1944—1988) tydtoveri ja yksi Amazonian kuminkerédjien liiton perustajista — erosi hallituk-
sesta toukokuussa 2008. Eronsa syyksi Silva ilmoitti vienti- ja plantaasisektorin hallitsemattoman
laajenemisen. Silva oli sinnitellyt Lulan hallituksessa alusta asti ja ollut monessa mielessé sen kriit-
tinen ekologinen &éni. Vaikka monet brasilialaiset kansanliikkeet ovat arvostelleet rajusti Silvaa
hallituskauden varrella, hinen eronsa kuitenkin véhensi yleistd uskoa Lulan hallituksen kestévéin
kehityksen puheisiin.

Brasilialaisen yhteiskunnan konfliktialttius on kasvanut ja yhteiskunnan erilaisten toimijoiden aito
vuoropuhelu vaikeutunut. Lulan hallituksen ministerit ovat todistelleet erityisesti ulkovaltioiden
suuntaan, ettd kaikki on hallinnassa ja tuotantoprosessit esimerkiksi ruoka- ja etanolibisneksen koh-
dalla kunnossa. Viesti tuntuu menevin hyvin perille esimerkiksi suomalaisissa tiedotusvélineissa.
Monipuolinen Brasiliasta tuleva riippumattomien tutkimuslaitosten ja kansalaisjdrjestdjen informaa-
tio kuitenkin osoittaa, ettd valtion maankayttopolitiikassa on hyvin monta ratkaisematonta ongelmaa
niin Amazonialla kuin muuallakin.

2.4 Yhteiskunnallisia malleja ja vaihtoehtoja

Maankaytt6d voidaan ja pitdd ldhestyd sekd paikallisesta ettd globaalista ndkokulmasta. [hmisen ja
maan suhteen kannalta kyse on ldhes aina my6s hydtynakokulmasta, silld maa on merkittéva tuotan-
toviline ja resurssi. Paikallinen hy&ty tarkoittaa useimmiten elannon ja ruuan hankkimista. Koko-
naisvaltaiseen paikalliseen hy6tyyn liittyy myds pyrkimys terveelliseen ja fyysisesti miellyttavdan
lahiympaéristoon. Paikallisella tasolla maakysymykselld on myos suuri vaikutus alueelliseen tulon-
jakoon ja siitd mahdollisesti aiheutuviin yhteiskunnallisiin ongelmiin.

Globaalisti maankdyton hyotyndkokulma liittyy useimmiten ilmasto-, vesi- ja ravintokysymyksiin.
Kyse on siitd, mikd on alueellisesti rationaalisinta maankaytt6d koko maapallon ja ihmiskunnan
kannalta. Globaalisti kestdvén kehityksen ndkdkulmasta ymparistdd ja maata on kéytettévé hyvin ja
kaikkien parhaaksi, mutta myos riittdvén tehokkaasti (jos maa on hyotykaytossa eikd yhteisesti —
yleensd kansallisesti — sovitusti suojelualueena). Ilmaa, vettd ja ympérist6d ei oikeastaan ’omisteta”
yksityisesti, kansallisesti tai alueellisesti vaan se kuuluu kaikille. Maata on omistettu historiallisesti
ja omistetaan useimmissa nyky-yhteiskunnissa, mutta maahan liittyy samanlaisia globaaleja niko-
kulmia kuin veteen ja ilmaan. Ympéristdd ja maata on globaalista ndkdkulmasta lisdksi myos suo-
jeltava, jotta se pysyy ’puhtaana” ja on toimiva sekd monimuotoinen.

Joskus globaali ja paikallinen hyéty tarkoittavat samaa, mutta usein ne ovat myds ristiriitaisia. Maa-
alueilla voidaan viljelld niilld huonosti menestyvéi eli maan ja energian kiyton kannalta tehotonta
lajia. Vaikka globaalisti olisi rationaalista vaihtaa useita paikallisia viljelylajeja, paikalliset tottu-
mukset ja kuljetuskustannukset voivat olla niin merkittdvét, ettd juuri tuon “huonon” lajikkeen kéyt-
t6 on paikallisesta ndkdkulmasta ”jarkevintd”.

Tarkedd on myos pohtia sitd, mikd on Suomen hyoty maankéyttokysymyksissd. Globaalista nako-

kulmasta voidaan ajatella idealistisesti, ettd Suomi hydtyy, jos maailma hydtyy. Kun kuitenkin poh-
dimme téssé raportissa erityisesti Brasilian ja Uruguayn maank&yttoon liittyvid seikkoja, huo-
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maamme, ettd asiat monimutkaistuvat. Miten mielekésti suomalaisten enemmiston kannalta on
edistid suuria selluntuotanto- ja metsénviljelyhankkeita Eteld-Amerikassa? Ratkaisut vaikuttavat
monilla tavoilla tydllisyyteen ja taloudelliseen kehitykseen Suomessa. Sellutuotannon katoaminen
Suomesta vaikuttaa ensisijaisesti metséklusteriin mutta my6s metsikoneiden valmistukseen, konsul-
tointiin ja muihin palveluelinkeinoihin.

Globaalista ja oikeudenmukaisuusniakokulmasta voidaan pohtia my®6s sitd, millaisia vaikutuksia
suomalaisilla toimijoilla on paikallisen vdeston kannalta Eteld-Amerikan yhteiskunnallisissa olois-
sa. Miksi suomalaisyritykset toimivat vapaatuotantoaleilla eivitkd maksa paikallisia tai kansallisia
veroja? Tydllistyvitko paikalliset ihmiset suomalaishankkeissa? Kohdellaanko heitd oikeudenmu-
kaisesti? Kuinka tehtévét ratkaisut edistdvit Suomen kehitysyhteistyopolitiikalle asetettuja tavoittei-
ta ja toimintaperiaatteita?

sesksk
Globaalisti ja paikallisesti kestdvén maankdyton ja ravinto- ja energiatuotannon peruskysymyksia

ovat: a) mité tuottaa, b) kenelle, ¢) kenen toimesta, d) missa ja ¢) millaisilla tavoilla ja menetelmilld
(vrt. http://www.agassessment.org/)

On térkeda pohtia ndiden peruskysymysten merkityksid. Milla tavalla eri ndkokulmat vaikuttavat
maakdyttdon ja ravinnontuotantoon? On my0s analysoitava, kuka erilaisista ratkaisuista hydtyy,
milld tavalla erilaiset toimijat puhuvat ja millaisia taustavaikuttajia eri puhujien/toimijoiden takana
on? Kyse on kansallisista, alueellisista ja kansainvélisistd poliittisista prosesseista ja niiden vaiku-
tuksista globaaliin kehitykseen ja muutokseen.

Kansallisissa ja kansainvélisissé poliittisissa strategioissa vaikuttaa aina erilaisia ja usein ristiriitai-
sia toimijoita. Siksi esimerkiksi kehitysyhteistyon ja kauppapolitiikan tavoitteet voivat olla ristirii-
taisia, vaikka hallitusohjelmissa niitd pyritdén sovittamaan yhteen. Usein eri tavoitteiden yhteenso-
vittaminen on kuitenkin retorista ja pintapuolista. Kehityspoliittisia tavoitteita argumentoitaessa py-
ritddn yleensd katomaan kapean kansallisvaltion tai pelkédn kansantaloudellisen edun yli ja pohti-
maan sitd, miten paéstd tehokkuudesta ja lyhytkestoisesta voiton maksimoinnista pitkén aikavilin
tehokkuuteen seka globaalisti ja sosiaalisesti oikeudenmukaisiin kiaytantoihin (=kestdavyyteen).
Esimerkiksi agribisnesmallin ja kestévén kehityksen ristiriita tiivistyy siithen, miten edeti yksiulot-
teisesta tehokkuusajattelusta moniulotteiseen kestavyys/tehokkuus-ajatteluun. Dilemmana on my6s
klassinen taloustieteellinen kysymys siitd, miten asettaa raja voiton maksimoinnin ja riittdvén voi-
ton tavoittelun vélille. Kyse on usein poliittisista padtoksistd, joita valvovat valtiot ja poikkikansal-
liset organisaatiot, esimerkiksi EU.

Ilmastonmuutoksen, energiakysymysten ja globaalin ruokaturvan kannalta monilla maank&yton rat-
kaisuilla on kuitenkin niin kova kiire, ettd erilaisten valtiollisten ja alueellisten toimijoiden olisi pian
kyettdva toimimaan riittdvésti yhdessd. Tdma tarkoittaa, ettd ajattelun ja toiminnan on muututtava
paikallisella, kansallisella ja globaalilla tasolla. Ruotsalaista taloustieteilijdd Sten Nilssonia siteera-
ten muutoksen on toimittava myds niin, ettd “niille jotka kolaroivat koulubussin, ei saa endd antaa
uuttaa bussia ajettavaksi”. (Nilsson 2009) Vaikka Nilsson kommentillaan viittaa viimeisimmaén ta-
louskriisin aiheuttajiin, ajatus sopii hyvin my0s paéttdjien liian passiiviseen suhtautumiseen ilmas-
tonmuutoksen torjunnassa.

Jotta uudenlaisiin ratkaisuihin paastian, on tietysti tunnistettava pian erilaisten toimijoiden intressit.

Mita erilaiset yhteiskunnalliset ryhmét ja ihmisyhteisot haluavat? Millaisia intressiryhmié kunkin
paikallisen toimijan takana on? Miten saavuttaa minimikonsensus, joka vie ilmastonmuutoksen
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kannalta parhaaseen tulokseen. Ekologisesti vastuulliset omaa toimintaansa kehittiavit pienviljelijét
ovat yksi hyvé ratkaisu kestdvassd maankdytdssd. Heitd voitaisiin tukea my0s kehitysyhteistydva-
roista. Jotta tédllainen alhaalta ylos prosessi onnistuu, my0ds agribisneksen ja tehomaatalouden raken-
teisiin pitdd voida puuttua. Maan, metsien ja veden jarkeva kayttd onnistuu vain paikalliset ihmiset
mukaan ottamalla (vrt. Lounela 2009, 180).

skesksk

Edellé esitetyt ndkokulmat liittyvit timén raportin tavoitteisiin. Kyse on siitd, miten Suomi voi vai-
kuttaa siihen, ettd maankéyttoon saadaan rationaalista ja kestévid globaalihallintaa. Globaalista né-
kokulmasta joka paikassa olisi jarkevintd tuottaa/viljelld parasta. Paras tarkoittaa paikallisesti te-
hokkainta, sosiaalisesti hyvaksytyintd, ekologisinta ja vdhiten sosiaalisia kiistoja aiheuttavaa tuotet-
ta: oli se sitten soija, sellu, liha, hedelmai, vilja tai miké tahansa tuote. Tuotos pitdisi my0s jakaa
maapallon tasolla edes jollain lailla oikeudenmukaisesti. Tdma on globaalin maankayton hallinnan
kansallisvaltiopoliittisesti kaikkein vaikein kohta. Rikkaus ja resurssit (erityisesti maapallon yhtei-
sistd resursseista otettu hyodty) ovat jakaantuneet epétasaisesti maapallon eri osien vililld ja niiden
sisdlld. Eri alueilla on my®s erilaisia kulutustottumuksia ja erilainen historia. Nama vaikuttavat —
mentaalisella, poliittisella ja kulttuurisella tasolla — myds suhtautumiseen ilmastonmuutokseen.

Globaalin hallinnan ja sopimisen skenaariossa voidaan kuitenkin kehittdé esimerkiksi sellaisia mal-
leja, joissa Suomi tukee kehitysyhteistyovaroilla esimerkiksi Afrikassa tai Eteld-Amerikassa tuotet-
tuja maan hedelmii (sellua, soijaa, viljaa, lihaa(?), biodieselid, jne.) — kun Suomessa ei kannata néi-
td tuottaa. Vaikeaksi kysymykseksi nousee se, mitd Suomessa sitten tuotetaan. Lisdksi paikallisella
monipuolisella viljelylld ja muulla paikallistuotannolla on usein merkittiavid etuja. Maank&yton glo-
baalilla hallinnalla pitiisi etsid jokaiselle alueelle paras tuote, jota miériteltdessd analysoidaan mo-
nipuolisesti my0s yhteiskunnallisia, kulttuurisia tekijoitd, ei vain taloudellisia kysymyksid, kuten
energiatehokkuutta ja kuljetuskysymyksia.

Globaali sopiminen johtaa vdistimatté eturistiriitoihin ja “kansallisten itsekkyyksien” tormayksiin.
Ilmastonmuutoksen seka tehokkaan ja kestdvén ravinnontuotannon kannalta olisi mahdollisimman
pian kuitenkin kyettavé tieteidenvéliseen monipuoliseen edullisuusvertailuun, joka on myds yhteis-
kunnallisesti kestdvéa (taloudellisesti, mutta yhté lailla myds poliittisesti, sosiaalisesti ja kulttuurises-
ti). Tama tarkoittaa sellaisten hyvien rakenteiden ja parhaiden kaytdntdjen etsimistd ja vakiinnutta-
mista, jotka kestavit kriittisen monipuolisen tarkastelun. Jotta téllaisiin ratkaisuihin péaéstééan, on
pystyttdva demokraattiseen tieteidenviliseen oppimisprosessin. Téllainen l&hestymistapa on vaikea,
silld toista” on osattava kuunnella aidosti ja ennakkoluulottomasti. Vaikeudestaan huolimatta de-
mokraattinen tieteidenvélinen oppimisprosessi on vilttdméton, silld sen kautta jo olemassa olevasta
tiedosta 16ydetdan my0s parhaat toimintatavat. Tiivistetysti kyseessé on tieteellisen ajattelun perus-
asiat: a) pyrkimys objektiivisuuteen, b) kaiken kriittinen epdileminen, c) kaiken pitdminen mahdol-
lisena, d) pyrkimys parantaa maailmaa ja ihmiskunnan eldménlaatua (ks. esim. Mikkeli & Pakkas-
virta 2007, 186-192).Yhteiskunnallisessa keskustelussa ja poliittisissa padtoksisséd timén pitiisi tar-
koittaa yksinkertaisesti sité, ettd paras argumentti voittaa (kun kaikki saatavilla oleva tieto on var-
masti késitelty).

Tieteidenvilisyys ilmastonmuutoskeskustelussa tarkoittaa sellaista 1ahestymistapaa, jossa ymmarre-
tadn sekd ekosysteemien erilaisten ainekiertojen yhteenkietoutuneisuus etté niiden yhteys yhteis-
hestyd myos tirkedd ilmaston haavoittuvuus-tekijad (vulnerability). Haavoittuvuus on kansainvéli-
sen ilmastopaneelin IPCC:n mukaan mittari sille, miten altis tai selviytymiskyvyton kukin systeemi
on ilmaston muuttuessa (ks. Metzger & Schroter 2006, Reg. Env. Change 6: 201-216 ja Schroter et
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al. 2005, Science 310: 1333-1337). [lmastonmuutosta ja erilaisten systeemien haavoittuvuutta on
tarkasteltava entistd enemman juuri tieteidenvélisestd nakokulmasta, silld esimerkiksi kulttuuri- ja
yhteiskuntatieteellisid tekijoitd ei ole nykyisissd malleissa vield otettu riittdvésti huomioon.

sksksk

Kaytdnnon tasolla téllainen pohdiskelu johtaa kuitenkin usein vaikeisiin valtakysymyksiin eli edelld
mainittuihin eri toimijoiden erilaisiin intresseihin. Maapallon useimmilla alueilla on edelleen maan-
omistukseen liittyvid vakavia ongelmia ja konflikteja. Maanomistuksen jakautuminen vaikuttaa
usein my0s siihen, onko maankayttd suurimittaista tehomaataloutta vai pientuotantoa. Tieteidenvéa-
lisen monipuolisen maankéyton edullisuusvertailun kautta joudutaan kysyméaén, kumpi on jarke-
vampéa: viedd ihmiset kaupunkeihin ja tuottaa dériteholla maaseudulla — vai jéttda ihmiset asumaan
maaseudulle ja tuottaa hieman tehottomammin. Tdma on yksi kestdvén globaalin maank&yton poli-
titkan peruskysymys.

Tehotuotanto voi kapeasta taloudellisen ndkdkulmasta aluksi ndyttdd parhaalta ja rationaalisimmalta
tuotantotavalta. Kun vertailuun otetaan muita tekijoitd kuin pelkkaédn tuotantotehokkuuteen perustu-
va muuttujia, tehotuotanto ei valttdmatta ndyttdydy rationaalisimpana. Pientuotannossa on kyse
esimerkiksi tyollisyydestd, joka lopulta saattaa tasoittaa tulonjakoa verrattuna tehotuotantomalliin.
Samoin tehotuotantomalli johtaa viistdméttd kaupungistumisen ongelmien kiihtymiseen, kun maa-
seudulla pyritdén toimimaan mahdollisimman tehokkaasti ja véhaiselld tydvoimalla.

Teho- ja pientuotantoa vertailemalla saadaan kaksi tuotannon stereotyyppistd mallia, jotka ovat
erdédnlaisia skenaarioita. Nima ovat seka ruoka- etti energia- ja kuitutuotannon malleja ldhinné suu-
rissa maatalousmaissa, mutta, nditd skenaarioita voidaan tarkastella myos suomalaisen maanviljelyn
historiallisessa ja vertailevassa kontekstissa (esim. suomalaisen maatalouden rakenne vuosina 1910
ja 2009). Kolmantena esitelldédn lyhyesti sekamalli joka tarkoittaa 1&hinné nykyistd mallia, jossa on
elementtejd molemmista stereotyyppisistd skenaarioista.

a) Agribisnesmalli
e omistajuus keskittynyt, ja se voi olla myds valtiollista; keskittyminen liittyy seké tuotanto-
panoksiin, perustuotantoon, jalostusvaiheeseen ettid kauppaan

e maan hankinta kotimaisten ja ulkomaisten suurmaanomistajien kdytto6n on tapahtunut alhaisin
investointikustannuksin ja joskus myds arveluttavilla tai laittomilla tavoilla, jotka ovat aiheutta-
neet maakonflikteja

e tuotanto on ddrimmilleen viedyn tehokasta ja koneistettua; tuotantoketjut keskittyneet vain ydin-
toimintoihin, aikaisemmin tuotantoon integroidut tukitoiminnot on ulkoistettu

o ldhes kaikki kdytdssd olevat viljelytuotteet on kehitetty geeniteknologian avulla

e energiaintensiivistd (mutta parhaassa tapauksessa myds energiatehokasta) kunkin ydintuotanto-
ketjun osalta

o tehokkuutta haetaan kapea-alaisten ydintoimintojen keskittdimisen, ei toimintojen integroinnin
kautta

e tuotteita valmistetaan laajoille markkinoille (seké vientiin ettd kotimarkkinoille); menestymis-
strategiana tuotantoméarin kasvattamispyrkimys; kuluttajat ovat kaukana tuotannosta

39



Kuva 2.5. Samanaikaista soijankorjuuta ja maissinviljelyd Brasiliassa (Ldhde: Celia Fortes Ferreira,
ppt-esitys, Eduskunta 8.10.2009).

¥ g N
mm T
Harvesting

Scale, mechamzatlon
Two crops in the same year without irrigation

Harvesting (soybeans) and sowing (corn) in the same day

e tuotantoverkostot monimutkaisia ja tuotantoketjut niissa pitkid, kilpailu verkostossa kova; pal-
jon sisdisid kuljetuksia, tuotteistamisprosessit on suunniteltu pitkalti kuljetusvaatimusten ehdoil-
la, kuljetusten tehokkuutta maksimoidaan; kuljetuskustannuksia koko verkostossa on paljon,
mutta kuljetusten hinta on kunkin tuotantovaiheen lisdarvoon ndhden kuitenkin suhteellisen vé-
hédinen

e vili- ja lopputuotteiden hinta maaraytyy kilpailuperiaatteiden mukaan; tuotannon sosiaalisten ja
ympéristollisten ulkoisvaikutusten huomioiminen hinnanmuodostuksessa riippuu kansallisten
madrdysten, tulisopimusten ja kansainvélisten kauppasopimusten luonteesta ja tasosta

e kunkin tuotantovaiheen maantieteellinen sijoittuminen riippuu erityisesti maan ja tydvoiman
hinnasta, tuotantopanoksina kaytettyjen resurssien saatavuudesta ja resurssien kayttoon liittyvis-
td kansallisista médrdyksistd sekd kulutuskapasiteetin sijoittumisesta

o mikéli kansallinen elinkeinorakenne ei ole hyvin vahva ja joustava, sosiaalisia ongelmia syntyy
kaupunkeihin maaseudun maattoman ja tyotd vaille jddneen vdeston siirtyesséd uusiin elinolosuh-
teisiin; ongelmia myds maaseudulla, jossa aikaisemman infrastruktuurin ylldpitokustannukset
muuttuvat vakiméaraan ndhden kohtuuttomiksi

e maaseudulla on vdhén viked, tuottajan ja kuluttajan vuorovaikutus on véhiista
¢ maaseudulla on vain tuotantoarvo (ei kulttuurista ja esim. matkailuarvoa)

¢ ilmastonmuutoksen kannalta agribisnesmalli voi olla hyvin onnistuessaan lyhyelld tdhtdimella
edullinen (ilmastomuutokset akuutti torjunta); pidemmalld tdhtdimelld ilmastomuutoksen ja kes-
tavin kehityksen kannalta edistyminen riippuu valtiollisen ja kansainvélisen valvonnan ja sdin-
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telyn laadusta, koska agribisnesmallissa toiminta médrittyy padsaéntdisesti vuosittainen talou-
dellisen voitontavoittelun logiikan mukaisesti

Agribisnesmalli on "utopia-malli”, joka perustuu koneistettuun ja biologiseen tieteellis-
teknologiseen utopiaan. Adrimmilldén se on myos riskiyhteiskuntamalli, joka johtaa tilanteeseen
”World with wheat and people only?” (Joel Cohen 1996)

b) Pientuotantomalli

tuotanto on osittain koneistettu, koneistamisessa on huomioitu energiatehokkuus ja erilaisten
toimintojen integraatio

viljelytuotteet sekd perinteisid ettd geeniteknologialla parannettuja (jos geeniteknologia ja li-
sdysaineisto on saatu viljelijéiden kayttoon sosiaalisesti oikeudenmukaisella ja ekologisesti kes-
tavilld tavalla — ilman riippuvuuksia siementen, lisdysaineiston ja kasvinsuojeluaineiden omis-
tussuhteista ja markkinointitavoitteista)

pienviljelijat ovat perustaneet osuuskuntia, jotka esimerkiksi lainaavat jasenilleen tarvittavia
maatalouskoneitta ja muita tuotantovalineita

maaseudulla on paljon viked, selvésti nykyistd enemmén, viestorakenne on monipuolinen, va-
estorakenteen perustana ovat monimuotoinen elinkeinorakenne ja suhteellisen lyhyet etdisyydet
alueellisiin osakeskuksiin (vdestonkasvu tapahtuu maaseudulla ei vain kaupungeissa)

kuljetuslogistiikan strategia ovat ajallisesti lyhyet kuljetukset, joiden tehokkuutta haetaan eri
kuljetustarpeiden integraatiosta (raaka-ainetuottajat ovat lahelld kuluttajia, tuotannon ympéris-
tovaikutukset "nékyvat” ympérilld, tuottajien ja kuluttajien vuorovaikutus kiinteda, jopa joka-
paiviisti — tuottajat mieltavit itsensd myds kuluttajina)

omistajuus on hajautunut, myds osuuskunnat ja valtiolliset tilat/tuotantolaitokset (mutta ei siis
Neuvostoliitto-malli, sovhoosi-kolhoosimalli enemmén agribisnesmallia)

tuotannolla tdhdétédn sekd kotimarkkinoille ettd vientiin (kotimarkkinat ovat paikan paélla ja
toki my0s kaupungeissa)

sosiaalisia ongelmia voi synty4, niiden ratkaisu tapahtuu pddosin paikallisella tasolla (mikéli
paikallishallinto toimii, ei esim. korruptiota)

maaomistuksen konflikteja pyritdéin ratkaisemaan ensisijaisesti neuvottelemalla ja mahdolliset
uudet omistusratkaisut vakiinnutetaan eri osapuolia riittdvasti tyydyttavalla kestavéllé tavalla

maaseudulla on sekd tuotanto- ettd kulttuuriarvo (ja esim. matkailuarvo), erilaiset elinkeinot ha-
kevat koko ajan tasapainoaan

ilmastonmuutoksen kannalta on mahdollisuus pitkalla tdhtdimella kestéviin ratkaisuihin, tausta-
na monipuoliset ja muutoksia tasapainottavat rakenteet sekd maaseudulla ettid kaupungeissa.

Pientuotantomalli on my6s “utopia—malli”, joka perustuu yhtddlta yhteisolliseen maaseutuidylliin,
mutta toisaalta on agribisnesmallia realistisempi, silld se ei sisdlld monokulttuureihin perustuvaa
voittoa maksimoivaa riskinottoa. Jarjestelma on hyvin toimiessaan yksipuolista tehotuotantomallia
vakaampi ja sopeutuvampi. Jos pienviljelijit kykenevit demokraattisesti médrittelemadn toimin-
taansa, my0s ilmastonmuutoksen torjuntaa edistdvid kiytdntoja on helppo perustella ja toteuttaa.
Kansainvilisesti tasapainoisella osaamistason kehittdmiselld seké paikallisella koulutustoiminnalla
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ja parhaiden kdytant6jen juurruttamisella on suuri merkitys. Valtiollisilla ja kunnallisilla toimijoilla
on koulutustehtdvissi tirked rooli.

sksksk

Vaikka viime vuosikymmenien keskittyvd maataloustuotanto on usein ollut menestyksekéstd, tut-
kimukset osoittavat my®0s, ettd pitkalld tdhtdimelld pelkdstdan ravinnon turvaamisen kannalta suur-
tuotantomalli ei ole tehokkain ja vakain. Esimerkiksi Reidsma & Ewert (2008, Ecology and Society
13) ovat osoittaneet Euroopan mittakaavassa, ettd keskimééridinen tuotannon intensiteetti ja keski-
maérdinen tilakoko (otos 50 000 tilaa EU15-alueella vuosina 1990—-2003) edustivat kaikkein sopeu-
tuvinta tuotantorakennetta (tutkimuksessa mitattiin vehnéntuotannon vuosisatojen alttiutta heilah-
della kasvukausien sddolojen vaihtelujen mukana). Maataloustuotannon tehokkuudenkin kannalta
on siis tirkedd pohtia sellaisia tuotantojédrjestelmien rakenteita, jotka tuovat vakautta tuotantomaa-
riin. Pientuotannon kehittdminen on yksi téllainen mahdollisuus.

World Resources Instituutin tiedepaneeli Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005, kts.
esim. Ecosystems and Human Well-being: Synthesis. Island Press, Washington.
http://www.millenniumassessment.org/en/index.aspx) nosti skenaarioissaan yhdeksi lupaavaksi
vaihtoehdoksi alueelliseen sopeutumiseen téhtddvén ‘adaptine mosaic’ — skenaarion. Millennium
skenaarioita ja titd vaihtoehtoa on kuvattu raportin luvussa 11. My0s International Assessment of
Agricultural Knowledge, Science and Technology for Development on tuottanut arvioita ekosys-
teemien tilasta ja niiden kyvysta palvella ihmiskuntaa tulevaisuudessa (IAASTD 2009,
http://www.agassessment.org/index.cfm?Page=IAASTD%20Reports&ltemID=2713).

Néma tuhansien tutkijoiden tekemat raportit sisdltdvét skenaariota, joissa maan metsien ja veden
kayttd tuodaan taloustieteelliseen ja poliittiseen keskusteluun. Arvioinnit padtyvét suosittamaan yh-
tend lupaavana mahdollisuutena pientuotannon kehittdmisté ja tutkimuksen ja teknologian suuntaa-
mista ns. agroekologiseen toimintatapaan. Pientuotantoa suosivan agroekologian yhteni ajatuksena
on paikallisten resurssien kestdvé kaytto siten, ettd energian ja ravinnon tuotanto rakentuu paikallis-
ten ruokajérjestelmien globaaliksi verkostoksi. Tuotannolla ja kulutuksella on aina paikallinen ja
ajallinen yhteys, jota ei voida purkaa. Esimerkiksi kestdvé ruokaturva ei siis perustu suhteellisesti
edullisimpien tuotanto-olojen ulosmittaamiseen ns. globaalin ruokakorin idealla vaan paikallisten
jérjestelmien maailmanlaajuiseen verkkoon.

¢) Sekamalli

Tassd mallissa yhdistyy molempien ylldkuvattujen visioiden eri puolia. Tavallaan tehotuotantoa ja
pienviljelyd yhdistelevd malli tarkoittaa nykyistd “business as usual” -jarjestelmad. Erdélld tavalla
tdma malli on paras, koska se on ollut realistisin toteuttaa, mutta ongelmalliseksi sen tekee se tosi-
asia, etté toteutuksen realismi riippuu vahvasti paikallisista ratkaisuista ja taloustilanteista eri puolil-
la maapalloa. Kun ldhtokohdat ovat hyvin erilaiset, kilpailutilanteet ovat vahvasti epdtasapainossa.
Globaalit valtarakenteet antavat mahdollisuuksia esimerkiksi erilaisia hintasuhteita, sosiaalisia ja
ympdristorajoituksia sekd tullisopimuksia hyvéksikayttavddan ylimédardisen voiton tavoitteluun. Ny-
kyistd sekamallia pitdd kehittdd voimakkaasti, koska siind ei avata tietoisesti biopolitiikan globaale-
ja ongelmia samalla tavalla kuin agribisnes- ja pienviljelymalleissa. Kysymys ilmastomuutoksesta
on siis artikuloitava nyt tehtyd selkedmmin.

skesksk
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Hyvin toteutettu pienviljelymalli ndyttédytyy monella tavalla demokraattiselta ja toimivalta. Myds
ilmatonmuutoksen kannalta se tuottaa kestdvimmat ja sopeutuvimmat ratkaisut, koska silld on pai-
kallinen hyvéksynti, joka edesauttaa vaikeidenkin yhteisten ratkaisujen tekemisti ja toteuttamista.
Optimisesti voidaan ajatella, etti jos jostain on luovuttava, se koskee yhti lailla kaikkia yhteis6jen
jésenid. Raportin jaksossa 11.6 pientuotantomallit on jaoteltu edelleen geenimuuntelulle kielteiseen
"ekotalousmalliin" ja sille myonteiseen "ikivihredén vallankumoukseen".

Kaytdanndssé pienviljelymallin toteuttamisella on suuria esteitd. Laajamittainen siirtyminen pientuo-
tantoon tarkoittaisi merkittdvid maareformeja. On selvié, ettd suurmaanomistajat ja suuryritykset
eivét — ilman huomattavia kompensaatioita — ole valmiita luopumaan saavutetuista eduista ja vetéy-
tymaén hallinnoimiltaan maa-aleilta. Siksi olisi 10ydettava rakenteellisia ratkaisuja, joilla maank&yt-
t0d ja maanomistusta muutetaan ja joihin myds maaseutualueiden suuret vallankdyttdjat saadaan si-
toutumaan. Ilmastonmuutoksesta kiihtyvét fyysiset ja kulttuuriset paineet saattavat kuitenkin pakot-
taa nykyiset edunsaajat oikeudenmukaisempaan ja kestavimpédn malliin. My®s valtiollisen ja yli-
kansallisen lainsédédédnnon, kauppa-, kehitys- ja tukipolitiikan ja verotuksen suunnalla on suuri mer-
kitys. Samalla kyseessé on taas dilemma voiton maksimoinnin ja ns. riittdvé voiton suhteesta (Suo-
malainen esimerkki tdstd on Stora Enson sulkema Kemijarven sellutehdas, joka tuotti voittoa, mut-
tei tarpeeksi).

Pientuotantomallilla on myds selvié tulonjako- ja tyollisyysvaikutuksia. Néitéd ja muita heijastusvai-
kutuksia on vaikea laskea. On kuitenkin selvéa, ettd agribisnes-mallissa tarvitaan alkuinvestointien
aikana paljon tydvoimaa, mutta my6hemmin tydvoiman tarve laskee dramaattisesti ja sitd myos py-
ritddn vahentdmain. Toteutusvaiheessa tydvoimatarpeen vaihtelut ovat suuret, mika ei sosiaalisessa
mielessd ole ongelmatonta. Esimerkiksi Uruguayssa selluteollisuuden kausitydldiset (eukalyptusvil-
jelmien istuttajat ja korjaajat) tulevat jo télld hetkelld suureksi osalta muualta kuin ldheiselti (autioi-
tuvalta) maaseudulta. Tyollistdvyyden kokonaisvaikutuksia arvioitaessa pitdd osata laskea myds tél-
laisia tekijoitéd: vaikka tyollisyys saattaisi hetkellisesti “kasvaa”, sen vaikutukset voivat olla ongel-
mallisia.). Erilaisten toimintojen integrointiin keskittyvéssé pientuotantomallissa toimijat sidotaan
paikoilleen erilaisista 1dhteistd tarjoutuvaa tyotarvetta yhdistamalld. Téhén liittyy myos kehitys- ja
koulutuspoliittisia tavoitteita.
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3 Brasilian ja Uruguayn haasteita maailmalle ja Suomelle’

3.1 Brasilia— maailman metsa-, vesi- ja lajijattilainen

Téssd luvussa kisitelldéin Brasilian ja Uruguayn yhteiskuntia, luonnonolosuhteita ja maankayttoa.
Brasiliassa pdépaino on Amazonian alueen tilanteessa — ei siis varsinaisesti selluteollisuuden ydin-
alueilla Bahiassa ja Rio Grande do Sulissa. Perusteena tille on se, ettd Amazonian uhkakuvat ilmas-
tonmuutoksen kannalta ovat globaalisti niin merkittdvia.

Brasilian liittotasavalta (Republica Federativa do Brasil)

Brasilian liittotasavalta (RepUblica Federativa do Brasil) eli Brasilia on pinta-alaltaan

(8 511 965 km?) maailman viidenneksi suurin ja asukasluvultaan (199 milj.) maailman kuudenneksi
suurin valtio. Maailman suurin yhtendinen sademetsé- ja jokialue Amazonia sijaitsee Brasiliassa.
Brasilia on kokonsa ja luonnonresurssiensa vuoksi myds suuri talousmahti. Maan bruttokansatuote
on ldhes 2 biljoonaa US $ (2008), bkt asukasta kohden 10 100 US $ (arvio 2008). Brasilia on maa-
ilman kymmenenneksi suurin kansantalous ja Eteld-Amerikan suurin valtio. Brasilialla on myos
maaraja kaikkien muiden Eteld-Amerikan maiden paitsi Chilen ja Ecuadorin kanssa.

Kuva 3.1. Brasilia, sen asutuskeskukset ja naapurit
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Latinalaisen Amerikan maiden tapaan my0s Brasilia on presidenttivaltainen. Presidentilld on laajat
valtaoikeudet. Liséksi valtaa on keskittynyt merkittivisti liittovaltioiden hallinnolle. Brasilian par-

7 Luku on Jussi Pakkasvirran kirjoittama
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lamentti (Congresso Nacional) on kaksikamarinen. Yldhuoneeseen (Senado Federal) valitaan kol-
me edustajaa kustakin 26 osavaltiosta. Parlamentin alahuoneeseen (Camara dos Deputados) vali-
taan 513 jésentd nelivuotiskaudeksi. Brasiliassa dénioikeuden alaikdraja on 16 vuotta.

Brasilian maapera
Kuvassa 3.2. nékyvit Brasilian keskeiset maaperétyypit
Viljely cerradolla eli savanneilla:

® Brasilian savannien maaperd on kulunutta, hapanta ja ravinnekoyhéaa.

® Maatalouden kasvu on ollut mahdollista ennen muuta 1980 luvulla alkaneen lannoitetekno-
logiakehityksen vuoksi (typpi- ja fosfaattiyhdistelmélannoitteet)

® Happamien savannimaiden viljelyn avain ovat maaperén ravinnelisit; kalkin ja mineraali-
lisien kéyton optimointi (’cerrado -lannoitteet™)

® Vuodesta 2007 alkanut typpi- ja fosfaattilannoitteiden nopea hinnannousu ja savanniviljelyn
kasvava lannoitekysyntéd on osaltaan taustana Brasilian ja Tyynenmeren rannikon yhdistévi-
en [IRSA-jokivéyla- ja tieverkoston rakentamisessa.

e Tyynenmeren piirissd etenkin Perun ja Chilen rannikon fosfaattiesiintymien tehokas hyo-
dyntdminen on cerradon maatalouden elinehto. Erityisen piirteen cerradon soijaviljelyssa
muodostaa yhdistelmélannoitteiden superfosfaattien sisdltdma rikki, joka on soijaviljelylle
valttiméaton.

Terra preta

® Amazoniassa ja cerradon reunavydhykkeelld esiintyvd mustanmaan alue (mollisoli) “’terra
preta” on viljelyarvoiltaan erittdin ravinteikasta maata, jota voidaan kayttid edelleen vaha-
ravinteisen maan parantamiseen.

® Terra pretan siséltdma hiili on syntynyt tuhansien vuosien kuluessa Amazonian alkuperiis-
vieston kayttimistd maanmuokkaustekniikasta.

e Tekniikka perustuu kaskeamisen ja orgaanisen kasvimateriaalin hiiltdmiseen ja hitaasti ky-
tevén hiilloksen sekoittumiseen maaperdédn. Terra preta —tekniikoita on esitetty laajasti vaih-
toehtona cerradon ja muiden happamien tropiikin viljelymaiden luontaiseen parantamiseen.

® Terra preta —maanparannus on my0s esilld globaalina tropiikissa kédytettdvana hiilensito-
mismenetelménd, silld hienojakoinen puuhiili siilyy maapohjassa jopa satoja vuosia ja siir-
tyy hitaasti takaisin ilmakeh&én.

® Puuhiilen kdyttod viljelyssd voidaan jatkossa mahdollisesti soveltaa ilmastosopimuksen
CDM-mekanismeissa

Brasiliassa seké tulonjako ettd maanomistus ovat erittiin keskittyneitd. Varakkain kymmenes maan
véestOstd saa 48 prosenttia kansatulosta, koyhin kymmenes vain alle prosentin. Brasilian véestosté
lahes 18 prosenttia eldd alle kahden dollarin pdivétuloilla, ja noin 30 prosenttia maan vaestossa elda
tilastoidun kdyhyysrajan alapuolella. Kolme prosenttia maanomistajista omistaa kolme neljdsosaa
viljeltdvistd maasta, kolmannes maanomistajista omistaa vain 1,6 prosenttia viljelymaasta (ECLAC,
http://www.eclac.cl/estadisticas/bases/default.asp?idioma=IN)

Brasilian kiihtyvd kaupungistuminen on vaikuttanut viimeisten vuosikymmenien aikana siten, etta
vain alle viidennes maan viestostd eldd maaseudulla (ECLAC, World Bank 2005, UNDP 2006).
Silti maattoman maaseutuvieston maird on merkittdvé, eri tilastojen mukaan heitd on 3—6 miljoo-
naa perhekuntaa (Carter 2009).
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Kuva 3.2. Brasilian maaperatyypit
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3.2 Amazonin metséat Brasiliassa

Amazonin sademetsi (termit: alueena Amazonia, Amazonas, vrt. Amazon-joki, erilaisia suomenkie-
lisid nimimuotoja; vrt. myds http://fi.wikipedia.org/wiki/Amazon_(sademets%C3%A4), on maail-
man suurin yhtendinen sademetsdalue, ja sielld eldd kolmasosa kaikista maailman tunneituista kas-
vi- ja eldinlajeista. Sen pinta-ala on noin 7,5 miljoonaa nelidkilometrid. Noin puolet Amazonin sa-
demetsisti sijaitsee Brasilian alueella ja sademetsi kattaa samalla yli puolet Brasilian pinta-alasta.
Amazonin alue ulottuu myos Boliviaan, Peruun, Kolumbiaan, Venezuelaan sekd Ecuadoriin.

Vaikka metsékatoa on onnistuttu ajoittain hidastamaan, Amazonin sademetsisté oli héavitetty 2000-

luvulle tultaessa noin 15 prosenttia. Amazonin atlanttisista rannikkosademetsistd on jiljelld enéé al-
le 10 prosenttia. Amazonian alueella on ollut runsaasti asutusta jo ennen eurooppalaisten tuloa, ja
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erityisesti itdosissa metsid oli kadonnut ihmisasutuksen tieltd. Rannikkosademetsien viheneminen
kiihtyi kuitenkin 1500-luvulla eurooppalaisten tulokkaiden perustamien sokeriplantaasien vuoksi.
Kun saha-, tukki- ja selluteollisuus kasvattivat toimintaansa Brasilian kaakkoisosissa noin 40 vuotta
sitten, entistd laajempia rannikkosademetséialueita katosi hakkuiden ja puuplantaasien tieltd. Maata-
louden levidmisen, kaupungistumisen ja teiden rakentamisen myo6té alkuperdistd miljoonan nelioki-
lometrin atlanttista rannikkosademetséd on sdilynyt vain hajanaisina laikkuina. Uhattuina olevien
rannikkometsien suojeleminen on erityisen tdrkeéd, silld suhteellisesti pienelld kasvillisuusalueella
on arvioitu olevan 15 prosenttia maailman kaikista kasvi- ja eldinlajeista. Brasilian hallitus on pe-
rustanut rannikkotasangolle suojelualueita, ja sademetsid on yritetty myds palauttaa. Stora Enson
Bahian Veracelin tehtaan eukalyptusistutuksiin liittyneet konfliktit ovat osaltaan nivoutuneet naihin
kysymyksiin.

Amazonian sisdosissa metsien katoaminen ei suhteellisesti vaikuta yhtd dramaattiselta kuin ranni-
koilla, silld kyseessd on valtava alue, jonka uudisasuttaminen on huonojen kulkuyhteyksien vuoksi
aloitettu varsinaisesti vasta 1800-luvun lopulla. Silti myds Amazonin sademetsid on tuhottu pahim-
pina vuosina yli miljoonan hehtaarin vauhdilla.

Amazonian sisdosien sademetsidalueen katoamisen taustalla on ennen kaikkea Brasilian 1960-
luvulla alkanut valtion ja talouden modernisaatio: valtio antoi tai varasi maattomille ja kdyhille
maaoikeuksia sademetsistd. Uudisasukkaat raivasivat ja kaskesivat peltoja. Amazonian sisdalueille
on sittemmin saapunut koyhié siirtolaisia rannikon suurkaupungeista ja suurtilallisten hallitsemalta
maaseudulta ympéri Brasiliaa. Siirtolaisuus kiihtyi erityisesti Trans-Amazon valtatien rakentamisen
jélkeen 1970-luvulla. Y1i 5000 kilometrié pitka tie ulottuu Recifestd Atlantin rannikolta Gruzeiro do
Soliin Perun rajalle. Esimerkiksi keskelld Amazonin sademetséé sijaitsevaan neljd kertaa Suomea
suuremman Paran osavaltion alueella on viimeisen 15 vuoden aikana muuttanut yli kolme miljoo-
naa ihmistd — kymmenien miljoonien lehmien liséksi.

Kuva 3.3. Brasilian osavaltiot

Erityisesti Paran osavaltiolla on ollut keskeinen asemassa Amazonin sademetsdalueen katoamisessa.
My®s sen eteldpuolella olevan Mato Grosson osavaltion kautta asutusta on levinnyt Amazonian
ydinalueille. Néin asutus ja monet ongelmat ovat levinneet ldnnesséd olevan Amazonasin osavaltion
alueelle viimeisten vuosikymmenten aikana.
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Muuttajat raivasivat ja raivaavat edelleen itselleen karja- ja maatiloja. Sademetsdn pintakerroksen
maaperd on monilla alueilla niin ohut, ettd uusi pelto on kaskettava muutaman vuoden viélein, ja
néin siirtolaisuus levidé ja metsdd katoaa. Kasketut ja kulutetut alueet muuttuvat cerradoksi, mutta
ne voivat pahimmillaan kuivua ldhes aavikoksi, eli caatingaksi.

My6s monikansalliset suuryhtiot ja muut metsidyhtict hakkaavat alueelta arvopuulajeja, joita kéyte-
tddn esimerkiksi globaalissa huonekaluteollisuudessa. Monet ndistd hakkuista ovat olleet laittomia.
Sahateollisuuden on laskettu hévittdineen Amazonialla joinakin vuosina yli miljoona hehtaaria met-
séd. Hakkuutoimintaa seuraa usein pihvikarjankasvatus. Ensin hakkuufirmat ovat sahanneet sade-
metsistd arvokkaimmat puulajit, jonka jidlkeen metsét katoavat pihvikarjan alati laajanevien laitumi-
en alta — sademetsilaitumet kun ehtyvit nopeasti.

Viime vuosina metsid on hakattu ennen kaikkea soijaplantaaseiksi, mutta pihvinauta lienee edelleen
Amazonian pahin vihollinen. Imazon-jérjeston tuore raportti osoittaa, ettd jopa 40 prosenttia Brasi-
lian pihvikarjasta laiduntaa Amazonialla, eli alueella on 1dhes 100 miljoonaa nautaa
(http://www.imazon.org.br/publicacoes/publicacao.asp?id=544). Myds Amazonian runsaita kulta-,
rauta-, 6ljy- ja mineraalivaroja hyddynnetddn. Tama tapahtuu usein ympdristolle haitallisella taval-
la, silld avolouhokset paitsi tuhoavat sademetsédé aiheuttavat myds vesistdd ja maaperdd kuormitta-
via raskasmetallipddstdja. Teollisuus- ja kaivostoimintaan liittyy aina myos vesivoimaloiden, maan-
teiden, rautateiden ja muiden tilaa vievien infrastruktuurien rakentamista.

Kaikki ylla kuvatut prosessit ovat alkaneet pilkkoa ennen yhteniistd sademetsdaluetta pienemmiksi
“tilkuiksi”. Useat kriittiset laskelmat arvioivat, ettd ilman isoja ja tehokkaita suojeluohjelmia Ama-
zonin sademetsit tuhoutuvat muutaman seuraavan vuosikymmenen aikana. Uhkaava tuhoutuminen
on samalla sidoksissa maapallon limpenemisen monimutkaisiin syy-seuraus suhteisiin — seké syyna
ettd seurauksena.

Kuva 3.4. Brasilian biomit (eloyhteis6t). Suurin osa Amazonian hyviksikéytdsti liittyy juuri cerrado-alueeseen,
joka ei varsinaisesti kuulu Amazonian ytimen sademetséalueeseen.

(Ldhde: Celia Fortes Ferreira, ppt-esitys,EK 8.10.2009)

a) Brasilian erilaiset kasvuymparistot
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b) Brasilian Amazonin hallinnolliset alueet

Legal Amazon vs. Amazon Biome

[ Legai Amazen: 5.2 million km? (61%*)

b4
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to Brazilian territory

Sources: IBGE / MMA / MAPA

¢) Brasilian cerrado-alueiden kéytto
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Uhkakuvat ja ongelmat ovat yleisessa tiedossa. Silti Amazonin sademetsié raivattiin esimerkiksi
vuoden 2007 lopussa yllittdvan nopealla vauhdilla — samaan aikaan, kun alueen maiden hallitukset
kehuivat suojelutoimiaan. Vuoden 2007 viiden viimeisen kuukauden aikana metséd tuhoutui 3235
neliokilometrid, enemmén kuin kymmenend edeltdvana vuotena. Vuosittaiset metsékatoluvut vaih-
televat sen mukaan miten suuret hakkuualueet otetaan huomioon. Brasilian avaruusviraston INPE
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tarkentuneet satelliittimittaustekniikat antavat olettaa, ettd sademetsétuho oli vieldkin pahempi
vuonna 2008. INPE mittausten mukaan elokuun 2007 — heindkuun 2008 vélisend aikana sademetséda
tuhottiin joko kokonaan (12 000 km?) tai osittain (25 000 km?) yhteensd 37 000 nelidkilometrid, jo-
ka olisi kaikkien aikojen tilastoennitys. Syynéd on INPE:n mukaan pihvilihan ja soijan maailman-
markkinahintojen nousu. Brasilian ympéristoministerion mukaan luku mahdollisesti kaksinkertais-
tuu, kunhan tarkemmat satelliittikuvat on analysoitu. Brasilian ymparistoministerié onkin yleensa
lahes sotajalalla vientiteollisuus- ja kehityshenkisen muun valtionhallinnon kanssa. Monien silmin-
nikijoiden mukaan metsid ei ole koskaan hivitetty ndin nopeasti. Maan entinen ympéristoministeri
Marina Silva on sanonut, etti ruoan ja etenkin soijan hinnan nousu on vaikuttanut metsien tuhoutu-
miseen. Amazonia merkitsee viljelijoille yhé edelleen halpaa viljelysmaata — aivan samalla tavalla
kuin 1960-luvun asutusprojekteissa. Tuoreimpien skenaarioiden mukaan Amazonin sademetsasta
on havinnyt 55 prosenttia vuoteen 2030 mennessé, jos mitdén ei tehdd (vrt, myos luku 8.1., Nepstad
2007).

Eniten brasilialaista metsdéd on hdvinnyt Mato Grosson osavaltiossa. Kiistat maasta vaikuttavat
my0s alueen alkuperdiskansoihin: samalla alueella sai surmansa suurin osa viime vuonna vékival-
taisesti kuolleista Brasilian intiaaneista. Amazonian kuminkerééjin liiton sankarin ja marttyyrin
Chico Mendesin tarina eldd yhi: hdnen tavallaan moni muukin on kuollut puolustaessaan perinteisia
alueitaan, paljastaessaan ihmisoikeusrikoksia, korruptiota tai huumekauppaa.

3.3 Yhteiskunnallinen taistelu Amazonialla

Maan epétasa-arvoinen omistusrakenne on johtanut yhden maailman suurimman kansanliikkeen,
Brasilian maattomien maaty6léisten liikkeen kasvuun (Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem
Terra, MST). Vuodesta 1985 ldhtien litke on ottanut haltuunsa kdyttimétontd maata, jonka myds
Brasilian perustuslaki tavallaan oikeuttaa. Néille “’vallatuille” maille on perustettu maatalousosuus-
kuntia, rakennettu asuintaloja ja kouluja. Amazonian alueella litke on myds pyrkinyt tietoisesti suo-
jelemaan alueiden perinteisid intiaanikulttuureja.

MST on kohdistanut toimintaansa pdédosin vapaana oleville eli tuottamattomille maille, ja se toimii
yhdessé useiden muiden brasilialaisten sekéd kansainvélisten kansalaisjérjestojen kanssa. Pienvilje-
lyyn verrattuna uuden plantaasitalouden on ndhty tarjoavan pinta-alaansa ndhden ty6td vain hyvin
harvoille. Kansalaisliikkeiden mukaan vihreét agribisnes-autiomaat” keskittdvat maanomistusta
entisestddn, syrjayttavat ruokakasvit, kuluttavat ja saastuttavat vesivaroja — eli uhkaavat myods maa-
seudun ruokaturvaa. Samanlaista kritiikkié on esitetty pitkddn myds puuplantaaseja vastaan (esi-
merkiksi World Rainforest Movementin kautta
http://www.wrm.org.uy/plantations/material/lies.html /Ricardo Carrere). Plantaasiteollisuutta syyte-
tddn samalla alkuperdiskansojen maaoikeuksien rikkomisesta. Maanomistuskonflikteja on karjista-
nyt liséksi se, ettd Brasilian valtiollinen maa- ja metsétalouspolitiikka ei ole ollut johdonmukaista,
ja isossa valtiossa (ja osavaltioissa) erilaiset toimijat ja intressipiirit ovat ottaneet yhteen usein myos
vikivaltaisesti.

Brasilian sademetsdkamppailun yhteiskunnalliset rintamalinjat ovat selvét. Yhdelld puolella ovat
sademetsdalueen kansanliikkeet, pienviljelijit, ymparistdjérjestot ja Brasilian monitasoiset ympéris-
tovirastot, jotka haluavat suojella mahdollisimman pitkélle jaljelld olevat sademetsit. Toisella puo-
lella ovat hakkuufirmat, karjankasvattajat, vientikasvien suurviljelijét, selluteollisuus ja agribisnes-
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mallia perddnkuuluttavat poliitikot seké teollisuus- ja kehitysministerid, jotka haluavat suuren osan
Amazonian luonnonvaroista taloudelliseen kiytt66n mahdollisimman tehokkaasti ja nopeasti.

Kiista Amazonian metsien kohtalosta ja kiytostd — ja yleenséd Brasilian maakaytosti — heijastaa seka
paikallistason vékivaltaisia konflikteja etté Brasilian kehitysmallista ja yhteiskuntapolitiikasta kay-
tavad kamppailua. Erityisesti selluteollisuus ja suurtilojen kontrolloima vientisoijaviljely ovat nous-
seet kiistojen keskioon.

Amazonian yhteiskunnallinen todellisuus kirjistyy kysymykseen siitd, onko alueella asuva henkild
suurmaanomistajien ja suurteollisuuden puolella vai heiti vastassa. Taistelun intensiteettid, vakival-
taisuutta ja voimasuhteita kuvastaa se, ettd pelkéstdéin Paran osavaltiossa on murhattu viimeisen 30
vuoden aikana noin 1000 sademetsdasukkaiden yhdistysten, kuminkeraéjien liiton, maatyoléisten
ay-liiton tai maattomien liikkeen johtajaa ja aktiivia. (Ronkko 2009)

Syrjdseutujen laajamittaisten metsdtuhojen taustalla on maakeinottelua ja valtion tai perinteisten
asukkaiden tekemaét maiden valtaukset. Amazonin metsisséd asuu yha yli 200 000 alueen alkuperéis-
kansoihin kuuluvaa intiaania seké pari miljoonaa jokivarsiasukasta. He ovat muuttaneet sademetsi-
en reuna-alueille ja syvélle jokivarsiin viimeisen parin vuosisadan aikana. Edelld on jo kuvailtu,
kuinka asutustoiminta kasvoi 1960-luvulla, aluksi sotilashallituksen toimesta. Koyhille viljelijoille
luvattiin maata Amazoniasta. Noin miljoonan asukkaan tulo alueella vaikutti sademetsiin dramaatti-
sesti. Metsad kaskettiin viljelylle ja karjanhoidolle, teitd raivattiin ja uusia kylid ja kaupunkeja pe-
rustettiin.

Intiaanit ja muualta tulleet jokivarsiasukkaat eivit ole luopuneet asuttamistaan alueista vapaachtoi-
sesti, vaan laittomien hakkaajien ja uusia hyGtymaita etsivien suurtilallisten on pitinyt hd#tda metsi-
en asukkaat, usein vékivaltaisesti. Amazonian syrjdisilla reuna-alueilla onkin vallinnut viime vuo-
siin asti villin ldnnen tyylinen vahvimman laki. Suurmaanomistajien aseistamat ja palkkaamat pisto-
leirot ovat kontrolloineet ja terrorisoineet maaseutua, kun viranomaiset eivat ole pystyneet tai ha-
lunneet valvoa syrjaseutuja. (Ronkko 2009)

Brasilian tyovadenpuolueen PT:n valtaannousu vuonna 2003 merkitsi suurta muutosta myds Ama-
zonialla. Tyovdenpuolueen koalitiot ovat voittaneet paikallisvaaleja esimerkiksi Paran osavaltiossa.
Uusien vallanpitdjien myoté laittomia hakkuita ja maakeinottelua on yritetty saada kuriin entista te-
hokkaammin, ja myds maaseudun hdikdilemattomimmasta terrorista ja rankaisemattomuuden kult-
tuurista on monella tasolla padsty eroon: palkkamurhaajia ja jopa murhien tilanneita suurtilallisia on
pantu tuomiolle. Suuri osa Amazoniasta on myos rajattu erilaisiksi suojelualueiksi. Tétd suojelupo-
lititkkaa kuitenkaan voida lukea yksin Lulan hallituksen aikaansaannokseksi, silld suojelualueita
alettiin perustaa jo 20 vuotta sitten.

Silti valtavat alueet sademetséd on vield suojelematta eikd vuosittainen tuho ole merkittavisti va-
hentynyt. Paran liittovaltion oikeusasiamiehen Felicio Ponteksen mukaan syyni ovat viranomaisten
viahéiset resurssit ja korruptio. Brasilian oikeusasiamieslaitoksen mukaan laillisen kuuden miljoonan
vuosittaisen puukuution liséksi esimerkiksi Parassa hakataan joka vuosi sama méaérd myds laitto-
masti.

Silti metsékadon syyné on oikeus- ja ympéristdviranomaisten mukaan ennen kaikkea Amazonialla

vallitseva kehitysmalli, joka perustuu laajamittaisiin metsien hakkuisiin ja suurtilojen julkisiin tu-
kiaisiin, joilla viime aikoina on rohkaistu erityisesti soijanviljelya.
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Yli tuhat kilometrid Amazonasin suulta sijaitsevan Paran osavaltion Santarémin kaupungin maatyo-
ldisten liiton mukaan vientisoijanviljely on nyky&dédn — perinteisen karjankasvatuksen ohella — Ama-
zonin sademetsén ja sen perinteisten asukkaiden pahin uhka. Ympéristojérjestot puolestaan pelkéa-
vit, ettd agribisness on levidméssa keskelle Amazoniaa Santarémin soijanvientisataman kautta
(Ronkkd 2009).

Santarémin kautta viedddn pddosa Amazonian eteldisimmassi osavaltiossa Mato Grossossa viljel-
lysta soijasta. Sato rahdataan proomuilla Tapajos-jokea pitkin Santarémin terminaaliin ja sieltd edel-
leen rahtilaivoilla Euroopan, Aasian ja Yhdysvaltojen markkinoille. Mato Grosson sademetsid on
hakattu erityisesti viimeisimmaén soijabuumin aikana. Osavaltion kuvernoori ja Maggi yhtion paa-
omistaja Blairo Maggi — rei da soja (the Soybean King) — lienee maailman suurin soijanviljelija sa-
tojen tuhansien hehtaarien soijaplantaaseillaan (Lilley 2004).

Soijanviljely ja vientisatama tuovat Santarémin alueelle merkittdvid investointeja ja uuttaa vauraut-
ta, ja kuverndorin suosio on perustunut tdhan kehitysstrategiaan, joka tukee hanté seké taloudellises-
ti ettd poliittisesti. Maatydldisten liiton mukaan soijabuumin tuoma vauraus jakautuu kuitenkin hy-
vin epétasaisesti: Amazonian ulkopuolelta tulleet muutamat plantaasiviljelijat ja monikansalliset
suuryhtiot saavat suurimman osan valtion tukiaisista sek tietysti itse liiketoiminnan voitoista.

Pitkille koneellistettu soijanviljely- ja kuljetus tyollistdd suhteellisen vdhdn — samalla kun laajene-
vat soijaplantaasit valtaavat pienviljelijdiden maita ja metsid. On myds véitetty, ettd soijaplan-
taaseilla kdytetyt torjunta-aineet kulkeutuvat pienviljelijéiden asuttamille alueille, myrkyttden seka
viljelmit ettd asuinalueet.

Kuva 3.5. Soijanviljely Latinalaisessa Amerikassa ja erityisesti Amazonian alueella (Lahde: Celia
Fortes Ferreira, ppt-esitys, eduskunta 8.10.2009 http://www.fao.org/landandwater/agll/agromaps/).
Soijan viljelyalat Eteld-Amerikassa vuonna 2000 ja 2006 (tummimmilla alueilla soijaa yli 172 000 ha). Kuitenkin vield
vuonna 2007 vain pieni osa Amazonian biomista (0,2 %) on soijanviljelyssa.

a) Soijanviljely Brasiliassa vuosina 2000 ja 2006
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b) Soijanviljely Amazonin eri hallinnollisilla vyohykkeilla

Soy Production — Amazon Biome (2007)
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Sademetsien kansanliikkeilld ja heitd tukevilla kansainvilisilld ympéristdjarjest6illd on vastassaan
litke-elamén ja paikallispoliitikkojen melko yhtendinen rintama. Kun Greenpeacen laiva kévi vii-
meksi Santarémissd vuonna 2006, syntyi jopa késirysyjé ja ymparistdjarjeston laivan miehisto pida-
tettiin. Kaupungissa heiluteltiin kyltteja tekstilld “Heitdkdd Greenpeace ulos, palauttakaa Amazonia
brasilialaisille”. Soijanplantaasien omistajat ovat siis saaneet monet alueen poliitikot ja paikallisme-
dian luonnonsuojelualueita vastustavaan nationalistis-henkiseen kampanjaan. (Ronkkd 2009)

Monet paikalliset yrittéjdt ovat harmissaan, kun he eivit ole padsseet hyddyntdméain luonnonsuoje-
lualueiksi rajattuja metsid. Amazonian reuna-alueille on viimeisen vuosikymmenen aikana rajattu
lahes 10 miljoonaa hehtaaria yhteisollisid suojelualueita, joissa metsien laajemmat kaupalliset hak-
kuut on kielletty ja luonnonvarojen kayttd on paikallisten asukasyhdistysten valvonnassa. Yhteisol-
liset suojelualueet takaavat perinteisten asukkaiden oikeuden maihinsa ja edistidvit sademetsien
luonnonvarojen kestavaa kayttoa kontrolloidun pienviljelyn mallin kautta. Amazonian syrjdseutuja
perinteisesti hallinneiden eliittien ndkdkulmasta ndmé suojelualueet ovat osa ymparistdihmisten ja
ulkovaltojen organisoimaa vallan ja maan kaappausta. Vastustus kulminoituu luonnonsuojelujirjes-
toihin, erityisesti “helppoon viholliseen”, kansainvilisend miellettyyn Greenpeaceen, “edistyksen ja
modernisaation pysdyttdjaan”.

Mutta my6s sademetsédasukkaiden kansaliikkeet ovat arvostelleet Greenpeacen toimintatapoja.
Greenpeacen laivojen on tapana saapua konfliktialueille ndyttdvin mediajulkisuuden saattelemana.
Kun julkisuusmylldkka laantuu ja Greenpeacen Artic Sunrise -laiva jatkaa matkaansa kohti uusia
seikkailuja, jadvit sademetsien kansaliikkeiden omat edustajat edelleen joenrannalle. Toisaalta,
vaikka Greenpeacea usein arvostellaan ja vierastetaan, se ja muut kansainvéliset ymparistojarjestot
ovat Amazonian asukkaiden liikkeille tarkeitd yhteistydkumppaneita, silld on selvéa, ettei Ama-
zoniaa endi saada suojeltua ilman kansainvélisté tukea ja jopa painostusta. Kansainvélisti painos-
tusta tarvitaan erityisesti siksi, ettd Amazonian osavaltio- ja paikallishallitukset valvovat ja edistavat
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suojelun ja kestdvén kehityksen velvoitteitaan — eivitka taivu lyhyen keston taloudellisten voitonta-
voittelun intressien edessa.

3.4 Uruguay — eteldamerikkalainen hyvinvointivaltio vai selluteollisuuden veropara-
tiisi?

Pieni Uruguay on jéttiméiseen Brasiliaan verrattuna kovin erilainen valtio, vaikka se Brasilian ete-
lanaapurina monin tavoin muistuttaa — esimerkiksi kulttuuriltaan ja elinkeinorakenteiltaan — Brasili-
an vaurasta eteldosaa. Seuraava alaluku késittelee niité syité, joiden vuoksi subtrooppisesta Urugu-
aysta on tullut suomalaiselle metséteollisuudelle Brasiliaakin kiinnostavampi kohde.

Kuva 3.6. Uruguay ja sen asutuskeskukset
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Uruguay on perustuslaillinen tasavalta, jossa presidentti toimii my0ds pdédministerind. Presidentti ja
eduskunta valitaan joka viides vuosi. Uruguayn pinta-ala on 176 215 km2, ja valtio on jaettu 19 13-
niin. Asukkaita Uruguayssa on (2008) noin 3,5 miljoonaa, joista puolet asuu padkaupungissa Mon-
tevideossa. Maasto on aroa ja kukkuloita, maan korkein kohta on vain 514 metrin korkeudella me-
renpinnasta.

Uruguyan ulkomaanvelka oli 67 prosenttia kansatuotteesta. Tarkeimmait kauppakumppanit Urugu-
aylle ovat naapurimaat Brasilia ja Argentiina Latinalaisen Amerikan mittakaavassa Uruguay on
vauras maa. Vuonna 2008 Uruguayn BKT/ asukas oli 12 200 US dollaria, lukutaitoprosentti 98 ja
odotettu elinikd 76 vuotta. Uruguayn viestostd 8 prosenttia eld alle kahden dollarin péivituloilla,
silti vain 3 prosenttia maan viestdssd eldd YK:n tilastojen méadrittdmasséd ddrimmaéisessd koyhyydes-
sé (luku on koko Latinalaisen Amerikan alhaisin). Varakkain kymmenes maan viestosti saa 34,8
prosenttia kansatulosta, kdyhin kymmenes 1,9 prosenttia. (ECLAC,
http://www.eclac.cl/estadisticas/bases/default.asp?idioma=IN).
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Uruguayn maanomistus ei ole ollut niin keskittynyttd kuin useimmissa Latinalaisen Amerikan mais-
sa. Vield toisen maailmansodan jélkeen pienet ja keskisuuret viljelijat (40 prosenttia maanomistajis-
ta) omistivat 55 prosenttia viljelymaasta. 1990-luvulla pienten ja keskisuurten maaomistajaperhei-
den hallussa oli alle 25 prosenttia viljelymaasta. Silti ndma tilat tuottivat yli 45 prosenttia Uruguayn
maataloustuotannosta. 2000-luvun aikana Uruguayn maanomistusjérjestelméssi on tapahtunut mer-
kittdvid muutoksia, kun esimerkiksi ulkomaiset selluyhtidt ovat ostaneet merkittdvan paljon vilje-
lymaata (http://countrystudies.us/uruguay/55.htm; http://www.ine.gub.uy/;
http://www.mgap.gub.uy/Diea/default.htm, tilastot maanomistuksesta vuodelta 2000; uusi tilastointi
valmistuu 2010).

Kuva 3.7. Uruguay ja sen osavaltiot
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Uruguayn ilmasto on subtrooppinen. Maasto koostuu pédédosin tasangoista ja matalista kukkuloista,
rannikko on viljavaa alankoa. Suurin osa maasta on siis tasaista ruohomaata, joka soveltuu hyvin
karja- ja lammastaloudelle. Lounaassa Uruguay rajautuu Rio de la Plata-jokeen, léntisend rajana
Argentiinan suuntaan on Uruguay-joki.

Karjankasvatuksesta selluun

Espanjalaiset perustivat Uruguay-joen itdpuolella sijaitsevalle Banda Orientalian alueelle linnoituk-
sen vuonna 1726. Linnoituksesta — ja my6hemmin Montevideosta — kehittyi hyvén sijainnin ja sa-
taman vuoksi merkittdva alueellinen keskus. Latinalaisen Amerikan itsendistymissodissa Brasilia ja
Argentiina kiistelivét alueesta, mutta kolme vuotta kestdneiden taistelujen jilkeen Uruguay julistau-
tui itsendiseksi vuonna 1828. Syntynyt valtio oli naapurimaihinsa verrattuna kdapio, mutta se sijaitsi
lauhkean vyohykkeen hyvélld maatalousmaalla. Erityisesti 1800-luvun loppupuolella alue alkoi
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houkutella siirtolaisuutta Euroopasta. Argentiinan lailla menestyksekds karjankasvatus ja maanvilje-
ly loivat Uruguayhin vaurautta. Maailman lihankysynté kasvoi ja lihan kylmévarastoinnin kehitty-
essd sen kuljetus kauas oli entistd helpompaa. Uruguaysta tuli rikas ldnsimaa (ks. esim. Valtonen
2001; Pakkasvirta 2008a)

Colorados-ryhmaiksi nimitetyt liberaalit johtivat Uruguayn politiikkaa 1800-luvun lopulta l4htien.
Toinen poliittinen ryhma oli blancos (konservatiivit). Liberaalipresidentti José Batlle y Ordofiezin
kausilla (1903—1907 ja 1911-1915) maahan luotiin maailman ensimmdisti hyvinvointivaltiota.
Kahdeksan tunnin tydaikalaki, minimipalkka, kuolemanrangaistuksen poistaminen, avioerolaki ja
vanhuuselikejarjestelma olivat esimerkkejé Uruguayn sosiaalisista uudistuksista. Myos koulutusjér-
jestelmad kehitettiin ja maassa oli vapaa lakko- ja jérjestidytymisoikeus. Valtion toimintaa taloudes-
sa edistettiin perustamalla uusia julkisoikeudellisia yhtiitd. Uruguaylla oli jo 1910-luvulla valtion
vakuutusyhtid, joka hoiti ty6ldisten tapaturmavakuutukset.

Hyvinvointivaltion ylldpitdminen ja maanosassa harvinaisen demokraattiset olosuhteet takasivat
Uruguaylle rauhallisen kehityksen aina 1960-alkuun, jolloin maa koki syvén talouslaman. Sosiaa-
liohjelmien toteuttaminen ontui ja poliittiset ristiriidat kdrjistyvét laman aikana ja sen jalkeen. Ai-
van uutta demokraattisesti kehittyneessd maassa oli vasemmistolaisen Tupamaros-
kaupunkisissiliikkeen ilmaantuminen Montevideon kaduille 1960-luvun lopulla. Sissiliikkeen is-
kuihin seka jatkuviin lakkoihin ja mellakoihin kylldstynyt armeija puuttui vuonna 1972 latina-
laisamerikkalaisella tyylilld maan politiikkaan ja kaappasi vallan. Kansalaisvapauksia rajoitettiin ja
vasemmistoaktivisteja katosi. Uruguayn sotilashallitus murskasi sissiliikkeen ja samalla suuren osan
maan vasemmistosta “likaisen sodan” keinoin. Vaikka Uruguayn sotilasjuntan tekoja ei voi méaras-
sd verrata Argentiinan saman aikakauden sotilashallituksen ihmisoikeusrikkomuksiin, jdi demo-
kraattiseksi mielletyn hyvinvointivaltion viittaan ruma tahra.

Sotilaat luovuttivat vallan siviileille vuonna 1984 jérjestetyissa vaaleissa. Sotilasjohtajat ja vanki-
loissa vield tuolloin olevat sissit saivat yleisen armahduksen. Colorado-puolue tuli valtaan ja pyrki
télld kertaa — ankarasta vastustuksesta huolimatta — talouden yksityistdmiseen. Uruguay on alkanut
muistuttaa 2000-luvulla montaa muuta talousvaikeuksista ja uusliberalismista kérsinyttd Latinalai-
sen Amerikan valtiota, mutta monet yhteiskunnan piirteet kertovat vield maan toisenlaisesta histori-
asta.

Erityisesti agribisnes-sektorin toimintaa on avattu ulkomaiselle pddomalle, mutta samaan aikaan sen
toimintaa on sidnnelty ja valvottu Latinalaisen Amerikan mittakaavassa tarkasti. Vuonna 2004 val-
taan tullut vasemmistolainen Tabaré Vazquezin hallitus on jatkanut tasapainoilua taloudellisen libe-
ralismin ja hyvinvointivaltiomallin vélilld. Vuonna 2009 Uruguayhin valittiin edelleen vasemmisto-
lainen hallitus, presidentiksi tuli entinen Tupamaros-sissi José Mujica.

Sellunkeiton veroparatiisi?

Uruguayn on siis perinteinen maatalousvaltio, jossa on ollut véhén teollisuustuotantoa. Maatalous
tuottaa 23 prosenttia Uruguayn BKT:sta (ja kaksi kolmasosaa viennistd). 2000-luvulla Uruguay on
kuitenkin panostanut huomattavasti eukalyptuspohjaiseen sellutuotantoon tukemalla monin tavoin
globaaleja monikansallisia yhtigiti ja niiden eukalyptusviljelmii. Perinteisestd Eteli-Amerikan hy-
vinvointivaltiosta onkin viime aikoina alettu puhua selluteollisuuden veroparatiisivaltiona (Brasili-
assa selluyhtiot maksavat veroja). Botnian vuonna 2007 avaama sellutehdas Fray Bentosissa Argen-
tiinan rajalla on ollut ensimmaéinen ja paljon kiistoja aiheuttanut sellutehdas Uruguyassa (ks. Pak-
kasvirta 2008a).
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Uruguayssa tapahtuva kuituviljely ja sellunvalmistus on annettu ldhes kokonaan ulkomaisille vapaa-
tuotantoalueilla toimiville yhtidille. Ulkomaiset voivat ostaa maata Uruguayssa samalla tavalla ja
samoin oikeuksin kuin maan omat kansalaiset. Ensimmaéinen metsitystd koskeva laki sdddettiin
Uruguayssa vuonna 1968. Sen perusteella istutettiin kahdessakymmenessé vuodessa vain 15 000
hehtaaria viljelysmetsdd. 1980-luvulla lakia uudistettiin, ja viljelysmetsille varattiin 3,5 miljoonaa
hehtaaria. Siitd on tdnd hetkelld metsdplantaaseina yli 700 000 hehtaaria. Plantaasit ovat kdytdnnds-
sé eukalyptusta, ja ne ovat padosin ulkomaalaisomistuksessa (esim. UPM/Botnia, Stora Enso).

Suomalais-ruotsalainen Stora Enso paitti toukokuussa 2009 ostaa chileldisen metsdyhtion Araucon
kanssa 130 000 hehtaaria puuviljelmid Uruguaysta. Kaupan seurauksena Stora Ensosta ja Araucosta
tulee — yhtididen entisten maaomistuksien (126 000 hehtaaria) kanssa — Uruguayn suurin yksityinen
maanomistaja. Maa-alueet Stora Ensolle myi espanjalainen selluntuottaja Grupo Ence — Botniaa
ennen sellutehdasluvan Uruguayssa saanut yhtio, joka ndin on vetdytynyt suomalaisten tieltd Uru-
guayn selluhankkeista. Heindkuussa 2009 UPM péitti ostaa Botnian tehtaan ja eukalyptusviljelmat
(n. 190 000 ha) Uruguaysta, joten kaikki merkittivimmat suomalaiset metsdyhtiot ovat tai ovat ol-
leet voimakkaasti mukana Uruguayn taloudessa ja politiikassa.

Kuva 3.8. Eucalyptusplantaasi Uruguayssa

Mielenkiintoista Uruguayn sellubisneksessi on se, ettd Uruguay on noussut 2000-luvulla OECD:n
veroparatiisien mustalle listalle. Tdmén listan maat eivét olleet tehneet verotusta avaavia sopimuk-
sia yhdenkdin muun maan kanssa eivitkad ne olleet reagoineet OECD:n tiedusteluihin. Veroparatii-
sin epdilyttdvéin arvonimen saavat maat tai alueet, joissa on matala tai kdytdnndssé olematon verotus
ja joissa ulkomaisille yrityksille annetaan parempia veroetuja kuin kotimaisille. Lisdksi veroparatii-
sin kriteerind on se, ettd maa kieltdytyy antamasta verotus- ja omistustietoja ulkomaille.
(http://www.oecd.org/dataoecd/38/14/42497950.pdf ja
http://www.oecd.org/dataoecd/50/0/42704399.pdf).

Aikoinaan hyvinvointivaltiona tunnetuksi tullut Uruguay on muuttunut muutenkin viimeisen vuosi-
kymmen aikana. Maailmanpankin vuotuisen Doing Business -raportin mukaan esimerkiksi tyonte-
kijan irtisanominen ei ole missdin maailman maassa helpompaa kuin Uruguayssa. Doing Business -
raportti mittaa tatd asiaa indeksilld yhdestd sataan. Uruguayssa ja Yhdysvalloissa indeksiluku on
pyored 0, Suomessa ja Ruotsissa 40, Hollannissa ja Meksikossa 70 ( http://www.doingbusiness.org/;
HS 23.5.2009, Jyri Raivio).
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Hyvinvointivaltioon liitetystd byrokratiasta muistuttaa vield kuitenkin moni asia Uruguayssa. Uru-
guay on Maailmanpankin kansainvélisessd vertailussa hintipadssd muun muassa omaisuuden rekis-
terdimisasioissa ja rakennuslupien saamisessa. Verojen maksu on vain 14 maassa hankalampaa kuin
Uruguayssa. Maahan investoivia suomalaisyrityksid tdma ongelma ei tosin koske, koska ne eivit
maksa veroja. Yrityksen kdynnistdminen on verrattain hankalaa mutta sen lopettaminen helppoa.
Ulkomaisten sijoitusten suoja on Uruguayssa maailman keskitasoa.

3.5 Suomalainen metsateollisuus tulevaisuudessa?

Suomalaiset ja suomalaistaustaiset yritykset ovat (vield) télld hetkelld teknologisesti ja tiedollisesti
markkinajohtajia metséteollisuudessa. Alan kaupassa ja rakenteissa tapahtuneet muutokset (esim.
kulutuksen muutokset ja kuidun hinta) ovat 2000-luvun jilkipuoliskolla vieneet suomalaisia vauh-
dilla Eteld-Amerikkaan. Suomalaisissa alan skenaarioissa (TEM; Heteméki & Héanninen 2009; Leh-
tinen 2009, Hayrynen, Donner-Amnell & Niskanen 2007) esitetddn muun muassa, ettd vuonna 2030
metséklusterin tuotannosta 60 prosenttia olisi jotain muuta kuin kemiallista puunjalostusta, joka nyt
on pédosin sellua. Suomessa tdma tarkoittaisi, ettd sellu kdytdnnossa tehtdisiin muualla kuin Suo-
messa.

Jos 60 prosentin skenaario epdonnisuu ja kotimainen selluntuotanto kaytdnnossa lakkaa, suorat tyol-
lisyysvaikutukset Suomessa ovat vdistimattd negatiivisia, sekd metsé(viljely)sektorilla ettd teolli-
suussektorilla — jos ei siis todella 16ydeté kestdvid puupolttoaine, rakennus, nano-paperi ym. “’inno-
vaatioita”. Vielé toistaiseksi koneet, kemianteollisuus ja muu teknologia tehddin pddosin Suomessa,
mutta myos ndma sektorit kohdannevat ldhitulevaisuudessa vakavia kilpailuhaasteita.

Metsiteollisuuden globalisoitumista pohdittacssa on yha kuitenkin tarkedd muistaa, ettd metséteolli-
suus ei ole suinkaan kadonnut Suomesta kokonaan. Suomessa on edelleen 25 paperi- ja 13 selluteh-
dasta, 15 kartonki- ja pakkaustehdasta, 180 teollista sahaa ja vaneritehdasta. Metséteollisuus ty6llis-
tdd edelleen suoraan noin 50 000 ja vélillisesti noin 200 000 ihmisté. Vientituloista metsdteollisuus
muodostaa edelleen ldhes 20 prosenttia (ks. esim. Metsdteollisuus r.y. ja Sohlstrom 2009).

Suomi saattaa silti tulevaisuudessa menettdi erityisasemiaan metséteollisuuden toimintaymparisto-
né. Globaalissa kilpailuasetelmassa erityisesti Suomessa tapahtuvan kemiallisen metséteollisuuden
perinteiset toimintatavat ovat vaikeuksissa. Eteld-Amerikan eukalyptuspelloilta on haettu vastauksia
selluteollisuuden tulevaisuuden haasteisiin. Muutosta kuvaa se, vuonna 2008 metséteollisuuden
viennin arvo oli 11,2 miljardia euroa, eli endd vain vajaa viidennes tavaraviennin arvosta. Tammi-
huhtikuussa 2009 metséteollisuuden viennin arvo Suomesta oli 2,6 miljardia euroa eli 35 % vi-
hemmaén kuin vastaavana ajankohtana vuosi sitten. (Metsdteollisuus/Tullihallitus 2009). Osan vien-
nin vdhenemisestd selittédéd globaali talouslama, mutta myds sellutuotannon siirto Eteld-Amerikkaan
nékyy voimakkaasti tilastoissa.

Metsiteollisuuden osuus Suomen viennistd on pudonnut vuoden 2000 yli neljanneksestd 17 prosent-
tiin vuonna 2008. Vuonna 1980 metséteollisuuden viennin osuus oli vield yli 42 prosenttia Suomen
kokonaisviennistd. Metséteollisuuden muutoksesta Suomen kansantaloudessa tarkemmin oheisessa
taulussa (arvot prosentteina)
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Taulu 3.1. Metséteollisuuden merkityksen muutos Suomen viennissé
(Léhde: Tilastokeskus, Tullihallitus ja Metséteollisuus ry 2009
)http://www.metsateollisuus.fi/tilastopalvelu/TilastokuviotVanhat/Perustietoa/Forms/Allltems.aspx)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2008
Osuus tyollisyydestd
Puutuoteteollisuus 24 18 1,5 1,5 14 1,2 1.2
Massa- ja paperiteolli-
suus 24 21 19 19 1,7 14 1,0
Koko metsiteollisuus 4,8 39 34 34 31 26 22

Osuus BKT:sta

Puutuoteteollisuus 25 13 15 14 12 1,0 08
Massa- ja paperiteolli-

suus 42 36 29 50 48 26 21
Koko metsiteollisuus 6,7 49 44 64 6,0 3,6 29

Osuus teollisuustuotan-

nosta

Puutuoteteollisuus 90 52 63 55 46 43 35
Massa- ja paperiteolli-

suus 154 14,5 13,0 19,8 18,1 11,3 9,5
Koko metsiteollisuus 24,4 19,7 19,3 253 22,7 156 13,0

Osuus viennisti

Puutuoteteollisuus 134 71 7,1 69 52 47 35
Massa- ja paperiteolli-

suus 29,0 29,1 30,5 26,9 20,8 15,3 13,6
Koko metsiteollisuus 42,4 36,2 37,6 33,7 26,1 20,0 17,1

Tulevaisuudentutkimuksen ndkokulmasta on mielenkiintoista katsoa kymmenen vuoden takaisia
skenaarioita, kuten Suomen hallituksen vuonna 1999 hyvéiksymaa “Kansallinen metsdohjelma
2010” (Maa- ja metsédtalousministerid). Ohjelmassa sanottiin, etti se ottaa huomioon metsien kesté-
vin kéyton niin taloudellisen, ekologisen, sosiaalisen kuin kulttuurisenkin puolen. Samalla ohjel-
man skenaarion sanottiin vastaavan “’kansallisten tarpeiden liséksi” myds “kansainvélisen metsépo-
litiikan uusiin tarpeisiin”.

On hammastyttavaa, ettd 39 asiantuntijan ja 59 kansalaisfoorumin 2000-luvun kynnykselld tuotta-
massa tulevaisuusohjelmassa ei osattu edes mainita eukalyptuspuupeltoja — joita kuitenkin jo oli pe-
rustettu esimerkiksi Uruguayhin ja Brasiliaan.

Vield hammaistyttivampai on, ettd myos vuoden 2006 Kansallisessa metsdohjelmassa (“Kansallinen
metséohjelma 2010 — monipuolisesti metséstd”, Maa- ja metsitalousministerio) katse on edelleen
kovin kansallinen: pian uhkaavaa sellutuotannon katoamista ei pohdita juuri lainkaan, vaikka sen
kansallisia vaikutuksia olisi jo pitdnyt ennakoida. Esimerkiksi Stora Enso oli jo rakentanut selluteh-
taan Brasiliaan ja Botnian Uruguayn tehdas oli rakenteilla.
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Suomalaisen metsiteollisuuden globalisaatiomuutosta voi ldhestyd myos pientuotanto- ja agribis-
nesmallin vertailundkdkulmasta, vaikka suomalainen metséteollisuus on toki ollut moni tavoin juuri
tehotuotantoa. Eteld-Amerikassa tapahtuva selluntuotanto muistuttaa kuitenkin agribisnesmallia
puhtaimmillaan.

Suomalainen ”metséjarjestelm&” on tarkoittanut puusta korkeaa hinta metsdnomistajille. Sellu- ja
paperitehdas ovat olleet ldhes aina vierekkdin. Mallissa on historiallisesti syntynyt teollisuuteen
verkostoituneita ’paperikaupunkeja”. Koko tuotantoprosessi metsésté lopputuotokseen on tapahtu-
nut alueellisesti. My0s valtion ja kuntien voimakkaat tukitoimet ovat kuuluneet suomalaiseen met-
sdjarjestelmddn. Sellu- ja paperiteollisuuspoliittista kansallista ajattelua on pidetty erdénlaisena met-
sdfundamentalismina, jossa metséteollisuuden edun ja kansallisen edun yhdenmukaisuutta on pidet-
ty itsestdadnselvyytend (Raumolin 1987; Rytteri 2000). Metsdsektori on mielletty kansallisen identi-
teetin yhdeksi perusosaksi. Metsé, sellu ja paperi ovat symboloineet suomalaisille ty6td, itsemaa-
rddmisoikeutta ja taloudellisten vaikeuksien voittamista — ja myds pitkdn keston kansainvélistd me-
nestymistd (Donner-Amnell 1991; 2000).

Eteldamerikkalainen eukalyptusmalli eroaa suomalaisesta perinteestd monella tavalla. Paikallisen
véeston kannalta vaikutukset ovat eri tapauksissa ja alueilla hieman erilaisia. Tiivistden eteldame-
rikkalainen eukalyptussellu-malli on kuitenkin paikallisesti ja alueellisesti suomalaismallia ongel-
mallisempi. Siind tuodaan uusinta teknologiaa kylld “kdyhiin” maihin, mutta milld rakenteilla?
Esimerkiksi Uruguay on monin tavoin ”veroparatiisi”: tehtaat sijaitsevat vapaatuotantoalueilla ja
nauttivat muita veroetuja. Ulkomaiset yhtiot ovat ostaneet Uruguaysta itse asiassa jo ldhes kaiken
eukalyptuksen tuotantoon osoitetun maan. Sellu on raaka-ainetta, jota vieddan koyhistd maista ja-
lostettavaksi muualle — syyné yksinkertaisesti se, ettd kuituaines saadaan nopeatuottoisilta viljelyk-
siltd halvalla. Eukalyptusmalli — ulkomaisomistuksessa olevana vientitalousmallina — méaarittaa
“imperialistisesti” yhden valtion maankaytt6a, aivan kuten yhdysvaltalaistaustaiset hedelma- ja kai-
vosyhtiot 1900-Iuvun alussa. Suomalaisfirmoista tulee nédin vdistaiméttd myos poliittisia toimijoita
Uruguayssa. Suomessa on harvoin kysytty, mitd Uruguay téstd prosessista lopulta hyotyy. Mita jos
selluntuotanto sitten joskus lakkaa esim. Uruguayssa? Kuinka monta kiertoa maaperi kestia euka-
lyptuksen viljelyd? Monet tutkimukset kertovat, kuinka eukalyptuksen tehoviljelyn onnistuminen
riippuu saatavan veden méaristi ja ettd plantaasit lisddvit maan suolaantumista ja happamoitumista
(ks. esim. Stape et al. 2004; Jackson et al. 2005).

On my0s tirkedd kysyéd, kuka eukalyptusmallista hyotyy Suomessa? Eukalyptuksen tehoviljelymalli
on agribisnekseen verrattavaa toimintaa, joka ei monista hyviksi esitetyistd kdytdnnoistd huolimatta
sovi useimpiin kestévin kehityksen periaatteisiin (esimerkiksi suomalaisen kehityspolitiikan kaik-
kiin periaatteisiin). Liséksi selluntuotannon katoamisella Suomesta on negatiivisia alue-, elinkeino-
ja teollisuuspoliittisia vaikutuksia. Vaikka globaalit suomalaisyritykset toimivat yleensi hyvin esi-
merkiksi yritysten yhteiskuntavastuun saralla, aiheuttaa eukalyptusmalli melko suuren haasteen
monille suomalaisille yhteiskuntapolitiikan lohkoille.

Uruguayssa ei esiinny (vield) merkittdvid maakonflikteja, mutta esimerkiksi, Brasiliassa, Indonesi-
assa ja Kiinassa on jo useasti jouduttu vaikeisiin maankayton ristiriitatilainteisiin. Pitkalld aikavalil-
132 my6s Uruguayssa voi tulla ongelmia — varsinkin kun sellutehtaita on maahan suunnitteilla useita.
Pahimmassa visiossa Uruguayn maaseudun monimuotoisuus on hdvinnyt eukalyptusviljelmien alle
ja maaseutu on lahes kokonaan autioitunut — lukuun ottamatta kausityoldisten silloin talloin pystyt-
tdmid sadonkorjuuleireja.
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Uruguay on Eteld-Amerikan mittakaavassa pieni valtio — ja erityisen pieni suomalaisten toiseen
”sellumaahan” Brasiliaan verrattuna. Brasiliassa sellu- ja maankdyttasiaa onkin syyté tarkastella
osavaltioiden mukaan. Ruotsalais-suomalaisen Stora Enson plantaasit sijaitsevat Rio Grande do Su-
lin osavaltion eteldosissa seké Bahian osavaltiossa Koillis-Brasiliassa. Molemmat alueet ovat suur-
maanomistajaseutua, joissa on ollut jo perinteisesti maankayttoon liittyvid konflikteja. Historiallisia
ongelmia ovat muun muassa monet laittomin tai epéilyttédvin perustein hankitut maanomistusasia-
kirjat (Carter 2009; Jepson 2006; Kroger 2009). Suomalaistaustaiset selluinvestoinnit eukalyptusvil-
jelmineen asettuvat siis vaistamatta historiallisesti riitaisiin olosuhteisiin. Globaalisti operoiva sellu-
teollisuus toimii aina ldheisessd yhteistyossi seka valtion ettd alueellisten suurmaanomistajien kans-
sa ja omaksuu tétd kautta helposti ndiden arvoja suhteessa muihin alueen toimijoihin.

Sellu- ja paperiteollisen globalisaation vuoksi maakonfliktit ovat lisdéntyneet Brasiliassa. Maassa
on paljon maattomia maaty6ldisid, jotka ovat perinteisesti asuneet maaseudulla renkeina tai siirty-
neet hiljattain kaupunkien laitamille. Kun maattomat ovat jarjestdytyneet vaatimaan perusoikeuksi-
aan, vanhat maakonfliktit ovat tulehtuneet uudella tavalla. Intensiivinen eukalyptusviljelys poikkeaa
huomattavasti esimerkiksi karjankasvatuksesta, johon liittyy paljon joutomaata. Konfliktien ratkai-
sun avain on eukalyptuksen agribisnesmallin muuttaminen. Selluteollisuus tai eukalyptus ei sindnsd
ole vastustuksen kohde — ne ymmarretddn usein merkittdviksi taloudellisiksi mahdollisuuksiksi.
Hankkeiden vastustajien kohteena on ennen kaikkea yksipuolinen investointimalli, jossa pienviljeli-
joiden tai maattomien dénti ei kuunnella.

Suomen tulee muuttaa biopolitiikkaansa Brasiliassa ja muualla kehitysmaissa
Markus Kroger

Laajan mittakaavan selluinvestoinnit Brasiliassa ovat hyva esimerkki Suomen nykyisin
harjoittaman biopolitiikan eli metsé- ja maatalouspolitiikan seké investointipolititkan
ongelmista kehitysmaissa. Yli miljoona tonnia sellua vuodessa tuottavat uudet tehtaat
tarvitsevat noin 100.000 hehtaaria eukalyptusplantaaseja tehtaan ympariltd. Investoinnit
ovat hyvin padomavaltaisia ja koneistettuja. Tyollisyys on heikentynyt ja pientilat va-
henneet selluinvestointien myoté, silla Brasilian maaseudulla asuu edelleen maaty6léisia
jotka ovat investointien myo6té siirtyneet kaupunkeihin. Tdmaé prosessi jatkuu edelleen
selluinvestointien laajetessa. Olisikin syytd pohtia kuinka nykyista laajan mittakaavan
sellumallia tulee muuttaa. Kuinka luoda selluinvestointeja jotka eivit seuraa agribisnek-
sen negatiivisia vaikutuksia?

Veracelin tapaus kuvastaa globaalin Eteldn suurten plantaaseihin nojaavien selluinves-
tointien ja paikallisen kehityksen vilista ristiriitaa. Vaikka uusi miljoonan tonnin sel-
luinvestointi tuo kovaa ulkomaanvaluuttaa vaihtotasetta tasapainottamaan ja kasvattaa
bruttokansantuotetta sekd kunnallisveroja, investointialueen asukkaat eivét valttamatta
hyody. Seurasin Veracelin sosioekonomisia vaikutuksia Eteld-Bahiassa vuosina 2004-
08. Aluksi vdestd odotti innokkaasti kehitysta jota poliitikot ja yhtiot olivat lupailleet.
Vuonna 2006 alkoi ndkemys olla se, ettd luvatut tyopaikat jaivét saavuttamatta. Vuonna
2008 virkamiehet ja oikeusviranomaiset nousivat nayttavasti kansalaisyhteiskunnan
kriitikoiden rinnalle tuomaan esille selluinvestointien kiistiméttomié ongelmakohtia.
Brasilian maattomien liikkeen vaihtoehtoinen kehitysehdotus, jossa pienviljelijét ja
osuuskunnat tuottavat halpoja elintarvikkeita ldhiseuduille alkoi saada kannatusta, silld
samaan aikaan perusruokatarpeiden saatavuus heikkeni dramaattisesti ja hinnat nousi-
vat. Alueen yrittdjdt, kaupunkien pormestarit, kunnallispoliitikot, byrokraatit, tuomarit,
yleiset syyttdjit ja liittovaltion poliisi alkoivat sattid Veracelia alueen ongelmista ja tut-
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kia yhtioon liitettyjé laittomuuksia. Nykyisin yrittdjdt selluinvestointialueilla pitévét
suuren tehtaan tuloa ja plantaasien levidmisti negatiivisena liiketoimilleen.

Selluinvestointien ja eukalyptusplantaasien sosio-ekonomisia vaikutuksia Etelé-Bahialla
on tutkittu melko laajalti Brasilian yliopistoissa. Talous- yhteiskunta- ja maantieteilijdi-
den tekemdit, tieteellisissa aikakauslehdissa ja yliopistoissa julkaistut tutkimukset, joita
yhti6t eivit ole rahoittaneet, ovat yksimielisid seuraavista vaikutuksista. Selluhankkei-
den vuoksi on tapahtunut merkittava tyopaikkojen hdavidminen maaseudulta; suuri maal-
tamuutto; maaomistuksen keskittyminen; yleinen elintason heikentyminen sekd maalla
ettd alueen kaupungeissa; sekéd slummien ja ndiden mukana tulevien ongelmien kasvu
(Almeida et al. 2008; Carvalho 2006; Joly 2007; Netto and Silva 2008; Pedreira 2004;
Dias 2001).

Tutkimukset nojaavat Brasilian tilastokeskuksen IBGE:n virallisiin lukuihin. Vaikka
BKT yleisesti nousi investointialueilla, YK:n mittaama human development index nousi
vihemmaén niissd kunnissa joissa oli sellu- ja plantaasi-investointeja kuin niissé joissa
investointeja ei ollut, ja oli yleisesti alhaisempi kuin Brasilian keskitaso (Almeida et al.
2008: 12). Lisédksi useat luonnontieteelliset tutkimukset ovat osoittaneet ettd eukalyp-
tusplantaasit kuivaavat, suolaavat ja happamoittavat maaperdd monin paikoin ja aiheut-
tavat niin eroosiota (Jackson et al. 2005), painvastoin kuin pienviljelijoiden harjoittama
luonnonmukainen viljely joka rikastaa maaperdé. Etenkin Eunapoliksessa vaikutukset
olivat kielteiset, vaikkakin kunta sai eniten verotuloja Veracelin tultua ja koki myos
osittain positiivista kehitysta joillain saroilla.

Maaltamuuttaneiden mééra kasvoi kunnassa eniten koko Brasiliassa vuonna 2005, jol-
loin Veracelin tehdas valmistui. Se ylsi 250 prosenttiin, kun Veracel otti haltuunsa yha
useammat maa-alueet, jotka aiemmin kuuluivat pienviljelijdille, hedelméplantaaseille
tai karjankasvattajille (suuri enemmistd maista oli entisid karjanmaita, laidunmaat ovat
Brasilian suurin monokulttuuri), jotka tydllistivit maillaan asuvia torppareita ja palkka-
tyolaisid. Tdma maaseudun viesto joutui siirtyméin alueen kaupunkien slummeihin.
Slummeissa ei kuitenkaan ollut tdité tarjolla, joten Maattomien liikkeen jésenten tultua
koputtamaan mdkin ovelle, monet lahtivdt matkaan kohti maattomien leirid: tavoittele-
maan uutta maapalasta turvatakseen perheen elannon. Etenkin Veracelin rakennustyo-
vaiheen 9000 tydldista padtyiviat maattomien leireille, silld he eivit 16ytaneet toitd alu-
eelta, kun Poyryn johtama rakennusurakka oli ohi parissa vuodessa. Eukalyptusplantaa-
sit eivit tarjoa riittdvasti pysyvaa tyota.

Kuuden Brasilialaisen tutkijan ryhmi on osoittanut ettd Eteld-Bahian selluinvestointien
levittimat eukalyptusplantaasit ovat kasanneet maaomistusta ja vihentédneet huomatta-
vasti tarjottujen tyopaikkojen mairida maaseudulla (Almeida et al. 2008: 15). Vuosien
1980-2000 vélilla maaseutuvéestd alueella viheni 51 prosentilla. IBGE:n tilastojen mu-
kaan vuosien 1970 ja 1996 vaililla Gini-indeksi, joka mittaa vaurauden keskittymista,
epatasa-arvoisuutta nollasta (kaikki tasa-arvoisia) yhteen (maksimaalinen epitasa-
arvoisuus), kasvoi dramaattisesti 0.575:std 0.744:n Etela-Bahian etela-karjessd, missé
Suzanon ja Veracelin selluinvestoinnit sekd Aracruzin eukalyptusplantaasit vievét ovat
alkaneet viedd yhad suuremman osan maista. Samanaikaisesti 50-100 hehtaarin kokois-
ten tilojen maara vaheni 3443:sta 881:n. (IBGE 2008.)

Metso, Andritz, Partek, Valmet ja monet muut Suomessa toimivat metallipajat toimitti-
vat sellulinjaston osia, laitteita ja koneita selluinvestoinneille. Koyhén etelén tiheésti
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asuttujen maaseutujen asukkaille vahvasti pddomavaltaisen investoinnin sijaan parempi
ratkaisu olisi ollut ihmispddomavaltainen investointi, joka tyollistdd useampia va-
hemmalli rahalla. Brasilian virallinen maauudistusohjelma, jonka toteuttamista esimer-
kiksi Brasilian Maattomien maatyo6léisten lilke MST yrittdé vauhdittaa, tarjoaa vaihto-
ehtoiseksi kehityspolitiikaksi maauudistusta ja luonnonmukaista viljelyd, jonka tuotteet
menevét helposti kaupaksi laheiselld Porto Seguron turistirannikolla.

Suomesta 16ytyy jo myds ihmispadomavaltaisen maa- ja metsdtalousmallin mukaista
maailman johtavaa teknologiaa. Esimerkiksi Oululainen Chempolis on johtava ei-puusta
tehdyn pienimuotoisen selluteknologian kehittdja. Tukemalla tillaisen teknologian vien-
tid suurten sellulinjastojen viennin tukemisen sijaan Suomi siirtyisi vélittomaésti tuke-
maan monipuolisen ja ihmiskapasiteettia maksimoivan mallin tukemiseen. Téllé hetkel-
18 suurten padomavaltaisten selluhankkeiden tukeminen vie pohjaa ihmispadomavaltai-
selta kehitykseltd, lisiten maaltamuuttoa ja ympéristotuhoja seka liittden Suomen oleel-
liseksi osaksi globaalia agribisnesta ja monokulttuurituotantoa joka ei ota tarpeeksi
huomioon paikallisvédeston syrjaytymistd ja slummiutumisen seké ruokahuollon heiken-
tymisen vaaroja.

3.6  Puukuitu ja biopolttoaineet

Y114 kasitellyt metséteollisuuden kysymykset liittyviét tulevaisuudessa vdistiméttd myos energiatuo-
tannon ja -teollisuuden haasteisiin. Puu on aina ollut my6s polttoainetta ja saattaa olla sité jopa ai-
empaa enemman tulevaisuudessa. Kun tukeista tehdién vaneria ja sahatavaraa, kuitupuusta sellua ja
paperia, hakkuujatteitd, pienpuita ja kantoja kdytetdan sdhkon- ja, limmontuotantoon seka polttoai-
neiden valmistukseen. Uusiutuvaan energiaan ja sen tutkimukseen on Suomessa sijoitettu viime
vuosina miljardeja.(Ks. esim. Solhlstrom 2009).

Vuonna 2007 maailmassa tuettiin biopolttoaineiden tuotantoa 15 miljardilla dollarilla. OECD:n
biopolttoaineasiantuntijat varoittavat kuitenkin biopolttoaineiden paastovaikutuksista
(http://www.oecd.org/statsportal/). Biopolttoaineet voisivat laskelmien mukaan tayttdd 13 prosenttia
maailman liikenteen tarpeista vuonna 2050. Edullisin keino hiilidioksidipdéstojen leikkaamiseen on
silti edelleen energiatehokkuus. Nykyinen tapa tukea biopolttoaineita rohkaisee kdyttiméédn yhta
paljon energiaa kuin ennenkin.

Toisaalta dieselin tekeminen biomassasta mahdollistaa monenlaisten raaka-aineiden kayttimisen —
my®os sellaisten, jotka eivét suoraan kilpaile ruokatuotannon kanssa. Esimerkiksi plantaaseilta ja
metsistd saatava puukuitu on téllaista. Biomassasta valmistettu diesel myds vihentaa hiilidioksidi-
padstdjd enemmén kuin vaikkapa maissietanoli. My6s palmudljy on tehokas raaka-aine, mutta jos
sitd aletaan tuottaa nykyistd vield enemmain, trooppisilta alueilta tarvitaan viljelyyn paljon lisdimaata
eli sademetséa.

Fossiilisten polttoaineiden kéytosti ei vield voida nopeasti ja ongelmitta siirtyd bioenergian polt-
toon. Esimerkiksi EU on paittényt, ettd 10 prosenttia polttoaineista unionin alueella vuonna 2020
pitdd olla jotain muuta kuin raakadljypohjaista (6 prosenttia vuoteen 2010 mennessd). Kyseessi on
sindnsi jarkevadn padmadradn pyrkiva teknologinen utopia: ihmiskunta tyydyttdd tulevaisuuden jat-
kuvasti lisdéntyvan energiatarpeensa pelloilta ja metsistd koottavalla biomassalla. Tédssé utopiassa
uskotaan, ettd bioenergian tuottaminen ei maksa paljoa, ei vaadi juuri energiaa, ei aiheuta paistdja
vaan oikeastaan vain puhdistaa ilmaa.

63



Tallainen teknologinen visio on kuitenkin osoittautunut ongelmalliseksi. Tutkimustieto muuttaa ka-
sityksid ldhes péivittdin. Esimerkiksi Suomessa Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen ja Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskuksen viimeaikaiset selvitykset kertovat, ettei Suomessa ole mi-
tddn jarked tuottaa nestemadisié polttoaineita ohrasta tai rypsista.

Peltoviljely vaatii kyntdmistd, kylvamistd, lannoitteita, kasvinsuojeluaineita, sadonkorjuuta, viljan
varastointia ja kuivatusta — ja suuret maarét energiaa. Useimmat biopolttonesteiden lisddmisesté ai-
heutuvia ympéristovaikutuksia analysoivat tutkimukset antavat pessimistisen kuvan: useimpien bio-
raaka-aineitten kéyttd polttonesteiden valmistukseen lisda eikd suinkaan vdhennd ympéristdtaakkaa.
Globaalisti katsoen Yhdysvalloissa valtion tukema maissintuotanto on aiheuttanut valtavan etanolin
valmistusbuumin, vaikka ohrasta tai maissista ei ole jarkevaé tehdd “ruokaa” autoille. Yksi pelkkaa
etanolia kayttdva auto kuluttaisi vuodessa saman méardn maissia kuin seitsemén amerikkalaista tar-
vitsisi elddkseen. Globaalisti ajatus ruoka- ja 6ljykasvien viljelystd autojen polttoaineeksi on seké
ympdristopoliittisesti ettd taloudellisesti vailla mieltd. Samaa koskee monin tavoin ruoko-, soija- ja
palmudljya, vaikkakin muista syistd: sademetsi ei kannattaisi kaataa biopolttoaineiden vuoksi.

Puuperiisten, toisen sukupolven polttonesteiden valmistus nayttdisi olevan edullisempaa ja ratio-
naalisempaa. Télla alalla tehddén jatkuvasti kansainvélistd uutta tutkimusta, johon my®6s selluteolli-
suudella on mielenkiintoisia kytkoksid. Talldin puhutaan harvennuspuun, hakkuutihteiden ja kanto-
jen hyotykaytostd sekd uudenlaisten kuitulajikkeiden tutkimuksesta. Jos ndiden kayttoéd tehostetaan
eivétka korjuu- ja kuljetuskustannukset karkaa késistd, hyvid energialdhteitd voidaan kehittia.

Teknologian kehitys voi siis mahdollistaa entistd ymparistdystévéllisemmaén ja tehokkaamman raa-
ka-aineiden jalostamisen polttoaineiksi. Esimerkiksi Brasilialainen 6ljy-yhtié Petrobras on tutkinut
peltopolttoaineiden jalostamista erilaisista viljelykasvien kuitu- ja kuoriosista. Nykyisen tuotannon
ylijidmé&osien (esimerkiksi sokeriruo’on kuoriosa) hyodyntéminen on tdrked osa tehokkaiden tekno-
logioiden edistédmisti. Asia on ekologisesti vield mielenkiintoisempi, mikéli edetdén levdpohjaisiin
tai jatteitd kdyttdviin innovaatioihin. Visiot autiomaissa polttoaineitta tuottavista levasailidista tai
jatteistd kaasua tuottavista metaanivoimaloista tuntuvat vield laajassa mitassa utopioilta, mutta tal-
laisiin pitkén keston projekteihin olisi ryhdyttévé, jos halutaan puhua biopolttoaineista.

Bioteknologiainnon keskelld on hyva muistaa, etti toistaiseksi harvoihin késiin kasautuva agribis-
nes on vihentanyt ruuantuotantoa, ja samalla nostanut ruoan hintaa. Esimerkiksi Brasiliassa ruoka-
kasveja viljelevit pienmaanomistajat vastaavat suuresta osasta ruoantuotantoa, ja he ovat joutuneet
siirtyméén agribisneksen tieltd. Timi vaikuttaa koko maan ruokahuoltoon. Rio Grande do Sulin
osavaltion eteldosissa maaseutu-uudistus on kiytinnossa pysahtynyt sen jilkeen, kun paperiteolli-
suus aloitti sielld maanostot puunistutuksia varten.

Maailmanlaajuisessa mittakaavassa puhutaan usein jo ruokapulasta. Yhdysvaltain maatalousminis-
terion selvitys maaliskuulta 2008 kertoo, ettd esimerkiksi vehnén ja riisin varastot henked kohden
ovat vihimmillddn 35 vuoteen. FAO:n laskelmien mukaan ruuan hinta on noussut 47 prosenttia
vuoden 2007 aikana. Ruuan kallistuminen on aiheuttanut levottomuuksia ja jopa mellakoita useissa
maissa.

My®6s ruokakasvien geeniteknologian vaikutukset voivat agribisnes-tyylisessé tuotantotavassa olla
arvaamattomia, erityisesti yhteiskunnallisessa mielessd. Geenimuunneltujen lajikkeiden kaytto use-
assa Latinalaisen Amerikan maassa on kasvanut voimakkaasti, mutta kasvuun liittyy rakenteellisia
ja sosiaalisia ongelmia — niin kauan kuin uudet ja kalliit teknologiat ovat kiytossd vain suuryritys-
ten patentteina ja monopoleina.
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4 Puuplantaasit mahdollisuutena ja uhkana ®

4.1 Maailman metsat

Metsd méadritellddn yleensd ldhtien puiden latvustojen peittdmén maa-alan osuudesta. Eri mééritel-

missé vaadittava peitto vaihtelee 10 % ja 60 % vililld. Méaéritelmén kannalta ongelmallinen on tai-
mivaiheessa oleva metsé. Niinpd metsien havitys edellyttda lisdksi metsdn kédyttotarkoituksen muu-
tosta. Metsittiminen puolestaan perustuu kayttdtarkoituksen palauttamiseen metsaksi.

IThmisen toiminnan on arvioitu véahentdneen metsien pinta-alaa maailmassa noin 40 % ja vdhennyk-
sestd noin kolme neljdnnestd on tapahtunut kahden viimeisen vuosisadan aikana (Carpenter ym.
2005). Metsittamisestd on yksiselitteisempid tietoja kuin metsien havittdmisesta. [lmakuvausta kéy-
tetddn nykyisin yhd enemmén metsé-alan arviointiin. FAO:n tilastojen mukaan metsien hévittdmista
16,1 %:n alalta tasapainotti 6,7 %:n lisdys metsdalassa istutuksin ja metsittymisend 1990-2000
(FAO 20006).

FAO on arvioinut, ettd vuonna 2005 vajaa neljd miljardia hehtaaria eli noin 30 % maapallon maa-
alueista oli metsien peitossa. Metsiisin alue on Eteld- ja Keski-Amerikka ldhes 50 % osuudella
maa-alasta. Osuudeksi Pohjois-Amerikassa, Euroopassa ja entisen Neuvostoliiton alueilla on arvioi-
tu noin 30 %. Afrikassa ja Aasiassa osuus maapinta-alasta on noin 20 %. Pinta-alalla mitaten Vena-
jélla on valtioista selvisti eniten metséd eli 809 milj. ha. Brasilia on toinen 478 milj. ha. Verrattuna
muihin tropiikin valtioihin Brasilia on metsipinta-alassaan ylivoimainen. Seuraavaksi eniten metsii
on Kongon demokraattisessa tasavallassa, missd sité arvioitiin olevan 134 milj. ha. Indonesiassa
FAO arvioi metsdi olevan 88 milj. ha ja Intiassa 68 milj. ha (FAO 2006).

Taulu 4.1. FAO:n arvio maailman metsien pinta-alasta ja metsien peittimasti alueesta eri maanosis-
sa (Lahde: FAO 2006)

Region/Sub-region Forest Area (1000 ha) 9% ofLand Area
Eastern and Southern Africa 226534 27.8
Northern Africa 131048 8.6
Western and Central Africa 227829 441
Total Africa 635412 21.4
East Asia 244862 213
South and Southeast Asia 283127 33.4
Western and Central Asia 43588 4.0
Total Asia 571577 18.5
Total Europe 1001394 443
Caribbean 5974 26.1
Central America 22411 439
North America 677 464 327
Total North and Central America 705 849 329
Total Oceania 206 254 24.3
Total South America 831540 47.7
World 3952025 30.3

¥ Luku on Osmo Kuusen kirjoittama. Se sisiltia paljon prof. Pertti Harstelan toimittamaa aineistoa.
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Kuva 4.1. Metsét ja metsdpinta-alan muutokset maailmassa

FIGURE 5
Countries with large net changes In forest area 2000-2005

B -0 50% decrease per year
B 0. 50% increase per year
Change rate between -0.50 and 0508 per yoa

FAO:n (2006) mukaan metsié raivataan lahinné viljelykayttoon vuosittain noin 13 milj. ha. Saman-
aikaisesti metsd myos lisdéntyy istuttamalla ja luonnollisella uusiutumisella. Periodina 2000-2005
metsien nettovaheneminen oli FAO:n arvioin mukaan -7,3 milj. ha vuodessa. Vdheneminen on hi-
dastunut vuosien 1990-2000 keskimé&érin noin -8,9 milj. ha vuodessa. Suurin vdhenemé vuosina
2000-2005 oli Eteld-Amerikassa 4,3 milj. ha vuosivauhdilla Afrikan vdhenemén ollessa 4,0 milj. ha
(vrt. kuva 4.1.)

FAO:n arvion mukaan luonnonmetsén (primary forest) osuus maailman metsisté oli v. 2005 36.4 %.
Muokattujen metsien (modified natural forest, semi-natural forest) osuus oli 59,8 %. Kaupallisten
puuplantaasien osuus oli 3 % ja suojelutarkoituksessa tehtyjen plantaasien 0,8 %. Kaupalliset puup-
lantaasit on perustettu puun ja kuidun tuotantoon. Suojelutarkoituksessa tehdyt istutukset puolestaan
pyrkivét vesivarojen ja maaperin suojeluun. Vuosina 2000-2005 kaupallisten puuplantaasien mééra
kasvoi noin 2,5 milj. ha vuodessa (FAO 2006)

Maailman maaperédd voidaan metsien ndkdkulmasta ryhmitelld monin tavoin. Hyvin yleisluontoinen
jaottelu on jako trooppisiin sademetsiin, trooppisiin monsuuni- ja savannimetsiin, subtrooppisiin
metsiin, pohjoisiin havupuuvaltiaisiin metsiin ja metséttomiin alueisiin (Kummerly 1973, White
ym. 2007). Kummerlyn tekemén jaottelun karkeudesta kertoo, ettd hdnen maailman metsien kartas-
saan koko Uruguay ja koko sademetsien ulkopuolinen alue Brasiliassa oli luokiteltu puuttomaksi
alueeksi. Todellisuudessa sekd Brasilian cerrado- ettd caatinga-alueilla on varsin paljon puita.

Kasvavien puulajien miéra vaihtelee suuresti maapallon eri osissa. Yleisesti ottaen lajimaara on
suurinta pdivintasaajan tienoilla ja vihenee edettdessad napoja kohti. Alueellisista lajimééraeroista
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kertoo, ettd trooppisilla alueilla kasvavaan eukalyptus —sukuun kuuluu enemman kuin 700 lajia kun
taas havupuulajeja on yhteensé vain noin 600 (Judd ym. 1999, White ym. 2007).

4.2 Puuplantaasien nousu pohjoisten metsien haastajiksi

Vield 1990-luvun alussa pohjoiset havumetsiat muodostivat puunjalostusteollisuuden selvésti kes-
keisimmaén raaka-aineldhteen. 1990-luvun alussa noin 80 % kehitysmaiden puusta kéytettiin poltto-
aineena kun taas kehittyneissé maissa yli 80 % kéytettiin teollisiin tarkoituksiin (FAO 1995, White
ym. 2007).

Kéénne tapahtui, kun tropiikin puuplantaasiviljely alkoi tuottaa paremmin. Vield 1980-luvulla
puuplantaasiviljely oli kokeilua hyvin vaihtelevin tuloksin. Puutteelliset tiedot paikallisista olosuh-
teista johtivat usein muutoksiin viljellyissé puulajeissa. Pancelin (1993, White ym. 2007) tutkimissa
42 viljelyprojektissa puutteelliset lahtotiedot johtivat viljellyn puulajin muutokseen 60 % tapauksis-
ta. 1990-luvulla tehtiin mittava tutkimusponnistus eri ympéristoihin parhaiten soveltuvienpuulajien
tunnistamiseksi. CABI — kirjallisuustietokannasta tehty haku vuosilta 1987-1997 tunnisti noin 800
artikkelia, jotka késittelivdt parasta lajivalintaa metsitysprojekteissa (White ym. 2007).

Puun laajamittainen viljely kehitysmaissa teolliseen kayttoon kaynnistyi 1980-luvun lopulla. Viljel-
tavid puita ovat olleet erityisesti eukalyptus ja trooppiset ménnyt. Kehitystd kuvaa hyvin Brasilian
sellun viennin kehitys. Brasilian eukalyptus-sellun viennin arvo oli vuonna 1990 noin miljardi dol-
laria. Vuoteen 2005 vienti kasvoi 3,5 miljardiin dollariin.

4.3 Vaitteita ja vastavditteita puuplantaaseista

1990-Iuvun lopulla puuplantaasien kannattajat esittivit hyvin toiveikkaita tulevaisuudennikymia.
Sedjo ja Botkin (1997) esittivit, ettd teollisen puunkéyton tarpeet voitaisiin tyydyttdé jopa vain vii-
delld prosentilla maailman silloisesta puualasta. Brasilia oli 1990-luvun alun tietojen perusteella eri-
tyisen lupaava kohde téllaiseen tehoviljelyyn. Sielld vain noin prosentti metsialasta oli 1990-luvun
alussa plantaasiviljelyssd, mutta se vastasi puolesta teollisuuden kayttdmén puun tuotannosta (FAO
1995, White ym. 2007).

Puuplantaaseilla esitettiin olevan mm. seuraavia etuja verrattuna luonnonmetsiin ja monia lajeja
suosivaan kasvatukseen (White ym. 2007):

¢ Plantaaseilla puut kasvavat olennaisesti nopeammin kuin luonnon metsissd, kun kéytetdan peri-
méltddn nopeasti kasvavia lajeja. Paitsi verrattuna pohjoisiin puulajeihin myds tropiikissa luon-
taisesti kasvaviin lajeihin verrattuna kasvunopeus voi olla kymmenkertaista

o Plantaasit voidaan sijoittaa ldhelle tyGvoimaa ja puuta jalostavia tehtaita. My6s maatalouden
hylkddmii alueita on opittu kdyttdméaan.

e Plantaaseilla tuotettu puu on samanlaatuista, miké alentaa korjuu-, kuljetus ja prosessointikus-
tannuksia.

¢ Plantaaseilla voidaan estdd eroosion etenemistd, parantaa veden laatua, estdd tuulten vaikutusta,
palauttaa hylattyja teollisuusalueita kayttoon.

e Plantaasit voivat toimia hiilinieluina kasvihuoneilmion torjunnassa.

Puuplantaasien vastustajat ovat kiistaneet kaksi viimeksi esitettyd perustetta ja monista muistakin

syisté kyseenalaistaneet erityisesti suurimuotoisen plantaasiviljelyn. Ehka tunnetuin puiden plan-
taasiviljelyn vastustaja on World Rain Forest Movement —litkkeessd toiminut Ricardo Carrere. Han
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on kiteyttanyt nikemyksensi vuonna 1999 liikkeen plantaasikampanjan paljon lainatuksi taustapa-
periksi ”Kymmenen vastausta kymmeneen valheeseen”(Carrere 1999).

Carreren (1999)° mukaan puuplantaaseista on esitetty seuraavat kymmenen valhetta:

1. Puuplantaasit ovat istutusmetsia

2. Puuplantaasit parantavat ympéariston tilaa

3. Puuplantaasit poistavat paineita hakata luonnonmetsda

4. Plantaasit parantavat heikentynyttd maata ja saavat sen parempaan kayttoon

5. Plantaasit estévit ilmastonmuutoksen voimistumista

6. Plantaaseja tarvitaan kattamaan kasvava paperinkysynta

7. Plantaasit ovat paljon tuottavampia kuin luonnonmetsét

8. Plantaasit luovat tyopaikkoja

9. Mahdollisia teollisten puuplantaasien ongelmia voidaan lievittdd hyvélld hallinnalla
10. Plantaaseja ei voi késitell4 erillisend

Seuraavassa esitellddn vapaamuotoisesti ja tulkiten Carreren perusteluja ndkemyksilleen:
1. Puuplantaasit ovat puupeltoja, eivit metsid

Carreren mukaan puuplantaaseja ei voi pitdd istutusmetsind vaan parempi késite on puupelto. To-
dellisessa trooppisessa tai subtrooppisessa metséssé tulisi Carreren mukaan olla: lukuisia eri ik&isia
puu- ja pensaslajeja suuri méaédrd muita kasvilajeja, joita kasvaa sekd metsdpohjassa ettd puiden ja
pensaiden oksien ja rungon padlld (koynndskasvit, padllyskasvit eli epifyytit, loiskasvit jne.)suuri
médri eldimid, jotka 16ytivit ruokaa ja suojaa metsésti ja jotka lisddntyvit siella.

Kasvien ja eldinten monimuotoisuus toimii ekologisena jarjestelmédnd yhdessd maaperin luontaisten
ravinteiden, veden, auringon energian ja ilmaston kanssa. Jarjestelma kokonaisuutena turvaa jarjes-
telman eri osien kestdvyyden eli kasvi- ja eldinlajien sdilymisen sekd maaperdn ravinteiden ja veden
riittdmisen. Perinteiset trooppisen tai subtrooppisen metsén ihmisyhteisot ovat myds Carreren mu-
kaan osa luonnonmetsédé. Thmiset asuvat sielld saaden metsésté monia tuotteita, jotka auttavat heita
selvidmain hengissa.

Puuplantaasien pédétavoite on tuottaa ja kaataa suuret maarét puuta mahdollisimman lyhyessé ajassa.
Puuta viljellddn kuten mité tahansa maatalouden rahakasvia. Kaupalliset puuplantaasit tarvitsevat
maan muokkausta ja kasvit valitaan nopean kasvun ja muiden teollisuuden tarvitsemien teknisten
vaatimusten tayttdmiseksi. Kasvit tdytyy lannoittaa, “rikkakasvit” poistaa kasvimyrkyilla ja puut
taytyy istuttaa sdadnnollisille tonteille ja korjata niin nopeasti kuin mahdollista. Veden laatu karsii
kéytettyjen maatalouskemikaalien vuoksi. Perinteiset ihmisyhteisot eivit voi asua puuplantaaseilla.
Heiltd yleensi estetdédn yleensd padsy koko plantaaseille, koska heité pidetddn uhkana. Enintdén hei-
td voidaan pitdéd halvan tydvoiman ldhteend istutusten aikaan ja jélleen, kun on puunkorjuuaika.

Plantaasi aiheuttaa Carreren mukaan biologisen tasapainon hairiytymisen, mistd seuraa uusien va-
hinkoelédinten saapuminen. Ne levittdytyvit myos alueella oleville pelloille ja laitumille. Tarvitaan
lisdi tuholaisten torjuntaa. Carrerelle my0s uusi biotekniikka néyttdytyy luonnon moninaisuuden

vihollisena. Sen padmairdné ovat hinen mukaansa ”superpuut”, jotka vield nopeamman kasvun li-

Lihteend on kéytetty ensi sijassa Tove Selinin suomennosta Carreren paperista.
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sdksi ovat vastustuskykyisid kasvimyrkyille, jolloin niiden vaikutukset kaksinkertaistuvat. Seurauk-
sena on suurempi saastuminen maatalouskemikaalien takia ja suurempi veden kulutus.

2. Puuplantaasit heikentdvét ympériston tilaa ja luonnon moninaisuutta

Kun plantaaseja kutsutaan “istutusmetsiksi” véitetdén, ettd ne parantavat ja suojelevat maaperaa,
sadntelevit vesikiertoa ja sddstdvit paikallisia kasveja ja eldimid. Ndin on luonnonmetsisséd, mutta ei
kaupallisissa puuplantaaseissa. Laajamittaiset puuplantaasit pdinvastoin aiheuttavat ympéristolle
Carreren mukaan ongelmia.

Ensinnikin plantaasi yleensd heikentdd maaperdé johtuen monien seikkojen yhteisvaikutuksesta.
Naéisti syistd entisid plantaasimaita on myds hyvin vaikea muuttaa takaisin maatalousmaaksi.:

- Maaperin eroosio etenee. Maa on paljaana kaksi ensimmadisti vuotta uusien puiden istutuk-
sesta ja kaksi vuotta puiden kaadon jélkeen, joten vesi ja tuuli padsevét kuluttamaan maape-
rdd. Ravinteita menetetédn sekd eroosion ettd suurten hakkuiden vuoksi muutaman vuoden
vélein.

- Ravinteiden kierron tasapaino héiriintyy, koska puuplantaaseilla on vieraslajeja. Paikallisilla
elioilld, jotka ovat sopeutuneita hajottamaan aineista, on suuria vaikeuksia hajottaa puusta
putoavaa orgaanista aineista (lehdet, oksat, hedelmait) eli puusta putoavat ravinteet kiertavét
hyvin hitaasti. Viljeltyjen méntyjen ja eukalyptuksen alla on paljon hajoamatonta kuollutta
kasvustoa ja lehviastod. Maa myos kovettuu, koska kaytetddn raskaita koneita. Vesi ei ndin
imeydy vaan lisd4 eroosiota.

- Carreren mukaan vesivarat yleensd niukentuvat ja veden laatu karsii niilld alueilla jonne
plantaasit perustetaan. Niinkin erilaisissa paikoissa kuin Eteld-Chile, Esprito Santo Brasili-
assa, Eteld-Afrikka ja Koillis-Thaimaa veden saanti on vaikeutunut laajamittaisten nopea-
kasvuisten ménty- ja eukalyptusplantaasien takia. Pddsyy on, ettd nima tehokkaasti kasvavat
lajit kdyttavit hyvin paljon vettd. Tdmén raportin erityisesti eukalyptusta késittelevissa jak-
sossa 8.3 esitetddn varsin vahvaa tieteellistd ndyttoa sille, ettd eukalyptuksen puumassan tuo-
tanto Brasilian Bahian osavaltiossa riippuu ldhes suoraviivaisesti sen saaman veden miéris-
ta.

- Entisissd sademetsissi sijaitsevat puuplantaasit ovat olleet erityisen tuhoisia luonnon moni-
naisuudelle. Plantaasit aiheuttavat tai yllapitdvat metsdkatoa, silld ennen niiden perustamista
olemassa ollut metséd on usein kaadettu tai poltettu. Néin oli Carreren teesien kirjoitushetkel-
14 varsinkin Indonesiassa, missé surutta raivattiin sademetséa erityisesti 6ljypalmujen vilje-
lya varten. Brasiliassa plantaaseja on 1990-luvulla perustettu padasiassa jo aiemmin raivat-
tuihin rannikkosademetsiin. Télldinkin savannin (cerrado) ekosysteemin rikkaus ja moni-
muotoisuus on Carreren mukaan menetetty.

- Itse plantaaseilla suurin osa paikallisista kasveista hivitetdén, etteivét ne kilpailisi istutettu-
jen puiden kanssa. Vain muutama laji onnistuu kasvamaan plantaasialueella. Namékin hivi-
tetddn, kun plantaasi hakataan ja istutetaan uudestaan. Tall6in tyypillisesti kdytetdan kasvi-
myrkkyjd estimédén kilpailu istutettujen taimien kanssa. Téllaisesta glyfosaatin kayttoon pe-
rustuvasta uudistamisesta on kuvaus raportin eukalyptusta kasittelevéssé jaksossa 8.3. Carre-
ren mukaan maanpinnan kasvien menetys vaikuttaa merkittdvasti maaperian hedelmaillisyy-
teen pitkalla tdhtdimella.

- Suurimmalle osalle paikallisia eldinlajeja plantaasi rinnastuu autiomaahan ravinnon hankin-
nassa eli ne poistuvat plantaasialueilta. Ne muutamat lajit, jotka pystyvét sopeutumaan joko
havitetddn, koska niitd pidetdédn plantaaseille vahingollisina, tai ne menettévét elinymparis-
tonséd kun plantaasin puut kaadetaan myyntiin.
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3. Puuplantaasit eivit vihennd luonnonmetsien havittamista

Vastoin puuplantaasien puolustajien viitteitd puuplantaasit ovat Carreren mukaan olleet syyné kas-
vavaan metsidkatoon. Niin oli Indonesiassa Carreren teesien kirjoittamisen aikaan ja vield 2000-
luvun alkuvuosina. Sielld metséé havitettiin valtavilla metsépaloilla tai puut kaadettiin ja myytiin
plantaasin rahoittamiseksi. Plantaaseilla on Carreren mukaan joskus jopa perusteltu metsékatoa, sil-
13 suuria hakkuita ei pidetd metsékatona, kun tilalle on istutettu uudet puut. Joskus plantaasifirmo-
jen on tarvinnut vain ilmoittaa kiinnostuksensa johonkin alueeseen, miké johtaa spekulaatioon ja
metsdmaiden ostoon. Sen jilkeen ne on hakattu ja myyty plantaasiyhtioille.

Monissa tapauksissa puuplantaasien perustaminen on johtanut paikallisyhteison vapaaehtoiseen
muuttoon tai pakkosiirtoon. Heidén on siirryttdva uusin metsiin ja otettava ne kayttoon turvatakseen
elantonsa. Niissd tapauksissa plantaasien epdsuorasti aiheuttama metsékato on suurempi kuin suo-
raan plantaasin aiheuttama.

Plantaasipuut eivit korvaa arvokkaita trooppisia kovapuita, silld niilld on kovin erilaiset markkinat.
Plantaasin puu tuotetaan péddasiassa sellun keittoon ja muihin heikkolaatuisiin puutuotteisiin, kun
taas suurin osa trooppisesta metsistd hakatusta puusta menee korkealaatuisiin puutuotteisiin kuten
huonekaluteollisuudelle.

4. Vastoin puuplantaasien puolustajien véitteitd ne istutetaan yleensi hyvélle maaperille

Laajamittaiset kaupalliset puuplantaasit perustetaan Carreren mukaan harvoin huonolle maaperélle
yksikertaisesta syystd: puut eivdt kasva sielld hyvin eivétka siten tuota tarpeeksi. Tosin jotkut epé-
kaupalliset pienimuotoiset plantaasit on Carreren mukaan istutettu huonolle maalle sen parantami-
seksi.

”Huonolla maalla” plantaasien perustajat viittaavat yleisesti luonnonmetsdén, josta on hakattu puuta
tai jossa harjoitetaan omavaraista maanviljelyd. Téllaista maata myds yleisesti kutsutaan kayttamat-
tomaksi, jotta plantaaseja voitaisiin perustella suurelle yleisolle. Paikallisyhteisot eivat ymmarretta-
visti ole samaa mielté arviosta ja varsinkaan siité, etti tilalle pitéisi istuttaa eukalyptusta, mantya tai
muita kaupallisia puulajeja. Ei ole hAimmastyttdvaa, ettd paikallinen vdestd on usein noussut voi-
makkaaseen vastarintaan tdllaisen “kayttiméattoméan” maan haltuunottoa vastaan.

5. Plantaasit eivit estd ilmastonmuutosta

Puuplantaasien puolustajat ovat viittidneet, ettd ne sitovat enemman hiilidioksidia kuin mité niiden
perustaminen tuottaa sitd. Ndin ei ole Carreren mukaan siksi, ettd monissa tapauksissa puuplantaasit
korvaavat luonnonmetsén. Carreren mukaan metsdnhakkuista seuraavat hiilidioksidipaéstot ovat
suurempia kuin mité kasvava puuplantaasi voi nielld edes pitkalla tahtdimelld. Vaikka plantaaseja ei
perustettaisi luonnonmetsén tilalle, ne perustetaan usein muihin ekosysteemeihin, jotka myos sito-
vat hiiltd (kuten savannit). Niihin sitoutunut hiili pddsee ilmakehéén kun plantaasia perustetaan.

Ylipéitadn laskettaessa plantaasien kasvihuonekaasutaseita pitdisi ottaa huomioon puuplantaasien
moninaiset ymparistdlliset ja yhteiskunnalliset vaikutukset. Carreren mukaan ratkaisun ilmaston-
muutokseen pitéé tulla vihentdmaéllé fossiilisten polttoaineiden kulutusta ja suojelemalla luonnon-
metsid, ei yrityksistd vallata suuret méérit maata ilman ettd sen seurauksia on kunnolla eritelty.
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6. Paperia kéytetdédn tarpeettomasti

Carrere teki valhelistansa ennen kuin painopaperin kysynnin kasvu alkoi hiipua uuden sdhkodisen
viestinndn vuoksi. Carrere piti paperinkulutusta myonteisend, jos se liittyi lukutaitoon, kirjallisen
tiedon saatavuuteen ja siten parempaan eldménlaatuun. Han kuitenkin katsoi, ettd puuplantaaseja ei
voida perustella tastd 1ahtokohdasta seuraavilla perusteilla:

- Suurta osaa tropiikissa tuotetusta sellusta ei kdyteta tropiikin maiden asukkaiden tarpeiden
tyydyttdmiseen Yhdysvallat ja Japani kdyttivit vuonna 1990-luvun lopussa 230-330 kg pa-
peria henked kohden vuosittain. Sellua vievit maat kuten Chile, Eteld-Afrikka, Brasilia ja
Indonesia kayttivit silloin henked kohden vuosittain samassa jérjestyksessd 42, 38, 28 ja 10
kg.

- Lahes 40 % maailman paperista kdytetdan pakkauksiin, kun vain 30 % kéaytetdén kirjoitus-
tai painopaperiksi, joten lukutaitoargumentti ei ole niin relevantti kuin se aluksi nayttaa.
Carrere ei mainitse kartonkipakkausten edullisuutta ilmastonmuutoksen kannalta muovipak-
kausten korvaajana.

- Suuri méiré kirjoitus- ja painopaperista kdytetddn mainontaan. Yhdysvalloissa 60 % lehtien
palstatilasta oli 1990-luvun lopussa mainoksia ja vuosittain tuotettiin 52 000 miljoonaa mai-
nostuotetta mukaan lukien 14 000 miljoonaa postimyyntiluetteloa. Internetin levidmisen
myo6té paperin lisddntyvélle kulutukselle on selvd luonnonvaroja sddstidva vaihtoehto, johon
Carrere ei valhelistauksessaan puuttunut.

7. Puuplantaasit eivit ole yhteiskuntataloudellisesti tuottavia

Kaupallinen puuplantaasi tuottaa vuosittain hehtaaria kohden suuren méairian puuta teollisuudelle.
Mutta se on Carreren mukaan ainoa asia, mité se tuottaa. Téstd hyotyy suoraan vain yhtid, joka
omistaa plantaasin.

Carreren mukaan luonnonmetsé tuottaa puuta joka voidaan myydd, mutta se tuottaa monia muitakin
tuotteita: polttopuuta, puuta paikalliseen kaytt6on, vihanneksia ja muita kasveja, riistaa, hedelmid,
sienid, hunajaa, rehua, kompostimultaa, kasvikuituja, luonnonlaakkeitd, sekd monien muiden tar-
peiden palvelua kuten maaperén ja vesistojen ylldpitoa, biodiversiteetin suojelua ja pienilmaston yl-
lépitoa.

Kun verrataan kaikkia tuotteita ja palveluita, joita puuplantaasi ja luonnonmetsa tuottavat, on Carre-
ren mukaan selvid, ettd metsit ovat paljon tuottavampia kuin puuplantaasit. Ndin on varsinkin pai-
kallisten ihmisten kannalta. He menettévit suurimman osan resursseista, jotka sithen asti olivat tur-
vanneet heiddn elantonsa. Niille yhteisoille puuplantaasien tuottavuus on nolla tai pikemminkin
miinusmerkkinen.

8. Puuplantaasit tuottavat vain vihén tyopaikkoja

Laajamittaiset plantaasit luovat tydpaikkoja pddasiassa istutus- ja puunkorjuuvaiheessa. Kun puut
on istutettu, tydpaikat vihenevét Carreren mukaan dramaattisesti. Kun puut ovat korjuukypsia,
tyontekijét palkataan uudestaan, mutta namaékin tyopaikat ovat havidmassd korjuun mekanisoituessa
yhd enemmin myds tropiikin maissa.

Harvat syntyvit tyopaikat ovat yleensd vihdn ammattitaitoa vaativia kausitydpaikkoja, joissa on al-
haiset palkat. Niissé on tyypillisesti Carreren mukaan huonot tydolosuhteet: huono ruoka, heikot
asumisolot ja olemassa olevien ty6lainsdddéntdjen noudattamatta jattiminen. Onnettomuudet ja
tyohon liittyvét sairaudet ovat yleisid. Méaédradva piirre néissa tyOpaikoissa on se, ettd plantaasiyhtiot
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hankkivat alihankkijoikseen harmaita yrityksid, jotka palkkaavat tyontekijét istutukseen ja puunkor-
juuseen. Koska investointeihin kdytetdan mahdollisimman vdhén rahaa, niméa harmaat yritykset jou-
tuvat kilpailemaan kovasti. Kilpailut voittaa yhtid, jonka tydvoimakustannukset ovat alhaisimmat,
mika selittdd plantaasityontekijoiden alhaiset palkat ja tydolot. Vain sielld, missé puun korjuu hoi-
detaan kalliilla ja moderneilla metsékoneilla, ndmé tehtdvit ovat plantaasiyhtion késissd, jolloin yh-
ti6 joutuu tarjoamaan paremmat tydolot.

Monissa maissa puuplantaasit aiheuttavat sen, ettd sen entiset asukkaat menettavit maansa ja toi-
meentulonsa. Yleensé puuplantaasit perustetaan maille, joilla on ollut omavaraisviljelyi, jolloin tu-
loksena on tyopaikkojen nettohdvidminen. Lisdksi kun plantaasit hdvittdvat luonnonmetséd, sen
asukkailta viedddn ammatti ja tulonhankintakeinot, joita luonnonmetsé ennen tarjosi. Lahes kaikissa
tapauksissa puuplantaasit johtavat paikallisten yhteisdjen karkottamiseen tyypillisesti suurten kau-
punkien reunamilla oleviin slummeihin.

Eri puolilla maailmaa on ollut néhtavilla, ettd puuplantaasit luovat paljon vihemman tySpaikkoja
kuin maatalous tai edes laajamittainen karjankasvatus. Mitd tehdasty6hon tulee, puuplantaasit eivét
aina johda paikallisen teollisuuden luomiseen, silld usein tuotetaan kasitteleméatonta tukkipuuta, jo-
ka viedddn ulkomaille. Sellu- ja paperitehtaissa ndiden tehtaiden korkea automaation aste merkitsee,
ettd vain harvoja tyopaikkoja syntyy.

9. Kyse puuplantaasien ongelmissa ei ole huonosta liikkeenjohdosta.

Puuplantaasien puolustajat esittdvét usein, etti plantaasien ongelmat johtuvat huonosta liikkeenhoi-
dosta. Ratkaisu ongelmiin on heiddn mielestdén tekninen: hyvin liikkkeenhoidon keinot pitdd ottaa
kayttoon.

Carreren mukaan tdma ei ole tekninen asia, vaan pikemminkin poliittinen kysymys: kysymys val-
lasta, voittajista ja havidjistd. Maailman valtakeskuksissa tehdddn paatokset paddmaérana tuottaa
maailmanmarkkinoille puutuotteita. Paikallisilla tarpeilla ja toiveilla ei yksinkertaisesti ole sijaa sii-
nd. T4t tosiasiaa ei voi muuttaa “hyvélla liikkkeenjohdolla”.

Carreren mukaan plantaasiyhtididen omistajien kannalta hyvé liikkeenjohto tarkoittaa maiden halli-
tusten taivuttamista tukemaan hankkeita. Niiden tulee sallia yhtion investoinnit halutuille alueille ja
ne pitdd saada myontdméén etuja kuten suoria tai epdsuoria tukiaisia. Tarvittaessa maiden hallitus-
ten tulee olla valmiit karkottamaan paikallinen véesto tai niiden tulee kdyttdd voimaa paikallisyhtei-
s0ja vastaan. Hyvén liikkeenjohdon péditydkaluja ovat erilaisten painostus- ja sortokeinojen kehit-
tdminen, joilla ratkaistaan yhteiskunnallisia konflikteja.

Carreren mukaan on vain muutama tekninen keino, joilla liikkkeenjohto voi liiketaloudellisesti kan-
nattavasti valttda tai lievittdd ymparistovaikutuksia. Voidaan kayttdd vihemmain maatalouskemikaa-
leja, maanmuokkausta voidaan tehdd mukautetulla aurauksella ja maan kulumista voidaan vélttaa
puunkorjuun aikana. Ongelmana on Carreren mukaan lopultakin tuotantomalli, ei tapa litketaloudel-
lisesti toteuttaa sit.

10. Ei ole 10ydettavissa tapaa yhdistdd suojelumetsié ja puuplantaaseja
Puuplantaasien puolustajat ovat viitténeet, ettd metsd voi olla yhdistelméa suojeltua luonnonmetséa,
suojelumetséd ja tuotantometsdd. Carrere ei suostu tillaiseen tulkintaan. Han rinnastaa sen viittee-

seen, ettd luonnon eldimet ja maitokarja ovat osa jatkuvaa jérjestelméd. Han nédkee tulkinnassa ve-
rukkeen tietyn luonnonalueen tuhoamiselle silld perusteella, etté toisella alueella metsdé suojellaan.
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Tehokkaasti maaperid, kasveja ja eldmié suojelevista metsisté tulee peruste laajamittaisten yksila-
jisten puuplantaasien perustamiselle. Carreren mielestd ndin ei voida perustella sitd, ettd suojelu-
metsien ulkopuolella tuhotaan luonnonvaroja ja paikallisten ihmisten oikeuksia ja elinkeinoja.

Professori Pertti Harstela kommentoi seuraavassa Carreren esittimid nikemyksid puuplantaaseista.

Miksi ja miten eukalyptusplantaaseja perustetaan?
Professori Pertti Harstela

Eukalyptus-plantaasit ovat kohdanneet paljon kritiikkid kuten edelld esitetty Cerreran
kritiikki. Silti niiden maéré lisdantyy koko ajan. On syyté tarkastella niité syité, jotka
tekevit eukalyptuksesta niin suositun. Tarkein syy on tietysti suuri vuosituotos, miké
Brasiliassa on keskimérin 30 — 40 m’/ha/v, erdiden raporttien mukaan jo yli 40 m*/ha/v
Alkuperien valinnalla, kloonaamalla, hybridien tuottamisella ja muulla jalostustoimin-
nalla sitd uskotaan vield voitavan huomattavasti lisdtd. Koeoloissa on péésty jopa ldhes
100 m*/ha tuotokseen. (www.fao.org/docrep/004/AC121E/ac121e04.htm)

Nykyisien plantaasien ja niiden varaan perustetun teollisuuden tuotoista on raportoitu
15 ... 35 % sisdisia korkoja (The global...2003, Cunha 2008). Niin ollen halukkaita in-
vestoijia varmasti riittdd ilman suomalaisiakin yhti6itd, jos paikalliset olot, maariski ja
kyseisten maiden politiikka antavat sithen mahdollisuuden.

Yksi eukalyptuksen piirre on sen suuri geneettinen vaihtelu lajien ja niiden maantieteel-
listen alkuperien eli proveniensien vélilld. Sopiva laji ja provenienssi 16ytyy mité erilai-
simpiin ilmasto ja maaperdoloihin. Lisdksi eukalyptus on kiitollinen jalostuskohde.

Kritiikin kérki on suuntautunut sademetsien havittamiseen, paikallisen vdeston elin-
mahdollisuuksien kaventamiseen ja eukalyptuksen veden kdyttoon ja maaperan happa-
moittamiseen ja koyhdyttamiseen. Kohteet joista on syntynyt voimakasta kritiikkid on-
kin perustettu sademetsdalueella tai vékirikkaille ja paikallisen vdeston kayttamille maa-
alueille, jolloin on syntynyt ristiriitatilanne joko luonnonmetsien sdilyttdmisen ja ennal-
listamisen tai paikallisen vdeston tarpeiden kanssa. Eukalyptus-plantaasit haluttaisiin
luonnollisesti perustaa kasvuoloiltaan mahdollisimman hyville paikoille 1dhelle sellu-
tehdasta, jolla taas paras paikka on ldhelld satamaa. Toisaalta ne tuottavat tyydyttavasti
myd6s monilla joutomailla ja maanviljelyksen ja ruuan tuotannon kannalta marginaalisil-
la alueilla, joten maankayttod sddtelemdlld voitaisiin ristiriitoja pitkélti valttaa.

Onkin olemassa esimerkkejd menestyksellisistd plantaaseista, jotka on perustettu de-
generoituneille alueille, joissa ei ole ollut merkittiavéa paikallista kdyttoa ja joista paikal-
linen véestokin on kokenut hyotyvéansa (www.klabin.com., Tyyneld 2002). Esimerkiksi
Klabin yhtion plantaasit Brasiliassa Paranan osavaltiossa on istutettu padosin sisémaan
alueille verraten kauaksi rannikon sademetsista. Istutukset on tehty mosaiikkimaisesti
siten, ettd eukalyptus ja méantyistutusten viliin on tehty paikallisten puulajien istutuksia,
rehabilitoituja luonnonmetsid ja laidunalueita. Noin puolet pinta-alasta on viimeksi
mainittuja. Istutukset ovat saaneet FSC-sertifikaatin ekologisen, sosiaalisen ja taloudel-
lisen kestdvyyden perusteella.
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Maaseudun tulonmuodostusta edistdméan on perustettu paikallisten maanviljelijéiden
insentiivi- jarjestelma, jossa maapalstojen jouto- ja marginaalimailla kasvatetaan puita.
Tehtaiden puuhuolto on suunniteltu niin, ettd tulevaisuudessa n. 20 % puusta kasvatta-
vat pienviljelijat. Yritys tukee paikallisyhteis6jd moni tavoin sosiaalisesti. Yritys tuottaa
sekd paperi- ettd puutuotteita ja sahapuuta ja se on edistanyt merkittavasti myos metsien
muiden tuotteiden kuin puun kéyttod. Klabin on rekrytoinut vakituisen metsétyontekija-
kunnan, joiden sosiaalisesta asemasta huolehditaan terveydenhoitoa ja ditiysneuvoloita
myoten. Tyo ei ole kausiluontoista tai tilapdisté, vaan eri-ikdiset lohkot tulevat korjuu-
ja uudistamisvaiheeseen vuoronperiin ja ty6 on jatkuvaa.

4.4  Ketd puuplantaasit hyodyttavat ja ketd haittaavat?

Miten viitteisiin ja vastavditteisiin puuplantaaseiden hyddyisté ja haitoista tulisi suhtautua? Yksi
asia on ilmeinen. Puuplantaaseihin liittyy erittdin vahvoja eri toimijatahojen eturistiriitoja.

Yksi selked hyotyjataho eukalyptuksen plantaasiviljelysti ovat olleet monikansalliset metsiyhtiot.
Eukalyptussellun tuotantokustannukset ovat nyt globaalisti selkedsti alhaisemmat kuin koivusellun,
jota se on korvaamassa. Tastd varsin selvé todistus on seuraava arvio lyhytkuituisen sellun valmis-
tuksen kustannuksista tropiikin alueella ja Pohjoismaissa.

Kuva 4.2.
Lehtisellun valmistuskustannukset
- UsDit
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[ Ghde: Rainer Haggblom, Jaakko Payry, 268 4. 2006
Valmistuskustannusten perusteella puuplantaaseja omistavilla yrityksilld on varaa maksaa huomat-

tavasti enemman eukalyptuspeltojensa ymparistollisten ja yhteiskunnallisten haittojen korvaamises-
ta.

Metsdyhtididen ohella toinen epdméardisemmin médriteltdvissd oleva taho, joka on hy6tynyt puu-

viljelmistd, ovat olleet jotkut puuviljelmien sijaintimaissa toimivat kansalliset eliitit. Jotkut eliitti-
ryhmét ovat voineet hy6tyd puuviljelmistd suoraan sijoituksillaan viljelyhankkeisiin ja monet ryh-
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mét epdsuorasti. Brasilian ja Uruguayn perinteinen harvaan asuttujen alueiden valtaeliitti ovat olleet
karjankasvattajat. He ovat ilmeisesti kokeneet puuplantaasit pikemminkin uhkana kuin hyétymisen
mahdollisuutena. On vaikea arvioida, millé tavoin plantaasiyhtiot ovat vaikuttaneet suoraan kes-
kushallituksen ja paikallishallintojen johtaviin edustajiin. Suoraa vaikuttamista on ollut ainakin vaa-
liavustusten muodossa.

Selkedsti hdavidva osapuoli puuplantaaseista on my0ds nimettdvissd. Havidvid ovat ilmeisesti olleet
plantaasialueiden luonnontuotteiden varassa eldneet epévirallista maa- ja metsitaloutta harjoittaneet
pienviljelijat. On kuitenkin hyvid perusteita vaittdd, ettd yleisemminkin plantaasien 14helld eléneet
ovat kérsineet niistd. Tosin puuplantaasiyritykset ovat Brasiliassa jossain méérin kompensoineet
tappioita alkuperdismetsén suojeluohjelmillaan, ymparistdohjelmillaan seké kulttuuri- ja koulutus-
ohjelmillaan (ks. timén jakson loppu).

Eukalyptuksen viljelyn ekologisesta kestdvyydestd ja sen sivuvaikutuksista paikalliselle viljelija- ja
muulle viestolle on tiysi syy olla huolissaan. Kuten jaksossa 8.3. lainatut Brasilian Bahian osaval-
tiossa tehtyjé laajoja viljelykokeita tarkastelevat tieteelliset artikkelit osoittavat, eukalyptuksen
puumassan tuotto perustuu ldhes suoraviivaisesti viljeltyjen puiden saaman veden maéaréén ja euka-
lyptuksen plantaasiviljelylld niyttiisi olevan selked maaperdd happamoittava vaikutus. Tdméa on pe-
rusteellisissa viljelykokeissa otettu kdytdnndssd huomioon niin, ettd uusintaviljelmille on levitetty
kalsiumia eri muodoissa.

Ainakin tutkimusten kohteena olleilla Bahian plantaaseilla muu kasvillisuus havitettiin viljelyalu-
eelta ennen taimien istutusta kasvimyrkky glyfosaatilla. Glyfosaatti tuhoaa kasvien ohella myds
mikrobeja. Tdmén liséksi alueita torjuttiin vuosittain lehtien leikkaajamuurahaisilta torjunta-
aineella. Téllaisella alueella eivét kylld varmasti hunajaa tuottavat mehildiset viihdy ja ilmeisesti
myos putoavia lehtid humukseksi muuttavilla mikrobeilla on suuria vaikeuksia selvitd eukalyptus-
metsissa.

FAO:ssa joulukuussa 2003 kerdtyn puiden geneettistd muuntelua koskevan aineiston (Chaix ym.
2004) perusteella ndyttdd silté, ettd geenitekniikan l&hin sovellus eukalyptuksen viljelyyn on Mon-
santon johdolla kehitettava glyfosaatin kestiavyys. Tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd vaikka it-
se glyfosaatti nédyttiisi olevan turvallinen ihmiselle, sen sitomiseen kasvien lehtiin kdytetty aine oli-
si terveydelle vaarallinen (ks. jakso 6.7).

Ekologiselta kannalta ja paikallisen vdeston kannalta eukalyptuksen plantaasiviljelyyn ndyttdisi siis
liittyvan varsin ongelmallisia piirteitd. Puuplantaasien menestysté tuskin voi kuitenkaan selittdaa
pelkastdidn kapeiden eliittien hyotymiselld. Myds Brasilian ja Uruguayn kansantalouksien on pitanyt
hyotyd puuplantaaseista. Varmasti sekd valtakunnallisten ettd paikallisten viranomaisten ja poliitik-
kojen myotidmielelle ovat selityksend olleet myds odotukset verotuloista, tydpaikoista ja viennin li-
sdyksesti.

Vastuullisesti toteutettuna eukalyptuksen viljely voi olla tapa torjua ilmastonmuutosta. Erityisesti

tdma koskee kuitenkin toista trooppisten puuviljelmien padtuotetta eli trooppista mantyé. Téhan liit-
tyy oheinen professori Pertti Harstelan tekemaé arvio.
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Sahapuun kasvatus on tehokasta ilmastomuutoksen torjuntaa
Professori Pertti Harstela

Suomen kannalta ja globaalistikin hyvin tirked biotuotanto on sahapuun tuottaminen
metsissd. Sademetsien puu menee suurimmalta osin sahapuuksi ja sahapuuta voidaan
tuottaa niin havumetsétaigalla kuin trooppisten alueiden plantaaseilla. Sahapuun kysyn-
td kasvaa voimakkaasti kehittyvissd maissa erityisesti Kiinassa, mutta myos Euroopassa
on suuri kysynnén lisdyksen potentiaali, jos puurakentamista edistetéén.

Puurakentaminen on erittdin edullista ilmastomuutoksen torjuntaa, koska se on uusiutu-
va raaka-aine ja puurakenteisiin sitoutuu hiiltd nettomaaraisend. Maaréllisesti suoraa hii-
lensidontaa suurempia ovat niin sanotut substituutiovaikutukset. Puu korvaa energiain-
tensiivisempid materiaaleja kuten metalleja, kived ja muovia ja poistuvia puurakenteita
poltettaessa energiaksi se korvaa fossiilisia polttoaineita. Suomessa on sahatavaran sub-
stituutiokertoimeksi laskettu 2,0, kun kerroin energiapuun poltossa on vain 0,9. (Valsta
ym. 2006).

Trooppisten havupuumetsien alaksi on arvioitu 25 milj. ha. Brasilian méntyistutuksia on
noin 1,8 milj. hehtaaria. Vaikka monet istutusmetsien puulajit - mukaan lukien trooppi-
set ménnyt — eivit puuaineen ominaisuuksiltaan vastaa sademetsien puuta, korvaavat ne
jo nyt jossain méadrin sitd rakentamisessa ja huonekaluteollisuudessakin. Puun manipu-
lointia ja vérjaystd edelleen kehittdmailld voidaan sademetsien puun korvaamista edistaa.
Sahapuun tuotanto sopii myds pienimuotoisen maanviljelyksen yhteyteen joko omava-
raiseen rakennuspuun tuotantoon tai ruokkimaan paikallisia sahoja. Mannyn tuotanto
eteldssd tuskin kovin paljon uhkaa suomalaista sahateollisuutta puun huonomman laa-
dun ja paikallismarkkinoille orientoitumisen vuoksi. Tosin havupuuvanerimarkkinoihin
trooppisella minnyll4 on ollut selvd vaikutus. Trooppisia méntyji kdytetdan myds sellu-
loosan valmistukseen, milld voi olla vaikutusta suomalaisen sellu- ja paperiteollisuuden
kilpailuasetelmaan.

Suomen metsdklusterin selvidmisstrategioissa sahapuun tuottamisella ja mekaanisella
metséteollisuudella voisi olla keskeinen rooli. Pddmarkkina-alueella Keski- ja Itd-
Euroopassa rakennuspuutavaran kulutus ennen taantumaa oli vain noin 0,2 m3/capita/v,
kun se Suomessa oli yli 1,0, Ruotsissa 0,8 ja USA:ssakin 0,4. Jos puunkéytto Keski-
Euroopassa nousisi 0,1 m3/capita/v, niin se vastaisi koko Suomen sahatavaran tuotan-
toa. Puun etuna on paitsi ilmastomuutoksen torjunta myds edullinen hinta. Hintaetu pa-
ranee uusiutumattomien materiaalien ja energian hinnan noustessa. Suomessakin on po-
tentiaalia puunkéyton lisdédmiseen kerrostalorakentamisessa, missé ollaan selvésti jaljes-
sd muun muassa Ruotsista. Syyna lienevét tarpeettoman tiukat rakennusmééraykset,
koulutuksen puute ja betonirakentamisen perinne.

Missd maérin suomalainen puuteollisuus paédsee osalliseksi mahdollisesta puunkayton
lisdyksestd, riippuu hintakilpailukyvysté, uusien tuotteiden ja rakennusjirjestelmien ke-
hittdmisté ja markkinaosaamisesta. Puuta Euroopan metsissi on runsaasti, joten hinta-
kilpailukyvylld on tirked merkitys (Kuusela 1994, Metsétilastollinen vuosikirja 2008).

Brasilian puuplantaasiviljelijoilld on yhdistys ABRAF, Associacdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas. Yhdistys julkaisee tilastollista vuosikirjaa plantaasiviljelystd. Vuosikirja vai-
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kuttaa ainakin siinid mielessé luotettavalta, ettd menetelmailiitteesséd on varsin yksityiskohtaisesti ku-
vattu kirjassa esitettyjen lukujen laskentatavat. Vuonna 2007 eukalyptus- ja méntyviljelmien pinta-

ala oli 5,560,000 ha eli noin 0,65 % Brasilian koko pinta-alasta. Téstd alasta vajaa kolmannes

(32,5 %) oli méntya. Kasvua pinta-alassa oli 3,4 % vuoteen 2006 verrattuna. (ABRAF 2008). Vuo-

desta 2005 vuoteen 2007 eukalyptuksen viljelyala kasvoi 10,1 % ja méannyn 1,4 %.

Viljellyn ménnyn ja eukalyptuksen vuotuinen hehtaarituotto on merkittavisti parantunut viime vuo-
sina. Minnyn osalta muutosta puun vuotuisessa tuotossa voi pitdd ldhes dramaattisena. Vuodesta
2005 vuoteen 2007 tuotto hehtaarilta kasvoi suurimpia tuottajia edustavan ABRAF —jérjeston istu-
tusmetsissd 30,7 m’/vuosi 38,3 kuutioon vuodessa eli periti 25 %. Eukalyptuksen osalta keskituoton
paraneminen ei ole ollut yhti suurta, mutta oli samana periodina kuitenkin 36,7 m*/vuosi 40,5 kuu-
tioon vuodessa eli 10,4 %.

Brasilian kaikista verotuloista vuonna 2007 plantaasisektori tuotti ABRAF -lahteen mukaan 0,92 %.
Osuus viennin arvosta oli sen sijaan niinkin korkea kuin 3,8 %. Arviot luoduista tydpaikoista vaih-
telivat suuresti laskentatavasta riippuen. Plantaasimetsitalouden seké paperin ja sellunvalmistuksen
suoraan tarjoamiksi tyopaikoiksi laskettiin 360 000, miké oli vain 0,36 % Brasilian tyovoimasta.
Kun mukaan laskettiin kaikki yritysten hankintojen, ulkomaan viennin ja tulojen lisdéntymisen
kautta epdsuorasti syntyvét tyopaikat, ABRAF — ldhde pédtyy jopa 2,78 miljoonaan tyopaikkaan eli
2,7 % Brasilian tydvoimasta. Vertailun vuoksi huonekalujen valmistuksen tapauksessa suorien ty6-
paikkojen osuus oli 0,21 % Brasilian ty6voimasta ja epdsuorat vaikutukset mukaan laskien vain
0,57 %. Tyoéllistavyysluvut nousevat vield korkeammiksi, jos niitd verrataan virallisten tilastojen
tyollistyneen tyovoiman maérddn. Brasilian virallinen ty6ttomyysaste vuonna 2007 oli 8 %.

Eukalyptuksen ja trooppisen mannyn kayttdtavat erosivat huomattavasti toisistaan Brasiliassa
vuonna 2007. Eukalyptuksesta kéytettiin noin 38 % sellun ja 36 % metallien késittelyyn sopivan
puuhiilen valmistukseen. Kéytto sahatavaraksi tai vaneriksi oli vain noin 3 %. Arvonlisdn kannalta
hyvin tdrked kéyttd oli muu kdyttd mm. erilaisiin paneeleihin, oviin ja huonekaluihin. Nama kaytot
edustivat puutavaran kaytostd noin 23 %. Mannyn ylivoimaisesti tirkein kaytt6 oli sahatavara 51 %
osuudella. Vaneriksi méntyd kéytettiin 11 %. Sellukéyttd oli vain 14 %. Puuhiileksi méntyé ei tehty
lainkaan. Muut kaytot olivat loput 24 %.

Istutusmetsien tuotteiden osuus Brasilian BKT:sta oli vuonna 2007 noin 5 %. My®s viennistd puu-
tuotteiden osuus oli samaa suuruusluokkaa. Brasilian puutuotteiden viennissa 2007 sellun osuus oli
arvoltaan noin puolet ja paperin noin kolmannes. Epésuorasti puuhiilen kédyttd metalliteollisuuden

tuotteiden valmistukseen lisdé ehké istutusmetsien osuutta Brasilian viennissd muutamalla prosent-
tiyksikolla.

Brasilian eukalyptus-sellun viennin arvo oli vuonna 1990 noin miljardi dollaria. Vuoteen 2005 vien-
ti kasvoi 3,5 miljardiin dollariin Suomeen tuotiin vuonna 2007 noin 150 miljoonan euron arvoisesti
brasilialaista eukalyptussellua, miké 24 % osuudella Suomen tuonnista oli selvésti tirkein Suomen
tuontituote Brasiliasta. Suunnilleen samaa osuutta tuonnissa edustivat yhteensda muut biotuotteet
(mm. kahvi, liha, soija ja hedelmit). Suomeen tuonti oli noin 5 % Brasilian eukalyptussellun vien-
nista.

Ongelmana ABRAF:n luvuissa on ilmeisesti ainakin se, ettd ne eivét ota huomioon laajan epéviral-
lisen sektorin tydllistivda ja toimeentuloa tarjoavaa vaikutusta. Sen sijaan vuosikirja kuvaa varsin
yksityiskohtaisesti ABRAF-yritysten yleishyodyllistd toimintaa. Tdmén jatkuvasti lisddntyvén toi-
minnan voi tulkita etenemiseksi suunnassa jonka Carrere (1999) nimesi kymmenenneksi valheeksi.
Vuosikirjan mukaan ABRAF -yhtiot olivat vuonna 2007 sopimuksin viranomaisten kanssa suojel-
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leet 1,42 milj. ha arvokkaita luontoympéristdjd. Tdma oli 25,5 % puuplantaasien pinta-alasta. Yri-
tykset olivat panostaneet lisdksi erilaisiin ymparistdohjelmiin vuonna 2007 noin 10 milj. € (31 milj.
BRL). Vuosikirja laski ohjelmista hydtyvien madraksi 210 000 henked. Liséksi yritykset sijoittivat
koulutusta ja kulttuuria edistéviin ohjelmiin 7 milj. € (21 milj. BRL). Niisti ohjelmista hydtyvien
maédréksi laskettiin jopa 1,14 miljoonaa henked. Puuplantaasisektorin vaikutuksia viiteen tdmén ra-
portin keskeiseen arviointikriteeriin on vedetty yhteen seuraavassa taulussa

Puuplantaaseista hy6tymisen kokonaisarvio on esitetty raportin jaksossa 8.3., missi jatketaan euka-
lyptusplantaasien tarkastelua erityisesti ilmastonmuutoksen niakdkulmasta.
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111 PERINTEINEN JA UUTEEN BIOTEKNIIKKAAN
PERUSTUVA KASVINJALOSTUS
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5 Kasvinjalostus perinteisin menetelmin®

5.1 Kasvien perinteinen tyypittely ja kasvinjalostuksen perinteinen padmenetelmé

Kasvien menestymisen edellytykset voidaan ryhmitelld kahteen p&atyyppiin: ympéristoon ja peri-
maan. Naiden yhteisvaikutusta on kasvin ilmiasu eli fenotyyppi eli millaiseksi kasvi ulkoisilta omi-
naisuuksiltaan kehittyy. Olennaisia ymparistotekijoitd ovat mm. ilmasto, maapera, kasvuston tiheys
ja millaisia hoitotoimia kuten kastelua ja lannoitusta kasviin kohdistetaan. Periman vaikutus on pe-
rinteisesti jaettu seuraaviin osatekijoihin kayttden puita esimerkkeina (vrt. White ym. 2007):

- Paalaji (genus) kuten ménty (Pinus), eukalyptus (Eucalyptus), poppeli (Populus) ja kuusi
(Picea)

- Laji kuten Suomen valtaméntylaji Pinus sylvestris, Yhdysvaltojen eteldosien yleisin ménty-
laji Pinus taeda, Etela-Amerikassa laajasti viljelty méntylaji Pinus elliottii tai eukalyptusvil-
jelmien péaalaji Eucalyptus grandis

- Lajike eri kasvupaikoilla (engl. provenance) eli lajikkeen geneettinen vaihtelu kasvupaikan

perusteella

Kasvikohtaiset geneettiset erot samanlaisilla kasvupaikoilla

Perinndllisten erojen neljésta tyypisté lajien valinen geneettinen ero on selkeimmin todettavissa.
Padsaanto on, ettd samaan lajiin kuuluvat sellaiset kasvit tai eldimet jotka voivat hedelmaittaa toi-
sensa ja tuottaa lisddntymiskykyisia jalkelaisid. Kasvien tapauksessa lajirajat ovat kuitenkin usein
varsin helposti ylitettavia samaan pédélajiin kuuluvien kesken. Kahden tai useamman lajin risteytyk-
sié kutsutaan hybrideiksi. Kasvien tapauksessa hybridit ovat usein lisdantymiskykyisid toisin kuin
elainten hybridit kuten hevosen ja aasin risteytyksena syntyva muuli.

Kasvinjalostajat ovat jo varsin kauan tunteneet tapoja tuottaa risteyttdmalla systemaattisesti eri kas-
vilajien valisié hybridejé ja néin parantaa viljeltavien kasvien ominaisuuksia. Jo ennen kuin uudesta
biotekniikasta tiedettiin mitéan, viljelijat valitsivat myds lisattaviksi luonnossa satunnaisesti muo-
dostuneita polyploidisia eli kromosomistoltaan moninkertaistuneita kasviyksil6ita.

Perimdn ja ympariston osuutta kasvien menestykseen on perinteisesti selvitetty ilmiasuun perustu-
valla menettelyll4, jota englanniksi kutsutaan nimelld "common garden test”. Kaytanngssa testi voi
tarkoittaa esimerkiksi seuraavaa (White ym. 2007). Oletetaan, ettd tutkittavana on puun pituuskas-
vu. Olkoon ldhtokohtana metsd, jossa ymparistoltdan samanlaisissa olosuhteissa kasvaa 1000 sa-
maan aikaan istutettua puuta. Kerétdén siemenia viidesta pisimmasté ja viidesta lyhimmaésta puusta
ja istutetaan niitd kasvamaan erilaisiin kasvuympdristdihin. Vertaillaan keskimaardista kasvutulosta
molempiin ryhmiin kuuluvien kesken. Keskiarvojen eron voidaan tulkita johtuvan perinnéllisista
eroista.

Hyvié perinndllisid ominaisuuksia on tavoiteltu perinteisesti kasvatuskokeilla. Niiden laht6ékohtana
1900 —luvulla oli tyypillisesti "mendelildinen” tulkinta kasvien perimdastd. Gregor Mendelia pide-
tdan nykyaikaisen perinndllisyystieteen perustajana hanen herneilld tekemiensa risteytyskokeiden
perusteella. Mendelin térke& oivallus oli dominoivien ja resessiivisten geenien erottaminen. Nyky-

! Luku on pagosin Osmo Kuusen kirjoittama ja han vastaa sen siséllsta. Dosentti Jussi Tammisola on kuitenkin merkit-
tavalla tavalla tekstein ja kommentein auttanut sen teossa.
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tiedon? perusteella herne on diploidinen eli yhden kromosomin molemmilta vanhemmiltaan saanut
kasvi. Herneen kukan varid maaradvaa proteiinia maaraa kaksi samassa paikassa vastinkro-
mosomeissa olevaa geenid. Niitd kutsutaan alleeleiksi. Mikali alleelit ovat samat, kasvia kutsutaan
homotsygoottiseksi. Erilaiset alleelit omaavia kutsutaan heterotsygoottisiksi.

Dominoivaa alleelia on tapana merkita suurella kirjaimella esimerkiksi P:118 ja vastaavaa véistyvaa
eli resessiivista alleelia pienelld kirjaimella p. Herneen kukan varin tapauksessa P tuottaa purppura-
varin kun taas resessiivinen geeni ei tuota varia lainkaan eli johtaa valkoiseen kukkaan. Kéytannds-
sé tdssa tapauksessa vain P tuottaa vérid aikaansaavaa proteiinia. Yleisesti ottaen ollakseen do-
minoiva alleelin DNA:n tulee selkeésti johtaa ominaisuutta maarittelevan proteiinin valmistusta. Li-
séksi proteiinia tulee valmistua riittdvén paljon, jotta ominaisuus ilmenisi.

Miksi perinteinen jalostus vaatii pitkia ja monivaiheisia kasvatuskokeita? Monivaiheisten jalostus-
kokeiden tarvetta voi havainnollistaa Mendelin havaitsemien piirteiden kaltaisten piirteiden jalos-

tamisella. Todellisuus on kuitenkin kasvinjalostuksessa vield olennaisesti vaativampi kuin seuraa-

vassa havainnollistuksessa kahdesta syystd. Ensinnékin kasvien kromosomistot voivat olla monis-
tuneita, eli kahden kromosomin asemasta polyploidisella viljelykasvilla voi olla 3-16 rinnakkaista

kromosomia (ks. jakso 6.2.). Toiseksi geenit uusimman tiedon perusteella vaikuttavat olennaisesti

toistensa ilmenemiseen eli ekspressoitumiseen (ks. jakso 6.5.)

Oletetaan seuraavassa kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi, ettd a) kasvin laatua arvioidaan neljall&
ominaisuudella, b) ko. kasvilajilla niita sdatelee vain yksi geeni kutakin, ¢) kunkin ao. geenin alle-
leista jokin on ilmentymiseltdan vallitseva (dominoiva) ja muut sen suhteen véistyvid (resessiivisid),
ja d) jokainen noista geeneista sijaitsee eri kromosomissa, jolloin kaikkia geeniyhdistelmia péésee
syntymaan risteytyksessa helpoimmin.

Kuvatkoon oheinen taulu esimerkiksi kylménkestdvammaksi jalostettavan diploidisen perunalajik-
keen ja sen kanssa risteytymiskelpoisen pakkaskestavamman villiperunan olennaisia geneettisia
piirteita.® Merkitaan naiden ominaisuuksien geeneja kirjaimilla A, B, C ja P (pakkasensiedon geeni);
isolla kirjaimella merkitéan vallitsevaa alleelia, pienelld taas véistyvad; ja alleeli on sitd epésuota-
vampi jalostajan kannalta mitd suurempi on sen alaindeksi eli esimerkiksi alleeli b on toivotuin ja b,
kaikkein epésuotavin b-geenin alleeleista.

2 Solubiologian peruskasitteita on kasitelty lyhyesti jaksossa 6.1.

® Tassa vertailuesimerkissé joudutaan rajoittumaan risteytyvasta perunalajista 16ytyvaan kylmankestavyytta parantavaan
geenimuotoon. Paljon tehokkaampia kylménkestavyysgeeneja 16ytyy muualta, esimerkiksi Eteldmanteren heinélajin pe-
rimésté (John ym. 2009), mutta niit4 voidaan siirt4d perunaan ainoastaan geenimuuntelun avulla, ei perinteisesti risteyt-
tamalla.
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Taulu 5.1. ”Mendelilaisen” jalostuskokeen havainnollistus*

Ominaisuus Diploidisen pe- | Pakkasenkestdvén | Risteytykselld satunnaisesti muodostuvat
runalajikkeen | villiperunan ge- | alleelikombinaatiot, tummennettuina alku-
genotyyppi notyyppi perdiseen nédhden yhté hyvat tai parantu-

neet (ilmiasun perusteella arvioituna)

Omin. A Aal ala2 Aal Aa2 alal al a2

Omin. B bb B1B1 bB1

Omin. C ccl clc2 ccl cc2 clcl clc2

Pakkaskestavyys | P1 P1 pp Plp

Havainnollistuksen tapauksessa ensimmainen risteytys ei johda pakkaskestavyydessa haluttuun tu-
lokseen eli p p. Lisaksi hyva genotyyppi (b b) on menetetty ominaisuudessa B. Ominaisuudessa A
vain puolet ja ominaisuudessa C neljésosa risteytysjélkeldisista eli tummennetut genotyypit ovat fe-
notyypiltdén alkuperdista tasoa. Jos toiselle risteytyskierrokselle valitaan DNA-tutkimuksia kaytta-
en keskendén risteytettéviksi parhaat yksilt, molemmat genotyypiltddn A al b B1 ccl P1 p, syn-
tyisi todennékaisyydelld 0,75 x 0,25 x 0,75 x 0,25 = 0, 035 kasvi, joka on kaikkien neljan ko. omi-
naisuuden osalta alkuperdisen taulun parasta tasoa. Eli toisen risteytyskierroksen kasveista keski-
madrin 3-4 sadasta olisi jalostustavoitteen mukaisia.

Esimerkissa on l&hdetty siitd, ettd jalostaja seuraa nykyisen ammattitaitoisen kasvinjalostajan tavoin
DNA-koettimilla, millaisia ominaisuuksia kasviin on siirtynyt. DNA-tiedon puuttuessa lisdvaikeu-
den muodostaa se, etté ei tiedetd, mita resessiivisia ominaisuuksia jaa uuteen kasviin piileskele-
maan. Yllattaen sen jalkeldisissa ilmestyykin esimerkiksi A-ominaisuudeltaan kelvoton a2 a2 -
kasvi. Tosielaméassd jalostettavat geenit eivat mydskadn laheskaan aina ole eri kromosomeissa, ku-
ten t&ssd helpossa esimerkissd, vaan osa alleeleista on kytkeytynyt toisiinsa geneettisesti. Se saattaa
suurestikin vaikeuttaa toivottujen alleeliyhdistelmien saavuttamista.

Koska tavoiteltavia ominaisuuksia on tavallisesti paljon enemman kuin neljg, risteytyskokeita on
tehtdva usein todella suurilla aineistoilla. Jos havainnollistuksessa tarkasteltaisiin risteytysvanhem-
pien kahdeksaa ominaisuutta, toisen kierroksen risteytys tuottaisi en&é noin yhden halutut ominai-
suudet tayttavan kasvin tuhatta muuta kohti.

Kaytannon esimerkki perinteisestd valintakokeesta on seuraava talvea kestéavié alppiruusulajikkei-
den kehittdminen Suomeen.

Talvenkestavien alppiruusujen jalostus (Uosukainen ym. 1988, Kuusi 1991).

Alppiruusut (Rhododendron sp.) kuuluvat Ericaceae- eli kanervakasvien heimoon ja
sukuun kuuluu lahes 900 etupééssa aasialaista lajia. Melkein sata vuotta kesténeen ja-
lostustydn tuloksena oli 1980-luvun alussa yli 4800 nimettyd lajiketta rekisterdity viral-
lisesti. Niistd ei kuitenkaan 16ytynyt Pohjois-Euroopassa hyvin menestyvia lajikkeita.

4 Havainnollistus on Jussi Tammisolan tekema
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Helsingin yliopiston kasvinjalostustieteen laitoksella kdynnistettiin vuonna 1973 alppi-
ruusujen jalostusohjelma, joka perustui Mustilan arboretumin pakkasta kestavéaan alppi-
ruusuaineistoon. Erityisen kestavaksi alppiruusuksi oli osoittautunut korealainen koo-
kas, valkeakukkainen laji R. brachycarpum subsp. tigerstedtii Niz. eli mustilanalppiruu-
su. Erinomaisen talvenkestavyytensé vuoksi se valittiin jalostusohjelman keskeiseksi la-
jiksi. Pyrkimyksena oli yhdistd4 mustilanalppiruusun talvenkestévyys ja muiden arem-
pien lajien ja lajikkeiden koristeellinen kasvutapa ja kaunis kukinta.

Risteytysohjelmassa kéytettiin &iteind kaikkiaan 53 Mustilan arboretumissa kasvavaa
alppiruusuyksikkod. Osa polytyksessé kaytetysta siitepolysta haettiin Ruotsista, Tans-
kasta ja Hollannista. Kaikkiaan risteytysohjelmassa oli 496 risteytyserdd. Risteytyksen
tuloksena saatiin yli 20 000 siementainta. Niistd ensimmaéisen vuoden aikana kuoli noin
25 %.

Jélkeldiskokeet perustettiin seitsemélle paikkakunnalle eri puolille Suomea. Vuosina
1975-79 jalkeldiskokeisiin istutettiin kaikkiaan noin 14000 tainta. Vuoteen 1982 men-
nessa oli taimista kuollut noin 37 % eri syista. Osin syyna olivat huonot istutuspaikat ja
taimien varkaudet.

Risteytysaineiston talvenkestavyytta testattiin kylmina talvina 1984/85 ja 1986/87. N&-
ma kaksi talvea olivat useimmilla koepaikkakunnilla vuosisadan kylmimmat. Kylmien
talvien seurauksena noin 30 % risteytysaineistosta kuoli tai vaurioitui niin pahoin, etta
ne poistettiin koekentilta.

Risteytysaineistosta valittiin kaikkiaan noin 80 parasta yksil6& tarkempia lajikokeita
varten. Nama@ taimia lisattiin eli kloonattiin kasvien meristemiosia hyddyntden. Lajiko-
keita kdynnistettiin vuodesta 1983 lahtien seitsemalle Etelé- ja Keski-Suomen paikka-
kunnalle. Vuoden 1987 loppuun mennessé kuusi kloonia oli laskettu kaupalliseen levi-
tykseen. Jalostusohjelmantuloksena Suomeen saatiin alppiruusulajikkeisto, jonka alhais-

ten lampéotilojen kestévyys on ainakin - 35 °C ja osa lajikkeista kestéa -40 °C.

Edelld kuvattu alppiruusujen kehittdmishanke perustui selkeésti kasvien ilmiasuun eli on tassa mie-
lessd esimerkki perinteisesta kasvinjalostuksesta. Kasvatuskoe sisalsi kuitenkin myés uuden biotek-
niikan kayttod, vaikka sen kayton mahdollisuudet olivat toki hyvin rajoitetut 1980-luvun alussa ver-
rattuna tilanteeseen 30 vuotta mydhemmin. Uutta biotekniikkaa edustavaksi kasvinjalostukseksi on
tassd raportissa tulkittu kasvien lisdédminen yksittéisista kasvin kantasoluista eli kdytdnndssad mm.
niiden lehtien péissé sijaitseviin kasvupisteisiin/ kasvusolukoihin eli meristeemeihin. Meristee-
misoluista tuotetaan kasvialkio liuoksessa, jossa kasvua on edistetty ja ohjattu erilaisilla kasvua
edistavilla kemikaaleilla kuten entsyymeilld (ns. mikrokasvatus).

Uuteen biotekniikkaan, jota kasitellaan varsin laajasti luvussa 6, on luettu myds luonnosta I6ydetty-
jen tai risteyttdmalla tuotettujen kasvien periman tutkiminen niiden DNA:ta lukien. Kolmanneksi
uuden biotekniikan muodoksi on tulkittu geneettinen muuntelu eli geenien tai toisen lajin perimaé
vastaavan DNA:n siirtdminen lajiin, johon tata geenié tai ainesta ei ole pystytty aiemmin siirtdmaén
risteytyksin.

Perinteistd kasvinjalostusta edustaa nykyisin selkeimmin luomuviljely. Sen harjoittajat torjuvat ge-
neettisen muuntelun ja katsovat varsinkin geneettisesti muunnellun kasvin risteytymisen luomuvil-
jelyssé kaytetyn kasvilajin kanssa geneettiseksi saastumiseksi. Tdmén ”saastumisen” vélttdmiseksi
luomuviljelijat ovat vaatineet laajoja turva-alueita viljelmiensé ja potentiaalisesti luomulajikkeiden
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kanssa risteytyvien geneettisesti muunneltujen kasvien vélille. Sen ohella, ettd luomuviljelyssé on
kielletty keinolannoitteet ja kasvimyrkkyjen kaytto rikkaruohojen torjunnassa, myds kasvien al-
kiokasvatukseen entsyymeja kayttaen on suhtauduttu torjuen. DNA-tietoa on sen sijaan alettu kéyt-
tad luomuviljelynkin piirissa kasvavassa maarin.

Suomalaisten viljelijoiden enemmistdd palveleva kasvinjalostus on puolittain perinteisté risteytyk-
siin perustuvaa jalostusta ja puolittain uutta biotekniikkaa. Geenin siirtoja lajien valilla ei tehda,
mutta DNA-tietoa kéaytetaan kaikilla muilla tavoin hyddyksi. Taman kehitystyon lyhyt esittely osa-
na perinteistd kasvinjalostusta on perusteltua siind mielessa, ettd suomalaisen kasvinjalostuksen eri-
tyinen vahvuus on ollut pitkajanteinen ulkoasuun/fenotyyppiin perustuva valinta. Tdma koskee eri-
tyisesti metsdpuiden kehittdmistd, missd 1950-luvulla kdynnistetyt jalostusprosessit alkavat vasta
nyt vaikuttaa merkittavasti suomalaiseen puukantaan.

5.2 Suomalaisten peltokasvien jalostuksen historiaa ja nykypéivaa

Kasveja onnistuttu paljon kehittdmdén aina siita lahtien kun ihminen ryhtyi kasveja valitsemaan vil-
jeltaviksi common garden —testia muistuttavin menettelyin. Erityisen merkittdvaad menestys on kui-
tenkin ollut parin viime vuosisadan aikana ja varsinkin viime vuosisadalla. IAASTD:n (Interna-
tional Assessment of Agricultural Knowledge, Science and Technology for Development) raportin
mukaan perinteisell& biotekniikalla vuodesta 1950 vuoteen 1980 vehndn sato parani 33 % ilman
lannoitteiden kayton lisdystd. Perinteiseen biotekniikkaan raportti luki ilmiasuun perustuvien kasva-
tuskokeiden ohella kasvullisen lisdyksen eri muodot (IAASTD 2009)

Suomessa kasvilajien systemaattinen kehittely alkoi runsaat sata vuotta sitten. Suomessakin on
paasty merkittaviin tuloksiin viljakasvien osalta perinteisin kasvatuskokein. Ohran satoisuutta on-
nistuttiin 1990-luvun alkuun nostamaan 1920-luvulla kéytettyihin lajikkeisiin verrattuna yli puolella
ja kauran yli kolmanneksella (Kuusi 1991) ja tuottavuuden kasvu on senkin jalkeen ollut merkitta-
véai. Viljalajien jatkuvaa kehitysty6ta tekee Suomessa talla hetkelld erityisesti Jokioisilla toimiva
Boreal Kasvinjalostus Oy (http://www.boreal.fi). Se perustettiin vuonna 1994 vaalimaan Suomen
kasvinjalostuksen pitkié perinteitd. Boreal Kasvinjalostus OY:n omistavat Suomen valtio, suomalai-
set viljelijat ja ryhma tarkeimpid suomalaisia maatalousalan yrityksid. Borealin jalostusohjelmien
tarkeimpina lajeina ovat viljat, 6ljykasvit, nurmikasvit, peruna ja herne. Boreal on kehittanyt run-
saan valikoiman lajikkeita, jotka ottavat huomioon vaihtelevat kasvukaudet ja erilaiset Suomessa
esiintyvat maaperat.

Lupaavia lajikeuutuuksia siemenkauppaan
(tiedote 5.12.2008, http://www.boreal.fi)

Boreal Kasvinjalostus Oy tuo siemenkauppaan syksylla 2008 yhteensé viisi uutta lajiketta.
Kauran jalostusohjelman tehostaminen on tuottanut tulosta. Jo viime vuonna markkinoille tuli
Peltosiemen Oy:n kautta Peppi®°F ja tana vuonna uusia kauroja siemenkauppaan tulee peréti
kolme. Muut uutuudet ovat kevatvehnd ja rypsi.

Aikaisien kaurojen lajikevalikoima kasvaa kahdella uutuudella Eemelilld ja Venlalla. Eemeli-
BOR ja Venla®°® ovat molemmat aikaisia ja lujakortisia kauroja. Aikaisuudestaan huolimatta

ne ovat satoisia ja laadultaan erinomaisia. Sekd Eemeli ettd VVenla sopivat erinomaisesti rehu-
kayttoon, mutta myos elintarviketeollisuuden raaka-aineeksi ja vientikauraksi. Eemeli korvaa
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Agrimarket -ketjun Aarre-kauraa ja Venla puolestaan tdydent&a Tilasiemen Oy:n kauran laji-
kevalikoimaa.

Mydhaisempien kaurojen joukkoon Boreal tuo Juliuksen, joka kuuluu Agrimarket -ketjun va-
likoimiin. Julius®°R on satoisa, erittain lujakortinen ja melko my6hainen kaura. Julius on iso-
jyvéinen ja se sopii erinomaisesti elintarviketeollisuuden raaka-aineeksi, mutta myds rehu-
kéyttoon ja vientikauraksi.

Peltosiemen Qy:n ja Raisio Oyj:n kautta siemenkauppaan tuleva uutuuskevétvehnd Quarna-
BOR on melko aikainen ja laadultaan hyva vehna. Erityisesti laatu- ja leivontaominaisuuksil-
taan Quarna kuuluu kevatvehnien kérkikastiin. Quarna kuuluu myds Raisio Qyj:n sopimusvil-
jelylajikkeiden joukkoon.
Kevatrypsiuutuus Eos®°® on erittain satoisa, laadukas ja laonkestava rypsi. Se kuuluu satoi-
simpien viljelyssa olevien kevatrypsien joukkoon ja tdydent&dd Apollon rinnalla Agrimarket -
ketjun rypsin lajikevalikoimaa

Uuden geenitekniikan sovellutusten kannalta selkeasti lupaavin viljelykasvi Suomessa on pe-
runa, vaikka tarjolla pitkalla tahtaimella on monia muitakin mahdollisuuksia kuten geneetti-
sesti muunneltu maissi. Peruna on ainoa kasvi, jonka osalta Boreal Kasvinjalostus Oy:lla on
kaynnissé kenttdkokeita geneettisesti muunnellulla erityisesti tarkkelysta teolliseen kéytto6n
tuottavalla lajikkeella. Perunaan ja muihin tulevaisuuden mahdollisuuksiin palataan luvussa 7.

5.3 Metsapuiden perinteinen jalostus Suomessa ja muualla maailmassa®

Metsien kasvua on systemaattisesti parannettu jalostusohjelmien avulla vasta 1900-luvun puolesta
valista l&htien. Vaikka puiden jalostaminen on mydhéisen aloituksen ja puiden pitkan kiertoajan
vuoksi vasta lastenkengissd moniin viljelyskasveihin verrattuna, on jo nykyisella jalostustoiminnal-
la saatu aikaan huomattavaa kasvunlisdysté ja laadun parannusta. Nykyinen taloudellisesti merkitta-
va ja laajamittainen metsénjalostustoiminta keskittyy muutamiin havu- ja lehtipuulajeihin eri puolil-
la maapalloa (kuva 1). Ruotsissa ja Suomessa jalostettavien havupuiden (manty, kuusi) liséksi ha-
vupuiden suurimittaisia jalostusohjelmia on Pohjois-Amerikassa (Douglaskuusi, loblollyménty) ja
Uudessa Seelannissa (radiatamanty). Lehtipuista eukalyptuslajit ovat eteldisen pallonpuoliskon tér-
keimpid jalostettavia puita. Kuvasta puuttuvat julkisessa tiedossa huonommin olevat ohjelmat

% Jaksossa on lainattu Metlan professori Katri Karkkaisen kevaalla 2009 arviointiryhmélle tekemé muistiota "Metsan-
jalostuksen ja geenitekniikan mahdollisuudet lisdtd metsien kasvua ja parantaa ominaisuuksia” (Kérkkéainen 2009)
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Kuva 5.1. Maailmanlaajuisesti taloudellisesti merkittavat jalostusohjelmat

Scols pine, Norw ay spruce

X i I_I ohlolly pine

»

}r I'-'I-I\.'1I|:i|l'|. ]"I g

Eucalypt

Radinta pine |

Kuten alla lahemmin kuvataan, Suomessa mannyn tuottoa on voitu nostaa jalostuksella puun tila-
vuudella mitattuna noin 15 %. Puun laatuominaisuuksissa parannus on vield selvempi. Loblolly -
méannyn kiertoaika on lyhyempi, ja sielld on valintajalostuksen keinoin saatu parannettua kasvua jo
yli 30 %.

Seuraavassa on lyhyesti esitelty Metsantutkimuslaitoksen Metsainfon (www.metla.fi) aineistoa lai-
naten maamme keskeisten puulajien jalostushistoriaa ja nykyvaihetta.

Manty

Mannyn osuus metsiemme puuston kokonaistilavuudesta on noin 50 %. Mannyn vuotuinen viljely-
ala ja tuotettujen taimien méaéara véheni 1980-luvulla ja 1990-luvun alussa, mutta on nyttemmin jok-
seenkin vakiintunut. Vuonna 2007 méannyn taimituotanto oli 51,9 milj. tainta, miké vastasi 31,3 %:n
osuutta koko maan taimituotannosta. Etela-Suomessa lahes kaikki mannyn istutusmateriaali kasva-
tetaan talla hetkella siemenviljelyksilta keratysta jalostetusta siemenestd, koko maan keskiarvon ol-
lessa 48 %. Vuonna 2007 ménnyn istutusala oli 23 800 ha, miké on 26,2 % kaikesta metsénistu-
tusalasta. Kylvoalat ovat viime vuosina kasvaneet, ja vuonna 2007 mantyé kylvettiin 32 300 ha.

Mannyn jalostettu siemen tuotetaan talla hetkelld padosin 1960- ja 70-luvuilla perustetuissa ensim-
maisen polven siemenviljelyksissa. Ensimmaisen polven istutukset tehtiin metsista 16ydettyjen

mannyn valioyksildiden ns. pluspuiden siemenistd. Nyt kdytetty jalostettu siemen on syntynyt paa-
asiassa siten, ettd siemen on kerétty valiopuiden siemenilld kasvatetuista istutusmetsikoista. Suurin
o0sa néisté siemenistd on istutusmetsikdn puitteissa syntyneen siitepdlyn hedelmgittdmad, mutta osa
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on hedelméittynyt alueen ulkopuolisesta siitepdlysta. Tallaiseen kédyttd6n sopivia mannyn siemen-
viljelyksia on tall4 hetkelld 149 kpl, yhteensé 2450 ha. Menetelmén ty6layden vuoksi vain vahaises-
s& méaarin siemenid on tuotettu niin, ett on varmistettu, etté valioyksilét hedelmd@ittyvét toisen va-
lioyksilon siemenilla.

Uuden jalostusvaiheen tavoitteena on, etta toinen jalostussykli saadaan paatékseen viimeistaan toi-
sen polven siemenviljelysten perustamisen tullessa ajankohtaiseksi 2040-luvulla, ja niitd varten on
silloin osoitettavissa uutta korkealaatuista testattua materiaalia.

Ménnyn taimitarhakylvdisté ja metsénistutuksista 50-70 % on tehty 1980-luvun puolivalisté I&htien
siemenviljelysiemenelld. Kaytanndssa Etela- ja Keski-Suomen metsénviljelytaimien tuotanto on
viimeisten noin 15 vuoden ajan perustunut lahes kokonaan jalostetun siemenen kayttéon. Pohjois-
Suomeen on toistaiseksi ollut saatavilla vain vahdn ménnyn jalostettua siementd. Mannyn jalostetun
siemenen saatavuus metsanviljelyyn ja metsédkylv6dn myds Pohjois-Suomessa on kuitenkin nopeas-
ti paranemassa.

Taimitarhojen siementarve on vahentynyt mannyn istutuksen véhentyessé ja kylvon lisdantyessa.
Mannyn siemenviljelyssiementd onkin ollut runsaasti saatavissa myds metsakylvoon, jossa siemen-
tarve on moninkertainen. Siemenviljelyssiemenen jalostamatonta metsikkdsiementa korkeampi hin-
ta on kuitenkin rajoittanut sen yleistymista metsakylvoissa.

Etela-Suomessa lahes kaikki mannyn istutusmateriaali kasvatetaan talla hetkelld siemenviljelyksilta
keréatysta jalostetusta siemenestd, koko maan keskiarvon ollessa 48 %. Vuonna 2007 ménnyn istu-
tusala oli 23 800 ha, mika on 26,2 % kaikesta metsénistutusalasta. Kylvoalat ovat viime vuosina
kasvaneet, ja vuonna 2007 méntya kylvettiin 32 300 ha.

Mannyn jalostushy6tyja on selvitetty Metlan kenttakokeissa, joissa on vertailtu metsikkdsiemenes-
t, siemenviljelyssiemenestd ja pluspuiden risteytyssiemenesta kasvaneita puita samoilla kasvupai-
koilla. Mittaustuloksia on saatu vasta melko nuorista, 10-20 vuoden ikaisista koeviljelyksista. Sie-
menerien valilla on kuitenkin jo ndhtévissé selvié eroja niin kasvunopeudessa kuin laadussakin.

Mannyn siemenviljelysjalkelaisill4 rungon tilavuuskasvu on keskimaérin noin 20 % parempi kuin
verrokkimetsissd. Tama tulos on saatu vapaapolytyksen tuloksena syntyneilld siemenerillg, joissa
siemenviljelyksen taustapolytyksen jalostusastetta alentava vaikutus on jo mukana. My®gs elinvoi-
maisuus ja elavyys ovat siemenviljelyssiemenelld jonkin verran metsikkésiementé parempia.

Uudemmista 1% -polven valiosiemenviljelyksistd on saatu ensimmaiset siemensadot vasta vuonna
2007, joten niitd koskevia koetuloksia ei ole viel& saatavilla. Uuden polven viljelysten jalostushyo-
dyista voidaan kuitenkin vetda alustavia johtopéatoksia nykyisista varttuneista jalosteiden vertailu-
kokeista saatujen tulosten perusteella. Niissé ilmiasun perusteella valittujen pluspuiden risteytyserét
ovat kokeissa olleet tilavuuskasvultaan keskimaarin 30 % metsikkOeria parempia. Tdméan perusteel-
la voidaan alustavasti arvioida, ettd uudemmilta 1% -polven valiosiemenviljelyksiltd kerdtty siemen
tuottaisi runkopuun kasvunopeudessa noin 25 % (20-30 %) jalostushyddyn. Nuorissa I. tdysin taus-
tap6lyttyneissa siemenviljelyksissa hydty tulee todennakdisesti jadmaén 20-25 % valille. Valiosie-
menviljelyksen oman siitepdlytuotannon lisdéntyessé jalostushyoty noussee 25-30 %:n vélille.

Jalostuksen vaikutus rungon laatuominaisuuksiin on yhté selvd. Metsénjalostuskokeissa puille anne-
taan yleisarvosana (1-10), johon vaikuttavat puun koko, oksien paksuus, oksien kulma runkoon
nahden seka yleinen elinvoimaisuus ja kasvumuoto. Kolmeen parhaaseen luokkaan (8-10) kuuluu
yleensd vain pluspuiden jalkeldisid, kun taas heikoimmissa luokissa (1-3) metsikkdsiemenerien yli-
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edustus on huomattava. Suhteellinen oksanpaksuus (oksan paksuus suhteessa rungon lapimittaan)
on siemenviljelysjélkeldisilla noin 10 % ja pluspuiden risteytysjalkeldisilla noin 20 % pienempi (pa-
rempi) kuin metsikkoerilla.

Kuusi

Kuusen osuus metsiemme puuston kokonaistilavuudesta on noin 30 %. Kuusen vuotuinen viljelyala
ja tuotettujen taimien maara on kasvanut viimeisen vuosikymmenen ajan. Vuonna 2007 kuusen
taimituotanto oli 109,8 milj. tainta, mikd vastaa 66,3 % koko maan taimituotannosta. Viljelytaimista
62 % oli kasvatettu siemenviljelyksiltd kerétysta jalostetusta siemenesté. Istutusala kuusella vuonna
2007 oli 63 900 ha eli 70,3 % koko istutuspinta-alasta. Kuusen kylvéala oli 200 ha.

Reilun kymmenen vuoden aikana kuusen siemenviljelyssiemenen osuus taimituotannossa on nous-
sut noin 10 %:sta l&hes 80 %:iin samalla, kun kuusen taimien tuotantomé&arét ovat voimakkaasti li-
saantyneet. Viimeaikaisten heikkojen kukintavuosien ja runsaiden siementuhojen takia kuusen ja-
lostetun siemenen saatavuus ja kéyttd on laskenut viime vuosina. Kuusella siemenviljelysten tuotan-
to on alkanut ja kehittynyt hitaammin kuin mannylla. Pohjois-Suomen erikoisolosuhteiden ottami-
nen huomioon jalostuksessa on osoittautunut vaikeaksi myds kuusella kuten méannylla.

Kuusen jalostus on edennyt muita paapuulajeja hitaammin. Tdma johtuu paaasiassa biologisista
syistd, kuten kuusen epésaanndllisista siemenvuosista ja vanhojen puiden varttamisessa esiintyneis-
t& ongelmista, mutta myds ja erityisesti siitd, ettd kantapuuaineiston tdydentdmiseen lisévalinnoilla
ryhdyttiin vasta 1990-luvulla. Viime vuosina kuusen jalostuksessa on kuitenkin menty ripedsti
eteenpdin. Talla hetkell& kuusella on menossa vastaava sukupolvenvaihdos kuin méannylla eli toisen
polven uudistamispopulaatioiden perustaminen seka risteyttdmalla ettd vapaapdlytyksen avulla.
Kaksi uudistamispopulaatiota on jo padosin kasvamassa uudistamiskokeissa.

Kuusen etuna jalostuksen kannalta on kuitenkin sen méntyé helpompi kasvullinen lisattavyys, jonka
vuoksi silla voidaan kéyttad siemenjélkeldisten testausta tehokkaampaa kloonitestausta pistokas-
klooneilla.

Kuusen siemenviljelysten jalostushyddyisté ei jalkeldiskokeiden nuoruuden ja vahaisyyden takia ole
vield voitu tehdd vastaavia selvityksid kuin mannyllad. On mahdollista, etteivat tulokset yll& kuusella
ensimmaisessa sukupolvessa mannyn tasolle, koska fenotyyppinen pluspuuvalinta luonnon-
kuusikoissa ei ilmeisesti ole voinut olla yhta tehokasta kuin yleensé niité idltdan tasarakenteisem-
missa ménnikoissa. Kuusen siemenviljelysaineiston pituuskasvun on kuitenkin todettu olevan Poh-
jois-Suomessa 10 % parempi kuin metsikkoerilla.

Kuusella siemenviljelyssiemenen tuotannon rinnalle voi nopeastikin kehittyd myds kasvullista lisa-
ysta hyvéksikayttavaa taimituotantoa. Talldin kaytantdon siirrettavissa olevat jalostushyddyt muo-
dostuisivat heti huomattavasti suuremmiksi.

Rauduskoivu

Koivun osuus metsiemme puuston kokonaistilavuudesta on noin 20 %. Koivun jalostustoiminta on
kohdistunut padasiassa rauduskoivuun ja vdhdisemmassa madrin visakoivuun. Hieskoivua ei ole
lahdetty jalostuksella kehittdm&an. Rauduskoivun vuotuinen viljelyala ja tuotettujen taimien maara
on pienentynyt nopeasti 2000-luvulla johtuen etenkin hirvituhojen merkittavasta lisadntymisesté ja
pellonmetsitysten vahentymisestd EU-metsitystukien poistuttua. Vuonna 2007 taimituotanto oli 3,0
milj. tainta, mik& vastaa 1,8 % koko maan taimituotannosta. Viljelytaimista 81 % oli kasvatettu
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siemenviljelyksiltd keratysta jalostetusta siemenestd. Viljelypinta-ala oli vuonna 2002 noin 4100 ha.
Koivun kayttd metsakylvoissa on lisdantynyt 1990-luvulla liséten siten jalostetun siemenen tarvetta.

Rauduskoivun nopea kasvullinen ja suvullinen yksilonkehitys ovat jalostuksen kannalta erityisen
suotuisia biologisia ominaisuuksia. Sen ansiosta rauduskoivun jalostus on edennyt paépuulajeis-
tamme nopeiten. Rauduskoivulla on jo edetty pitkélle toisen polven ehdokkaiden testaamiseen, jon-
ka jalkeen vuorossa on toisen polven jalostuspopulaatioiden muodostaminen.

Koivun teollisen kayton tulevaisuuden ndkymistd on talla hetkelld epdvarmuutta, miké lienee osal-
taan syyna koivun viljelypinta-alojen viimeaikaiseen pienenemiseen. Mikéli viljelymaarat pienene-
vat edelleen on ennakoitavissa, ettd koivun jalostukseen suunnatut panokset tulevat vahenemaan.
Tama merkitsisi kdytdnndssa toiminnan painopisteen siirtymistd enemmadn jalostusaineistojen yll&-
pitoon niiden uudistamisen sijaan. Visakoivu, jonka viljelymdarat ovat viime vuosina vaihdelleet
puolen miljoonan taimen molemmin puolin, siséltyy jatkossa rauduskoivun kolmeen jalostuspopu-
laatioon omina pienina yksikdinaan.

Rauduskoivulla, jolla jalostus on edennyt mantyé ja kuusta pidemmalle, on (koeolosuhteissa) mitat-
tu 20-26 %:n luokkaa olevia liséyksia puuntuotoksessa (rungon tilavuuskasvussa). Myds monissa
muissa, erityisesti vaneriteollisuuden kannalta térkeissa rungon ulkoisissa laatuominaisuuksissa on
havaittu selvad paranemista, ominaisuudesta riippuen noin 15 %:iin asti.

Talla hetkella koivulla voidaan p&apuulajeista helpoimmin harjoittaa my6s kahden kloonin ristey-
tyssiemenviljelyd, miké tarjoaa perinteistd siemenviljelyé paljon tehokkaammat mahdollisuudet
huippuyksildiden suvulliseen massatuotantoon.

Haapa ja muut puulajit

Metlan kotisivujen (www.metla.fi)antamien tietojen perusteella mannyn, kuusen ja koivun yhteinen
osuus metsiemme puutilavuudesta on 100 %. Kuvanneeko tdma asennoitumista muihin puulajeihin?
Muitakin puulajeja toki on, kuten jokainen lepikkojaan ja haavikkojaan raivannut sivutoiminen met-
sé&nomistaja tietdd. Taman Metla kyll4 itsekin toteaa jalostusohjelmiinsa kelpuuttaneen haavan osal-
ta. Metlan tietojen mukaan puhtaita haapametsikoita on noin 0,3 % metsdmaasta. Puuston kokonais-
tilavuudesta haavan osuus on noin 1,5 %.

Kuten myShemmin todetaan, haapa on se puulaji, josta suomalaisista puulajeista eniten on keréatty
DNA-tietoa. Tulevaisuudessa haapa ndyttéa olevan ainoa kotimainen puulaji, joka kykenee pape-
rinvalmistuksessa kilpailemaan eukalyptuksen ja akaasian kanssa, joiden osuus maailmanmarkki-
noilla on nopeasti kasvamassa. Etenkin hybridihaapa, joka on kotimaisen haavan (Populus tremu-
lus) ja pohjois-amerikkalaisen haavan (Populus tremuloides) risteytys, on osoittautunut hyvin lu-
paavaksi. Juuri tastd puulajista 10ytyy erityisen paljon DNA-tietoa kansainvalisista geenitiedon tie-
topankeista.

Haavan puuaine on vaaleaa ja se kuuluu lyhytkuituisiin puulajeihin. Haapaa paperin raaka-aineena
kayttamalla valkaisuaineiden tarve pienenee ja energiaa kuluu vahemman, joten ympariston koko-
naiskuormitus pienenee. Hybridihaavan viljelymaarat ovat toistaiseksi jaéneet alhaisiksi. Vuosien
1997-2002 aikana haapaviljelyksia perustettiin kaikkiaan 700 hehtaarin alalle.

Haavan jalostus alkoi maassamme jo 1950-luvun alussa, jolloin haapaa kasvatettiin 1&hinnd tulitik-

kuteollisuuden raaka-aineeksi. Padhuomio jo silloin oli lahes yksinomaan edelld mainitussa hybri-
dihaavassa. Se on osoittautunut pitkdaikaisissa kenttdkokeissa Suomen nopeakasvuisimmaksi puu-
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lajiksi. Se kasvaa kotimaista haapaa yli puolet nopeammin ja sitd voidaan kasvattaa 20-40 vuoden
kiertoajalla. Nopeakasvuisin on juurivesoista syntyva uusi puusukupolvi.

Kotimaisen tulitikkuteollisuuden hiipuessa haavan viljely ja jalostus tyrehtyi pariksikymmeneksi
vuodeksi. Kiinnostus herési uudestaan 1990-luvun alussa, kun haavan huomattiin olevan kilpailu-
kykyinen eukalyptuksen ja akaasian kanssa lyhytkuituisen massan raaka-aineena. Lupaavien naky-
mien vuoksi haavan jalostus kdynnistettiin uudelleen vanhojen jalostusaineistojen pohjalta.

Haavan jalostuksen tavoitteena on valita puuntuotokseltaan, kestavyydeltdén ja puuaineen ominai-
suuksiltaan yha parempia hybridihaapaklooneja kasvulliseen taimimateriaalin massatuotantoon. L&-
himman viiden vuoden aikana saadaan koeviljelyksilt tietoa taloudellisesti tarkeiden ominaisuuk-
sien periytymisestd tehokkaan valinnan varmistamiseksi. Haavalla tutkitaan ulkoisten kasvuominai-
suuksien liséksi puun sisdisia laatuominaisuuksia puuainendytteiden avulla, koska tarkoituksena on
etsid klooneja, jotka tuottavat paperiteollisuudelle sopivaa raaka-ainetta.

Haavan ensimmaisen polven jalostusaineistojen testaus jatkuu. Sen liséksi tuotetaan uusia hybridi-

haapaperheité risteyttdmalla kenttédkokeissa hyviksi osoittautuneita vanhempia. Testatun aineiston
pohjalta haavalle perustetaan kaksi jalostuspopulaatiota Eteld- ja Keski-Suomeen.
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6 Uusi biotekniikka kasvinjalostuksessa®

6.1 Biotiedon nopea lisédntyminen

Uusi biotekniikka perustuu siihen, etta elamén biokemiallinen perusta tunnetaan yha tarkemmin.
Kaikki tumalliset elavat organismit muodostuvat soluista. Kasvien ja eldinten soluista valtaosa on
tumallisia. Jokainen tumallinen solu, joita ihmisessa on huikeat noin 100 triljoonaa, kantaa "DNA-
kirjastossaan” koko organismin geneettisen perinnon.

Kuva 6.1. Ihmissolu ja sen osat Léhde: Kuusi (2004)

Kuva 1: Solu on eldmn parusyghs kkd

I. hmire=n koosba soluista. Kebossamme on ainakin 220 =0 sdulyyppia p vi sata rijoc-
naa saksa

. himisen jokaisessa solussa an buma, paitsi veren punasobissa
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Jokaibiessa tumassa on 45 kromosomia Me oval jirjestyneed paneiksi, patsi subusoluj=n
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DNA-tieto on esitettavissa erittdin yksinkertaisella tavalla DNA:n kaksoiskierteen eméasparien jar-
jestyksend. Emékset ovat adeniini (A), sytosiini (C), guaniini (G) ja tymiini (T). Ne voivat normaa-
listi muodostaa vain parit A-T, T-A, G-C ja C-G, eli adeniini voi liittya tymiiniin ja guaniini syto-
siiniin. Pareihin viitataan nimilla eméaspari, peruspari tai nukleotidipari. Koska yhden kierteen emas-
jarjestyksen esittdmisestd automaattisesti seuraa normaalisti toisen kierteen rakenne, emésjarjestys
yleensa esitetddn vain yhten kirjainjonona:

AGTTTCCAGGA ...

® Luku on pagosin Osmo Kuusen kirjoittama ja han vastaa sen sisallosta. Dosentti Jussi Tammisola on kuitenkin merkit-
tavalla tavalla tekstein ja kommentein auttanut sen teossa.
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Naité eripituisia kirjainsarjoja voidaan tunnistaa ja tutkia, sek& selvittdd niiden muutoksia ja vaiku-
tuksia. N&in voidaan selvittdd kasvien ja muiden elollisten ominaisuuksia ja eroavaisuuksia. Kasvi-
lajin piirissakin esiintyy eri yksildiden valilla yleensa eroja periman emasjérjestyksessa. Jotkut
eroista ovat suuria ja systemaattisia késittden pitkid DNA-emasjaksoja. Kaikkein yleisimpié ovat
kuitenkin yhden kirjaimen satunnaiset poikkeamat. Erosta yhdessa emaksessa geenitutkijat kaytta-
vat nimed SNP (single nucleotide polymorfism) eli snips. Satunnaisia pikkueroja voidaan 16yt&a
saman lajin eri kasviyksildiden vélill4 tuhansittain.

Nature —tiedelehden artikkelissa 2001 esitettiin "Mooren biolaki” (Kuusi 2004). Lailla havainnollis-
tettiin vallankumouksellista edistymistda DNA:n eméasparien luennassa. Ennakoitua nopeampi kehi-
tys oli tehnyt mahdolliseksi ihmisen periman ensimmaéinen taydellisen karttaversion valmistumisen
paljon ennakoitua aikaisemmin. Mooren 1960-luvulla esittdmén “lain” mukaisesti tietokoneen te-
kemén laskutoimituksen hinta on alentunut 1960-luvulta l1&htien noin puoleen aina vajaassa kahdes-
sa vuodessa eli noin sadasosaan aina kymmenessé vuodessa. Vastaten tietotekniikan kehitysta yh-
den emésparin luennan hinta oli 1990-luvun kuluessa alentunut noin sadasosaan.

Nature — tiedelehden artikkelissa 2001 arvioitiin, ettd kehitys jatkuisi ainakin seuraavat kymmenen
vuotta "Mooren biolain” mukaisesti. Geenitietoa voitaisiin ndin lukea 2010-luvun alkuvuosina noin
sata kertaa edullisemmin kuin vuonna 2000-luvun alussa. Tehostuminen ihmisen perimén luennassa
on vastannut ennakoitua kehitysta. Kysymys ei ole ollut pelkastaan edistymisestad emasparien luen-
nan tekniikoissa. Olennaista on ollut, ettd luenta kohdistuu nyt snipseihin, joissa ihmiset merkitse-
valla tavalla poikkeavat toisistaan. Naiden maéréksi on tunnistettu noin viisi miljoonaa eli alle tu-
hannesosa kaikista ihmisen DNA:n eméspareista. Vuonna 2003 yhdysvaltalainen Celera -yhti6 tar-
josi miljonaareille mahdollisuutta lukea heidan perimansa 750 000 $ hintaan. Vuonna 2009 kuka ta-
hansa voi tilata tiedot 500 000:sta snipsistaan tulkintoineen noin 300 €:n hintaan.

Ihmisen perimén luennan ja tulkintojen paranemisen ohella kehitys on ollut nopeaa myds muiden
elollisten geenien luennassa. Tassa luvussa keskitytddn kehitykseen kasvien ja suppeammin eldinten
DNA- ja RNA-tietoon perustuvassa jalostuksessa. Uusi kasvibiotekniikka on ollut tulosta geenien
tehostuneen luennan ohella geenien lajista toiseen siirron, kromosomistojen monistamisen (poly-
ploidia) se7ka kasvullisen lisdédmisen (kloonaamisen) uusien muotojen kuten alkiokasvatuksen kehit-
tymisesté.

Kuten edellisessé luvussa korostettiin, monessa tapauksessa ero perinteisten jalostuksen menetelmi-
en ja uusien menetelmien vélilla on hyvin liukuva. Uusi biotekniikka voi suuressa maarin hyédyn-
t&a perinteiselld kasvinjalostuksella saatuja tuloksia. Olennainen ero vanhojen menetelmien ja ny-
kyisten menetelmien valill4 on kuitenkin, ettd uudessa biotekniikassa molekyylitasolla yha parem-
min ja paremmin ymmarretdan mita ollaan tekeméssa. Tilanne on tassé suhteessa nyt myds ratkai-
sevasti erilainen kuin 20 vuotta sitten. Silloisen osaamisen puutteellisuuden vuoksi oli taysi syy olla
epéluuloinen uutta biotekniikkaa kohtaan. Nykytiedolla "Hullun lehman taudin” kaltaiset yllatykset
ovat kuitenkin paljon epatodenndk6isempid kuin vield 1990-luvun alussa.

Uusi biotekniikka ei tarkoita vain geenien siirtoa. Yanchuk (2001) ehdotti puihin liittyvan uuden
biotekniikan jaottelua kolmeen luokkaan: (i) molekylaarisia markkereita kdyttavaan biotekniikkaan,
(if)puiden kasvullisen monistamisen ja kloonaamisen tekniikoihin ja (iii) geeninsiirtoihin puiden va-
lilla. Seuraavassa luetaan uuden biotekniikan piiriin myds kromosomien monistaminen eli (iv) po-
lyploidian systemaattinen hyddyntédminen.

" »Biotechnology is broadly defined as the array of recombinant DNA, gene transfer and tissue culture techniques used
in the study and improvement of plants and animals” (White et. al 2007)
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6.2 Kromosomien monistaminen ja uusin menetelmin tuotetut hybridit kasvien jalostukses-
8
sa

Perinteinen valintaan perustuva kasvinjalostus on hyddyntényt luonnossa satunnaisesti syntyneité
polyploidisia kasveja, joiden kromosomistot ovat moninkertaistuneet. Uuteen biotekniikkaan voi-
daan lukea ne muutamia vuosikymmenia tarjolla olleet menetelmat, joilla kasvin kromosomien mo-
nistuminen voidaan tuottaa keinotekoisesti.

Useimpien eldinlajien kromosomistot ovat diploidisia eli niiden kromosomit voidaan ryhmittaa pa-
reiksi. Diploidisen yksilon soluissa on siis perimén kutakin erilaista kromosomityyppia (peruskro-
mosomia) kaksin kappalein, joista toinen on peraisin koiraan, toinen naaraan sukusolusta. Su-
kusolujen syntyessd, meioosissa, solun kromosomiluku vahenee puoleen, eli sukusolut ovat haploi-
disia. Diploidisen yksilén sukusoluissa on siis kutakin peruskromosomia vain yksi kappale.

Kun diploidisen kasvin kasvupisteessa solujen kromosomisto kaksinkertaistetaan esimerkiksi kasit-
telemélld kasvupistettd kolkisiini-alkaloidilla, saadaan niist4 kasvatetuksi tetraploidinen kasviyksi-
16. Tetraploidinen kasvi tuottaa yleensa diploidisia sukusoluja. Kun téllainen sukusolu yhtyy nor-
maaliin haploidiseen sukusoluun, muodostuu triploidinen eli kolminkertaisen kromosomiston
omaava kasvi. Diploidinen tai triploidinen kasvi voidaan edelleen saada kaksinkertaistamaan kro-
mosomistonsa, jolloin tuloksena on tetraploidinen tai heksaploidinen kasvi. Moni hyvin tarked ny-
kyinen viljelykasvi on oktoploidinen, jollainen voi syntyé esimerkiksi tetraploidisesta kromosomis-
ton kahdentumisen tuloksena. Kasveja, joiden perima muodostuu kromosomiparien asemasta kol-
mesta tai useammasta kromosomista kutsutaan yhteisesti edella jo viitatulla nimella polyploidinen.

Hyvin monet kasvilajit ovat syntyneet lajiristeytymind, ja monet niista ovat lisaksi polyploidisia.
Tutkimukset viittaavat siihen, ettd valtaosaosa kasvilajeista on itse asiassa kokenut jonkin asteista
polyploidiaa kehityshistoriansa kuluessa.

Kasveilla lajiristeytymadt ovat tavallisesti elinkykyisid, usein jopa emokasvejaan elinvoimaisempia,
mitd kutsutaan heteroosi-ilmidksi. Vastasyntyneelld polyploidilla saattaa sit& vastoin olla vaikeuksia
tuottaa elinkykyisia siemenid. Pariton polyploidia-aste (triploidia, pentaploidia jne.) merkitsee naet
yleensa suurta steriilisyyden astetta, koska kromosomien jakautuminen tasan sukusoluihin meio-
osissa ei voi onnistua. Siemenettdmat kasvilajikkeet, muun muassa banaaneilla, meloneilla ja rypé-
leilld (esim. Thompson seedless), ovatkin usein triploidisia.

Polyploidiset kasvit ovat tyypillisesti hyvissé olosuhteissa kasvatettuina suurempia verrattuina di-
ploidisiin kasveihin, joista ne ovat kehittyneet. Syyné tdhan on kasvien solujen suureneminen kah-
dentumisen seurauksena. Polyploidiset kasvit myds usein kukkivat ja tuottavat suotuisissa oloissa
paremmin hedelmid kuin diploidiset sukulaisensa. Tastd syysté jopa yli 70 % nyKkyisisté viljellyista
kasvilajeista on kokenut tuoreen kehityshistoriansa aikana kromosomistonsa kaksinkertaistumisen.
Myds jotkut kasvinjalostajien hybrideiksi kutsumat uudet kasviversiot ovat polyploidisia versioita
jalostetusta kasvista esimerkiksi risteytyksina aikaissmman viljelykasvin ja tetraploidisen kasviver-
sion kesken. Valtaosa pienista parannuksista hybridilajikkeilla on kuitenkin diploidisten tai poly-
ploidisten lajimuunnosten kehittelya edelleen.

8 Tama jakso on syntynyt yhteistyéna Osmo Kuusen ja Jussi Tammisolan kesken
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Yhteenvetona voidaan todeta, etté peltoviljelyssa kéytettyja kasvilajeja voidaan niiden polyploidi-
suuden perusteella ryhmitella seuraavasti:

« Diploideja: riisi, soija, tomaatti, ruis, ohra, herne, porkkana, vadelma, omena (Golden Deli-
cious ym.)

« Triploideja: banaani, omena (Jonagold), vesimeloni, appelsiini, sitruuna

« Tetraploideja: peruna, makaronien valmistukseen kaytetty vehnd, maissi, puuvilla, tupakka,
maapahkind, pelargonia

o Heksaploideja: kaura, leipien valmistukseen kéytettava vehnd, speltti -vehnd, krysanteemi,
ruusu, kiivinedelmé

e Oktoploideja: sokeriruoko, kahvi, mansikka, orvokki

Kasvien kehittelyn kannalta sek& hybridikasveihin ettéd polyploidisiin kasveihin liittyy kaksi perus-
ongelmaa. Kuten jo edelld todettiin, uuden hybridikasvin tai polyploidisen kasvin kyky tuottaa sie-
menid on tyypillisesti heikentynyt tai olematon. Kasvi ei voi tuottaa lainkaan siemenid, jos sen pe-
rimassa on kutakin peruskromosomia pariton maard, esimerkiksi kolme kuten triploidisissa kasveis-
sa. Siemenongelma voidaan usein ratkaista esimerkiksi kahdentamalla kasvin kromosomisto tai har-
joittamalla usean kasvisukupolven ajan korjaavaa valintaa, jolloin jatkoon valitaan aina vain sie-
menid parhaiten tuottavat jalkelaisyksilot.

Kun kaksi diploidista kasvilajia risteytetddn, jarjestaytyvat niiden perimat uudelleen risteytyksen
jalkeldispolvissa. Ajan mittaan t&ll6in osa risteytysvanhempien geeneistd menetetdén jalkeldistosta.
Jos risteytyman kromosomisto sitd vastoin saman tien kaksinkertaistetaan, voi jalkelaisten perimas-
sé sailya huomattavasti laajempi kokoelma risteytysvanhempien eri geenimuotoja. Tetraploidisessa
kasviyksildssa voi ndet kustakin geenisté esiintyd jopa nelja erilaista geenimuotoa (alleelia ks. jakso
5.1.) ja alleelien mahdolliset lukusuhteet kasviyksilossé ovat myds monipuolisemmat.

Siementen huonon tuoton ohella muita polyploidisen kasvin jalostaminen vaikeuksia perinteisin
menetelmin voidaan havainnollistaa jatkamalla jaksossa 5.1. esitettyd havainnollistusta (taulu 6.1. ).
Muutetaan jakson 5.1. havainnollistusta siten, ettd jatkojalostuksella parannettava perunalajike on-
kin tetraploidinen. Jotta asia ei vaikeutuisi liiaksi, oletetaan lajikkeen olevan genotyypiltaan suhteel-
lisen yksinkertainen:® se olisi jalostettu kaksinkertaistamalla jonkin diploidisen perunan kro-
mosomisto. Kun tetraploidinen perunalajike risteytetaan™ diploidisen (villi)perunan kanssa, ovat
risteytysjalkeldiset triploidisia ja siis yleensa steriilejd. Jatkoristeytykset eivat sen vuoksi juuri on-
nistu, ellei polyploidia-astetta onnistuta palauttamaan jollain keinolla parilliseksi (esimerkiksi kak-
sinkertaistamalla risteytysjélkeldisen kromosomisto heksaploidiseksi).

® Tosiasiassa useimmat viljelyperunalajikkeet ovat tetraploidisia, joten niiden alleelikirjo voi olla paljon suurempi kuin
tassa havainnollistuksessa tarkastellussa esimerkissé.

19 Esimerkiss4 ajatellaan, ettd kyseinen villi perunalaji on risteytymiskelpoinen viljelyperunan kanssa. Monilla villeilla
perunalajeilla téllainen risteyttdminen ei kuitenkaan voi onnistua.
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Taulu 6.1. Tetraploidisen perunan jalostus risteyttamalla™

Ominaisuus Tetraploidisen | Pakkasenkestavan | Ensimmadisella risteytyksella satunnaisesti
perunalajikkeen | diploidisen villi- | muodostuvia uudenlaisia alleelikombinaa-
genotyyppi perunan geno- tiota (tummennettuina ne, joiden ilmiasu

tyyppi ko. ominaisuuden osalta (saattaa) yltaa pa-
remman vanhemman tasalle)

Omin. A A al al a2 AAal AAa2 Aalal Aala2
A al alalal alala?

Omin. B bb B1 B1 bbB1
bb

Omin. C ccl cl c2 cccl ccc2 cclel cclce2
ccl clclcl clclc2

Pakkaskestavyys | P1 P1 pp P1P1p
P1 P1

Esimerkin tapauksessa toinenkaan risteytyskierros — jos se edes olisi teknisesti mahdollinen ennen
[poly]ploidiatason tasapainottamista — ei johtaisi halutun ominaisuuden omaavaan kasviin. Toinen-
kaan risteytyskierros ei néet voisi tuottaa jalkelaiskasviin pakkaskestavyyden ilmentymiseksi tarvit-
tavaa, p-alleelin suhteen suotuisaa genotyyppia.'? llmiasun perusteella ei mydskaan voida paatella,
onko toiselta kierrokselta edelleen jatkojalostukseen valittavilla kasviyksiloill4 edes piilevana halut-
tu pakkaskestavyyden alleeli p vai onko se suorastaan toivotonta, homotsygoottista P1-tyyppid.

Miten edella esitettyja vaikeuksia voidaan valttada uusilla geenimuuntelun menetelmilla? Tahan ky-
symykseen palataan lahemmin jaksossa 6.5. Esimerkkié jatkaen voidaan kuitenkin jo tassa todeta,
ettd geenimuuntelulla tetraploidisenkin perunalajikkeen kaikki nelj& huonoa P1-alleelia voidaan
korvata toivotuilla p-alleeleilla samalla kertaa, joten pakkaskestéva lajike voidaan jalostaa yhdella
jalostusaskelella ja perunalajikkeen muutoin hyva genotyyppi sdilyttden. Geenimuuntelulla saavute-
taan puhtain mahdollinen jalostuksen lopputulos, kun taas risteytysten tuloksena villista perunalajis-
ta saattaa tulla viljelyperunaan kylki&isind tuhansia tuntemattomia ja ei-toivottuja uusia geeneja,
joista erddt voivat aiheuttaa kokonaan uusien myrkyllisten alkaloidien muodostumista mukuloihin
(Laurila ym. 1996, Ginzberg ym. 2009).

Mahdollisuutta ottaa kayttéon polyploidisia muunnoksia yha uusista kasvilajeista on olennaisesti
parantanut kasvullisten lisdysmenetelmien kehittyminen. Varsinkin alkiokasvatustekniikkojen tai
mikrolisdyksen ansiosta uutta kasvia voidaan lisata kaupallisessa tuotannossa nopeasti miljooniksi
taimiksi, vaikka se ei pystyisi lisédntyméaan siementen valityksella. Naméa uudet tekniikat mahdollis-
tavat mm. aikaisemmin pelkéastaén siemenisté uusiutuneiden puulajien kasvullisen lisdédmisen. Ge-
neettisesti onnistuneen huippuyksilén monistaminen kasvilajikkeeksi kasvullisesti lisdamalld, esi-
merkiksi ronsyista (mansikka), taivukkaista tai pistokkaista (herukka), mukuloista (peruna), varren

" Havainnollistus on Jussi Tammisolan tekemé

12 Se olisi tosin teoriassa juuri ja juuri mahdollista, mikali ensimméisen risteytyksen triploidinen jalkeliskasvi sattuisi
meioosihairididen tuloksena tuottamaan seka haploidisen siitepdlyhiukkasen etta haploidisen munasolun, joissa kum-
massakin olisi tarvittava alleeli p. Tallainen kahden harvinaisen sattuman yhdistyminen olisi kuitenkin aarimmaisen
harvinaista — ja muidenkin ominaisuuksien osalta tarvittaisiin onnenkantamoisia, jotta ne eivét taantuisi alkuperaisen la-
jikkeen tasosta. Diploidisten sukusolujen yhtymisesta olisi sité paitsi tuloksena diploidinen perunakasvi, joka olisi sitten
vield erikseen jalostettava takaisin tetraploidiseksi.
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palasista (sokeriruoko) tai varttamalla (omena) on ollut perinteisesti tdrked4 jo vuosisatojen ajan
monilla ristipdlytteisilla viljelykasveilla.

Viljeltavien kasvien — myds geenimuunneltujen — satunnaista levidmista risteytymalla ympariston
kasvien kanssa vaikeuttaa polyploidian ohella polyploidisten viljalajien tyypillinen itsepolytteisyys.
Yleisimmin viljellyn vehnélaadun (Triticum aestivum) kukista suuri valtaosa polyttyy néet kasviyk-
silon omalla siitepdlylla ja vain muutama prosentti muiden vehnéyksildiden siitepolylld. Kaikkein
heikoimmin jélkel&isia tuottavat vehnélaadut, jotka syntyvat siten, ettd kromosomiluvultaan erilaiset
vehnatyypit risteytyvat.

Menestykselliset kasvinjalostushankkeet ovat liittyneet muihin kasveihin kuin puihin lukuun otta-
matta hedelmapuita. Muiden kuin hedelmépuiden perinnéllisistd menestymisen edellytyksista tiede-
taan edelleen varsin vahan. Tilanne on kuitenkin nopeasti muuttumassa, kuten jaksosta 6.4. selviaa.
Ensimmadisen puulajin, mustapoppelin (Populus trichocarpa) koko perimén DNA-koodi julkaistiin
2006 (Tuskan ym. 2006). Puiden osalta perinndllisten erojen ottaminen huomioon istutusvaiheessa
olisikin erityisen tarkead, koska niiden hitaan sukupolvikierron vuoksi tehtyja virheit4 on vaikea pi-
kaisesti korjata.

Puut ovat harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta vielé diploidisia. Tarjolla on kuitenkin uusia mene-
telmid, joilla puiden genomi voidaan kahdentaa ja ndin pyrkia paremmin biomassaa tuottaviin lajik-
keisiin. Etuna geneettisen muuntelun kéyttd6n verrattuna on, ettd ndin syntyneitd muunnoksia ei pi-
detd GM -organismeina eli muunnokset on helposti otettavissa laajaan kéyttoon.

Yksi yritys, joka on lahtenyt systemaattisesti tuottamaan polyploidisia puita on Australiassa
Queenslandin yliopiston yhteydessa toimiva BioFuelGenomics
(http://www.BioFuelGenomics.com). Yritys pystyy rutiininomaisesti kahdentamaan sille toimitetun
puuyksilén kromosomit.

Kotisivuillaan yritys havainnollistaa tavoitteitaan seuraavalla energiapuiden tuotantoon viittaavalla
esimerkill&. Oletetaan, ettd puuviljelma tuottaa 20 vuoden aikana kolme satoa. Kahdentamalla kro-
mosomit voidaan padstd samana aikana viiteen satoon. Pohjana havainnollistukselle ovat Queens-
landin yliopistossa tehdyt kasvatuskokeet seuraaville puulajeille: Acacia crassicarpa, Elaeocarpus
grandis, Paulownia fortunei, Araucaria cunninghamii, Pinus radiata, Agathis robusta and Toona
ciliata

Kokeissa on havaittu, ettd polyploidiset puut

kasvavat keskimé&arin nopeammin

ovat paksumpia

kasvavat monesti erittdin suuriksi (giganteiksi)
lisdavat puiden hiilensidontakykya.

Queenslandin yliopistossa on tehty riippumaton arvio siitd mitké syyt ovat johtaneet ndihin kasvus-
sa nakyviin tuloksiin. Syiksi on havaittu seuraavia:

- puut tekevat suurempia lehtia

- ravinteet liikkuvat puussa tehokkaammin (greater stomatal conductance)

- viherhiukkasten (klorofyllin) maérd on suurempi eli fotosynteesi puussa tehostuu
- kukintojen ja hedelmien massat ovat suurempia
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- ominaisuudet muodostuvat kdyttden resursseja vahemman kuin niiden diploidiset vanhem-
mat

- tutkituissa kymmenessé lajissa polyploidiset genomit sdilyivat vakaina eli myos ilmiasussa
esiintyvien ominaisuuksien voitiin arvioida sédilyvan vakaina.

Suomessa on polyploidisista puista saatu kokemuksia lahinna helposti kasvullisesti juurivesoina li-
saéntyvasta haavasta seka triploidisesta hybridihaavasta (Populus tremula x tremuloides mm. Haa-
pala ym. 2004) Normaalin haavan kromosomiluku (2n) on 38. Haavalla kuitenkin esiintyy myds
luonnostaan polyploidisia muotoja. Yleisinté on triploidia (3n=57 kromosomia). Silmiinpistavin tri-
ploidisen haavan ominaisuus on lehtien suuri koko. Usein lehdet ovat myds tavallisen haavan lehtia
tummemman vihredt. Suomessa on jo pitk&an etsitty luonnosta triploidisia yksil6itd. Ensimmainen
16ydetty klooni on Helsingissa kasvava, jo 1950 ldydetty ns. K&pylan klooni. Metsépuiden rodunja-
lostusséation erikoispuukortistossa klooni on saanut tunnuksen E344. Muita klooneja on esimerkik-
si Vilppulan klooni (E397) (http://www.mm.helsinki.fi/mmeko/).

6.3 DNA-tieto ja kloonaustekniikat perinteisen kasvinjalostuksen apuna

Keinotekoista polyploidiaa ja kasvilajien mahdollisuutta risteytyd keskendan on voitu hyddyntaa
ilman, ettd tulosten aikaansaannissa on kaytetty tietoa kasvin DNA:n tai RNA:n tarkasta rakentees-
ta. Uusi askel on ollut liitta4 tallainen tieto systemaattisesti osaksi kasvien geneettiseen kehittdmi-
seen. DNA-tiedon kéytt6 kasvinjalostuksessa on edennyt kolmella rintamalla:

- Rakenteiden tutkimisen genomiikka (structural genomics) pyrkii tunnistamaan kasvin kaikki
geenit ja maérittelemaén niiden paikat kromosomeissa. Tahén pyritdén lukemalla yksittéisen
geenien DNA-koodeja osana koko kasvin perimad. Késitysta siitd, mihin kohtaan kro-
mosomeissa (tai organismin genomissa) eri geenit liittyvat, muodostetaan geenimerkkien
(genetic markers) avulla. Niit& voidaan rinnastaa teiden laitojen selvasti havaittaviin kiinto-
pisteisiin tai kilometritolppiin.

- Toiminnallinen genomiikka (functional genomics) pyrkii selvittdmaan geenien tai DNA-
jaksojen toimintatapaa ja sitd, miten geenit ilmenevét kasvien ominaisuuksina (fenotyypis-
sé).

- Vertaileva genomiikka (comparative genomics) pyrkii ymmartdmaan DNA:n ja RNA:n
muodostamia rakenteita ja toimintatapoja tekemall& vertailuja eri lajien valilla.

Julkaistu geenitieto on tallennettu systemaattisesti erityisesti GenBank —tietokantaan, jota yll&pitéa
Yhdysvalloissa toimiva National Center for Biotechnology Information (www.ncbi.nlm.nih.gov).
Talletettu tieto on kolmea tyyppid vastaten kolmea edelld mainittua ndkdkulmaa geenitietoon: tietoa
eri lajien geenikartoista ja geenimerkeist, tietoa organismin aineenvaihduntaan tai ilmiasuun yhdis-
tettdvissa olevista eli organismin proteiineissa ilmenevisté jaksoista (erityisesti EST —jaksoja ks. al-
la) seka tietoa geenien vaikutustapojen ja rakenteiden eroista eri lajeilla (missé voidaan myds hyo-
dyntaa niiden EST -jaksoja).

Kasveja voidaan DNA- ja RNA-tiedon avulla kehittad selvasti paremmin kuin aikaisemmalla, il-
miasuun perustuvalla jalostuksella. T&ta tietoa tehokkaasti k&yttden on mahdollista edistyd nope-
ammin myos risteytysjalostuksessa. Mutta vasta geeninsiirroilla on ilmeisesti saavutettavissa sellai-
sia nopeita muutoksia kasveissa, joista olisi ratkaisevaa hyodtya ilmastonmuutokseen sopeutuminen
ja maailman ravintotilanteen turvaamisen kannalta.
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Kasvien ilmiasuun perustuvassa kehittdmisessé geneettiselld merkilla on tarkoitettu mité tahansa
paikkaa kromosomissa, joka mendelistiselld tavalla erottelee kasvin ominaisuuksia kuten esimerkik-
si herneen varié (vrt. jakso 5.1.). Esimerkiksi puilla on ollut kuitenkin vaikea tunnistaa sellaisia ha-
vaittavia piirteitd, jotka selkeasti méaraytyisivét jollain kohdalla kromosomissa (White ym. 2007).
Tama on ennen monipuolista DNA-tietoa suuresti vaikeuttanut puiden geneettistd kehittdmista.

Tarked edistysaskel oli siirtyminen molekyylimerkkeihin eli kromosomeissa havaittaviin DNA-
jaksoihin. DNA-merkeille on tavoiteltu seuraavia piirteita (White ym. 2007):

- halvat tavat tuottaa ja kayttaa

- pysyvat suhteellisen muuttumattomina eri lajin eri kasvuymparistdissa ja lajin satunnaisissa
vaihteluissa

- helposti ja riidattomasti todettavissa laboratoriotutkimuksissa

- polymorfisia eli indikoivat mendelistisessa mielessd monia vaihtoehtoisia piirteita

- kaikki solussa esiintyvat merkin muodot ovat aina maéritettavissa

DNA-merkkeja on muodostettu kolmella pddmenetelmélla: restriktioentsyymeilld/yhdistelma-DNA
-tekniikalla, polymeraasiketjureaktiolla (PCR) ja tunnistamalla pitki& toisteisia emasjaksoja DNA:n
intronijaksoista.

Bakteerit kayttavat restriktioentsyymeja DNA-ketjun pilkkomiseen tietyn DNA-jakson sisaltavissa
kohdissa. Ensimméinen tunnistettu restriktioentsyymi sai nimen EcoRlI ja se katkaisi emésketjun
G:n ja A:n valisté jaksossa GAATTC ja sen vastinjaksossa CTTAAG. EcoRlI:n tuottamat katkaisu-
kohdat DNA-ketjussa (kromosomissa) muodostavat erdénlaisen peruskartan sen DNA-rakenteesta.
Palasia voidaan yhdistell& osiksi toisten organismien DNA-ketjuja (esim. bakteerien plasmidiren-
kaita) ja monistaa PCR -tekniikalla.

Polymeraasiketjureaktio (PCR) merkitsi vallankumousta geenien luennassa 1980-luvun lopussa.
Siihen perustuva Random amplified polymorphic DNA (RAPD) —menetelmé on ollut yleisimmin
kaytetty tapa muodostaa nykyisin molekyylimerkkeja mm. puissa (White ym. 2007). Monistamisen
lahtdkohtana ovat satunnaisesti muodostetut kymmenen emaksen jaksot (primerit eli alukkeet). Néi-
t& on nykyisin kaupallisesti saatavilla useita tuhansia erilaisia. Ne tunnistavat vastinjaksonsa yksi-
kierteiseksi tehdyssd DNA:ssa. Olennaista on ettd tunnistaminen tapahtuu merkilld samanaikaisesti
kahdesta kohdasta, siten ettad primeri kiinnittyy ketjuun erisuuntaisesti. Esimerkiksi markkeri
CAGGCCCTTC Kkiinnittyy toiseen pdahan muodostamaansa monistuvaa jaksoa muodossa
CTTCCCGGAC.

Menetelmaa kéytettédessa 1990-luvulla nojauduttiin tulosten tulkinnassa yleisesti pelkastdaan monis-
tuvien DNA-jaksojen pituuteen. Jos elién molemmista vastinkromosomeista monistuu talla mene-
telmélla yhté pitkat DNA-jaksot, tulkittiin elién olevan kyseessa olevan kohdan suhteen homotsy-
goottinen (vrt. jakso 5.1.). Eripituiset jaksot tulkittiin heterotsygotiaksi. Muodostuvien jaksojen sa-
manpituisuus voitiin helposti havaita kiinnittdmall& jaksoihin valoa tuottavaa ainetta kuten ethi-
diumbromidia.

Restriktioentsyymien ja alukkeiden ohella on kaytetty pidempié& emésjaksoja kromosomien emés-
jaksojen jasentelyyn. Organismien DNA:sta valtaosa on intronijaksoja, joilla ei olennaista merkitys-
t4 proteiinien tuotannossa. Intronijaksot siséltdvat suuren maarén samoina toistuvia pitkié jopa tu-
hansien emésten jaksoja. Tallaiset jaksot kuten ns. mikrosatelliittijaksot muodostavat helposti tun-
nistettavia "kilometritolppia” kromosomeissa.
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PCR:n hyddyntdmiseen rinnastuva uusi vallankumous ajoittui 1990-luvun lopulle kun kaytt66n tu-
livat nopeat, uutta tietotekniikkaa tehokkaasti hyddyntévét emasjarjestyksen lukemisen menetelmét.
Niiden kehittaja oli varsinkin Celera —yhti6 Craig Venterin johdolla. Nykyisilla "Mooren biolain”
mukaisesti kehittyvilld emésjaksojen lukumenetelmilld voidaan paésta tarkkaan tietoon DNA-
merkkien vélisten jaksojen eméasjérjestyksesté.

NyKkyisin keskeisin geenitietopankkeihin kerétty aineisto liittyy organismin proteiineja maarittele-
vastd DNA:sta (eksonijaksoista) tunnustettuihin lyhyisiin DNA-jaksoihin (expressed sequence tag,
EST). Puiden osalta ensimmaiset tallaiset 16ydetyt EST -jaksot liittyivat kasvin puuta muodostavis-
sa kudoksissa toimiviin geeneihin (Sterky ym.1998, Kirst ym. 2003). Néissa tutkimuksissa myds
suomalaiset ovat olleet aktiivisesti mukana. Niissé on tunnistettu EST -jaksoja, jotka osallistuvat
ligniinin, selluloosan ja muiden solukalvojen ainesosien muodostukseen. Olennainen systemaatti-
nen tapa koota téllaista tietoa on etsié toisista kasvilajeista — sekd puista ettd muista kasveista — sa-
manlaisia emasparijaksoja. Systemaattisesti vertailuja on tehty mm. malliorganismina kaytettyyn
"yksinkertaisimpaan kukkakasviin”, lituruohoon (Arabidobsis thaliana).

Suhteellista edistymistd eri kasvilajien DNA-tietoon perustuvassa tuntemuksessa voidaan kuvata
sen rakenteellisen geenitiedon ja varsinkin EST -jaksojen maaralla, joka niistd on talletettuna kan-
sainvalisiin geenitietopankkeihin. On kuitenkin korostettava, ettd hyvin paljon geeniteknista kehitte-
lya tapahtuu kansainvalisissa yrityksissa ja niiden kerddma geenitieto ei aina vality kansainvalisiin
geenitietopankkeihin. Tuntuu esimerkiksi varsin yllattavalta, ettd plantaasiviljelmien paapuulajista
eli Eucalyptus grandis —puusta I0ytyy vain murto-osa EST -geenitietoa verrattuna taloudellisesti
paljon véhemman hyddynnettyihin lajeihin.

Seuraavassa taulussa on esitetty niiden EST -jaksojen lukumééria, joita on vuonna 2009 talletettuna
tarkeimmisté pelloilla viljellyistd kasvilajeista kansainvéliseen GenBank —tietopankkiin
(www.ncbi.nlm.nih.gov). Lahtokohtana taululle on ollut se laji (esim. riisilaji Oryza sativa), joka
suomenkielisessé Wikipediassa on mainittu tdrkeimmaksi kasvisuvun viljellyksi lajiksi. Tdmén rat-
kaisun toimivuutta on kontrolloitu siten, ett4 on haettu myds kaikki kyseiseen kasvisukuun (esim.
Oryza) liittyvat EST -jaksot. Olennainen lukumaaraero kasvisuvun ja sen tarkeimman viljelylajin
EST -jaksoissa on tulkittu niin, ettd tutkimus- ja kehitystyd kohdistuu moneen suvun kasvilajiin.

Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta eniten tutkittujen lajien luetteloon kuuluu vain yksi edustaja
kustakin kasvisuvusta. Poikkeuksia muodostavat kuitenkin rapsi ja rypsi, jotka kuuluvat Brassica-
sukuun seké tomaatti ja peruna, jotka kuuluvat Solanum -sukuun. Solanum -suvun EST -jaksot, toi-
sin kuin Brassica -suvun jaksot, tulevat varsin hyvin selitetyksi jo tomaatilla ja perunalla. Brassica-
sukuun kuuluvat rypsin ja rapsin lisaksi erilaiset kaalit ja nauriit, joita my6s on varsin paljon geneet-
tisesti tutkittu. T&sta kertoo se, ettd noin 750 000 EST -jaksoa j&a vaille selitystd laskemalla yhteen
rypsin ja rapsin EST -jaksot.

Sinimailanen on otettu mukaan tauluun, koska se on geenimuunneltuna kaupallisessa tuotannossa,
vaikka se hyvin huonosti edustaa Medicago -sukua. Tahan sukuun kuuluu ennen kaikkea pieni, typ-
pea sitovien hernekasvien mallikasvina kaytetty Medicago truncatula, josta on GenBank -
tietokantaan tallennettu perati 454 000 EST -jaksoa.
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Taulu 6.2. Peltokasvien GenBank -tietokantaan kesakuussa 2009 talletettuja EST —jaksoja
(www.ncbi.nlm.nih.gov)

Maissi (Zea mays) 4 449 000 (Zea: 4 461 000)
Riisi (Oryza sativa) 1 875 000 (Oryza: 3 665 000)
Soija (Glycine max) 1789 000 (Glycine: 1 841 000)
Vehnd (Triticum aestivum) 1 156 000 (Triticum: 1 205 000)
Rapsi (Brassica napus) 747 000 (Brassica: 1 889 000)
Tomaatti (Solanum lycopersicum) 638 000 (Solanum: 1 090 000)
Ohra (Hordeum vulgare) 607 000 (Hordeum: 610 000)
Puuvilla (Gossypium) (Gossypium 455 000)
Peruna (Solanum tuberosum) 390 000 (Solanum: 1 090 000)
Rypsi (Brassica rapa) 386 000 (Brassica: 1 889 000)
Kyyhkyherne (Cajanus cajan) 89 000 (Cajanus: 89 000)
Kaura (Avena sativa) 29 000 (Avena: 84 000)

Ruis (Secale cereale) 20 500 (Secale: 21 000)
Herne (Pisum sativum) 16 500 (Pisum: 18 500™)
Sinimailanen (Medicago sativa) 15 000 (Medicago: 473 000)
Kahvi (Coffea arabica) 7 000 (Coffea: 65 000)
Jatropa (Jatropha curcas) 2 500 (Jatropha: 2500)
Bataatti (Ipomoea batatis) 1 (Ipomoea: 1)

Laajimmassa kaupallisessa tuotannossa olevia geneettisesti muunneltuja kasveja ovat soija, maissi,
puuvilla ja rapsi. Taltd pohjalta ei ole yllattdvaa, ettd ne ovat myos kéarkipaddsséd GenBankiin tallete-
tuissa EST -jaksoissa. Aineistosta voi paatelld, ettd riisin ja vehnén osalta olisi paljon suurempi
valmius geneettisesti muunneltujen kasvien tuotantoon kuin on toistaiseksi toteutunut. Erityisesti
riisin osalta kdynnissa on laajaa tutkimusta joka ei kohdistu pelkéstaan tarkeimpaan viljeltyyn riisi-
lajiin. Peruna kuuluu DNA-tiedoiltaan eniten tutkittuihin ravintokasveihin. Sen sijaan yllattavaa on,
ettd sen l&heisestd sukulaisesta, tropiikin tarkeésta viljelykasvista bataatista, 16ytyi tiedostosta vain
yksi EST -jakso. Suomalaiset ovat tutkineet aktiivisesti bataattia vaivaavia virustauteja (Cuellar ym.
2009). Kiinnostavaa on etta tautia bataatissa aiheuttavan Closteroviridae —heimon viruksista 10ytyi
2500 EST -jaksoa ja Potyvidae -heimosta noin 6500 EST -jaksoa.

Seuraavassa koonnoksessa tarkastellaan tuoretta rukiista tehtya tutkimusta esimerkking siitd, kuinka
DNA-tiedolla voidaan hakea merkittavid parannuksia peltokasvien ominaisuuksiin ilman geneettista
muuntelua eli GM —kasveja.

Haitallisten piilevien ominaisuuksien hallintaa kaksoishaplodeilla

Syysrukiin viljelyala Suomessa on laskenut enndtyksellisen alas noin 14 000 hehtaariin.
Rukiin viljely Suomessa on jaényt vahdiseksi verrattuna muihin viljoihin erityisesti sen
vuoksi, ettéd se on herkka sédoloille: sato jaa helposti pieneksi ja leivontalaatu heikoksi.
Aikaisemmin kéytetyilla jalostusmenetelmilla on ollut vaikea puuttua rukiin viljelyn pe-
rusongelmaan. Se on ollut rukiin pitkdkortisuus. Pitk&kortinen ruis on helposti lakoon-
tunut syyskesan sateissa. Perinnéllisen itdvyysalttiuden vahvistamana tdmé on johtanut
jyvien itdmiseen tahk&ssé ennen sadonkorjuuta. Tdma on alentanut rukiin sakolukua ja

3 Ei tuhohydnteinen Acyrthosiphon pisum, mistd 303 000 EST -jaksoa
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heikentényt sen leivontalaatua. Niinpé valtaosa suomalaisesta leivontaan kaytetysté ru-
kiista on viime vuosina tuotu ulkomailta.

Tutkija Teija Tenhola-Roininen (2009) MTT :st& kartoitti vaitostydssadn rukiin geenipe-
rimaa ja l16ysi DNA-merkkeja, joiden avulla rukiista voidaan jalostaa suomalaisiin oloi-
hin paremmin sopivia lajikkeita. Tutkijan l6ytamét DNA-merkit auttavat jalostamaan
lyhytkortisia ja tdhkaidannélle vahemmaén alttiita lajikkeita.

Ruis on tyypillisesti diploidinen eli ruisyksilolla on soluissaan kustakin rukiin perus-
kromosomista kaksi erilaista vastinkromosomia, yksi kummaltakin vanhemmalta. Ten-
hola-Roininen kaytti kuitenkin ns. kaksoishaploideja kasveja, jotka sisaltavat siitepoly-
hiukkasen kromosomiston kahdentuneena: periman vastinkromosomit ovat siis toistensa
kopioita. Kaksoishaploidin kasvin etu jalostuksessa on, ettd sen kaikki ominaisuudet tu-
levat kasvissa nakyviin, jolloin valinta on helpompaa. Tavallisella ristipdlytteisell& ru-
kiilla on piilevida ominaisuuksia, jotka jddvat havaitsematta vallitsevien ominaisuuksien
takaa.

Tutkija tuotti kaksoishaploideja rukiita ponsiviljelytekniikalla. Siina tahké&n kukissa ole-
vat ponnet nypitédén kasvualustalle, jotta niiden siséltdmista siitepdlyhiukkasten esias-
teista kasvaa uusia kasveja. Ponsiviljelylla tuotetuille ruisyksildille voi muodostua kak-
soishaploidi perimd spontaanisti tai haploideja kasveja on ké&siteltava kolkisiini -
nimisell& kemikaalilla, jotta kromosomisto kahdentuu. Tutkimuksessa kaksoishaploi-
dien muodostumista pyrittiin lisadmaan myds kéasittelemalla kasvit kylmélla ja ponnet
lampimalla. Tietyilla lajikkeilla parhaaksi menetelméksi osoittautui téhkien pitdminen
neljéssé Celsius-asteessa kolmen viikon ajan.

Ponsiviljelylla saaduista vihreistd kasveista noin kymmenen prosenttia osoittautui kayt-
tokelpoisiksi jalostukseen. Tenhola—Roinisen mukaan ponsiviljelylla tuotettujen kasvien
kuolleisuus oli korkea, mika on otettava huomioon suunniteltaessa rukiin kaksoisha-
ploidien kéyttoa tutkimuksissa. Geneettisesti tdma ilmid onkin odotettavissa, silla risti-
polytteisilla lajeilla piileksii periméssa myds aina melkoinen joukko véistyvid, elinky-
kyé alentavia geenimuotoja (alleeleita). Sama patee myo6s ihmiseen, joten syntyvien las-
ten terveyden turvaamiseksi lahisukulaisten vélisté lisadntymisté valtetddn. Homotsy-
goottisissa kaksoishaploideissa kasviyksildissa ndiden vahingollisten alleelien vaikutus
paasee nakyviin, jolloin valintatydssa paastaan huonoista geenimuodoista eroon hel-
pommin kuin perinteisessa rukiin jalostuksessa.

DNA-merkkien etsimiseksi tuotettiin kaksi ruispopulaatiota, joissa lyhytkortisuus ja
tahkéidannénkestavyys vaihtelivat. Tahkaidannan mittarina kéytettiin jyvien alfa-
amylaasiaktiivisuutta, joka korreloi kaénteisesti sakoluvun kanssa.

Tahkaidannankestavyyteen liittyvien merkkien l16ytdmiseksi Tenhola-Roininen kokosi
yhteensé 281 DNA-merkkid siséltavan rukiin geenikartan. Se on maailman ensimmai-
nen kaksoishaploidien kasvien avulla rukiista laadittu geenikartta. Tutkija havaitsi yh-
den tdhkdidannénkestavyyteen liittyvén geenialueen sijaitsevan kromosomissa 5R. Li-
séksi Tenhola-Roininen testasi kromosomin 5R muita DNA-merkkejd, ja totesi yhden
niista liittyvan selvasti korren pituuteen. Han kehitti siitd uuden DNA-merkin, jonka
avulla jalostajat voivat valita aineistostaan lyhytkortiset rukiit 13 prosentin virhemargi-
naalilla. Tam& DNA-merkki on jo kokeiltavana rukiinjalostuksessa.
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FM Teija Tenhola-Roinisen véitoskirja ”Rye doubled haploids — production and use in
mapping studies” (Rukiin kaksoishaploidit — tuotto ja kayttd kartoituksessa) tarkastettiin
27.3.2009 Jyvéskyléan yliopistossa.

6.4 Puiden kehittdminen DNA-tiedon ja kloonaustekniikoiden avulla

Puiden kehittdminen viime vuosiin saakka on perustunut paaasiassa perinteiseen kasvinjalostuk-
seen, jota on tuettu lisddntyvalla DNA-tiedolla ja puiden kloonaamisella eli monistamisella kasvul-
lisesti. Kuten jaksossa 4.3. todettiin, havupuilla metsénviljely perustuu edelleen parhaiden puiden
siemenviljelyksill4 tuottamien siementen taimilisdykseen. Eukalyptuksen viljely sen sijaan perustuu
nykyéaan parhaiden yksildiden kasvulliseen lisadmiseen. Néité eliittiklooneja etsitaén risteyttamalla
kaukaisia kantoja keskenaan ja valitsemalla parhaiten laajoissa kenttdkokeissa kasvavat yksilot
massalisdykseen (Kérkkainen 2009).

Vahitellen puiden luokittelussa on siirrytty ulkoisiin piirteisiin perustuvista luokitteluista DNA—
tiedon kayttdon. Esimerkiksi kattavat méntylajien luokittelut tehtiin ensin neulasrakenteisiin (foliar)
ja lisdantymiselimiin (mm. kapyihin) perustuen. 1900-luvun kuluessa jaotteluja on jatkuvasti kehi-
telty mantyjen eri biologisiin ominaisuuksiin perustuen. 1990-luvun alusta lahtien méntyja on voitu
ryhmitell& niiden snipsien (SNP ks. jakso 6.1.) eli geneettisen koodin yksittéisissé eméspareissa ha-
vaittujen erojen perusteella. DNA-tiedon ké&yttd on osin tukenut aiempia luokitteluja. Osin se on
kuitenkin johtanut myds merkittaviin uudelleenarviointeihin. Pyrittdessa geeniteknisesti tai myos
perinteiselld valinnalla kehittdmaan mantya on olennaista olla selvilla sen eri lajien geneettisista yh-
teyksistd. Esimerkiksi Listonin ym. (1999) ovat esittdneet emésparitietoihin perustuva 47 méntyla-
jin kehityshistoriallisen luokittelun (White ym. 2007). Kaikkiaan Pinus -sukuun luetaan nykyisin
111 kasvilajia.

FAO:ssa joulukuussa 2003 tehty kartoitustutkimus (Chaix ym. 2004) uuden biotekniikan kéytosta
metsasektorilla jaottelee tutkimukset seuraaviin ryhmiin:

1) Puiden geneettisten erojen kuvaukseen liittyvat tutkimukset

2) Geneettisten erojen vaikutuksia kasvien kayttdytymiseen selvittavéat tutkimukset mm. geeni-
karttojen teko ja puiden valinta geenimerkkien avulla (marker-assisted-selection MAS)

3) Tutkimukset, jotka liittyvat puiden kasvulliseen monistamiseen ja kloonaukseen

4) Puiden geneettinen muuntelu

Muuhun kuin geneettiseen muuntelun perustuvan uuden bioteknisen tutkimuksen valta-asemaa en-
nen vuotta 2004 tehdyissa tutkimuksissa kuvastaa se, ettd 16ydetyistd 2716 tutkimuksesta vain 520
eli 19 % liittyi geneettiseen muunteluun. Tutkijat luokittelivat tutkimusraporteista ensimmaiseen
ryhmaén 32 %, toiseen 26 % ja kolmanteen 42 %. Muussa kuin geneettiseen muunteluun liittyvéssa
uuden biotekniikan tutkimuksessa eurooppalaisten asema oli vahva. Téllaisen tutkimuksen rapor-
teista eurooppalaisten tekemien osuus oli 39 %, aasialaisten 24 % ja pohjoisamerikkalaisten 23 %.
Muun maailman osuudeksi jai 15 %. Geneettiseen muunteluun liittyvéssa tutkimuksessa Pohjois-
Amerikan osuus oli selkedsti suurin 48 %:lla. Euroopan osuus oli 32 %, Aasian 14 % ja muun maa-
ilman 7 %. Etela-Amerikan osuus naista tutkimuksista oli vain 1 %.

Maittain tarkasteltuna Yhdysvallat ja Ranska olivat johtavia maita sekd geneettisen muuntelun etta

muun metsabiotekniikan sovelluksissa. Yhdysvaltojen osuus geenimuuntelusovellutuksissa oli noin
42 % ja muissa 14 %. Ranskan vastaavat luvut olivat 10 % ja 9 %. Suhteessa Ruotsiin Suomessa

102



panostettiin enemmé&n geenimuunteluun. Suomen osuus maailman geenimuuntelusovelluksista oli
3 % ja Ruotsin 2 %. Muissa sovelluksissa Ruotsin osuus oli 3 % ja Suomen 2 %

Chaix ym. (2004) loytamia geenimuuntelun sovelluksia tarkastellaan jaksossa 6.8. Seuraavassa tar-
kastellaan muita uuden biotekniikan sovelluksia metsépuihin.

Eurooppalaiset ovat olleet erityisen aktiivisia puiden genomien yleisessa kartoittamisessa mm. gee-
nimerkkien avulla. Eurooppalaisten osuus tutkimusraporteista oli 44 %, Pohjois-Amerikan 22 % ja
Aasian 19 %. Etela-Amerikan osuus tassa perustutkimuksessa, missa hyvin monipuolisesti kartoi-
tettiin eri puulajien periméaa, oli 6 %.

Myds Chaix ym. (2004) tutkimuksen toisessa ryhméssé eurooppalaisten osuus oli vahva. Eurooppa-
laisten osuus perinteistd puiden jalostusta DNA-tiedon pohjalta kehittdvéssé toiminnassa oli 43 %,
Pohjois-Amerikan 34 % ja Aasian 11 %. Etela-Amerikan osuus oli vain 2 %. DNA-merkkien avulla
tapahtuneessa valinnassa kehittelyn kohteena ovat olleet varsinkin puuaineksen ominaisuudet. Néi-
den sovellutusten osuus kartoituksessa l6ydetyista tutkimuksista oli jopa 57 %. Muita tavoiteltuja
ominaisuuksia ovat olleet mm. antibioottien sieto, kasvunopeus ja kukkiminen. Kohteina tutkimuk-
sessa ovat olleet erityisesti nelja kasvisukua Pinus 32 %, Populus 18 %, Eucalyptus 12 % ja Picea
9 %. Muiden kasvisukujen osuudeksi jai vain 29 %.

Puiden mikroliséyksessé (kloonaamisessa) Aasia nousi keskeisimmaksi kehittelijaksi 38 %:n osuu-
della. Euroopan osuus oli 33 % ja Pohjois-Amerikan 16 %. Tassd ryhméssa Etela-Amerikan osuus
nousi eri sovellusryhmista korkeimmaksi 7 % osuudella. Mikrolisdyksen kehittelyssé ovat eri puu-
suvut olleet kohteena suhteessa tasaisimmin. Neljan karki (Pinus, Picea, Eucalyptus, Acacia) vasta-
si vain 44 % sovelluksista.

Taulu 6.3. Puulajeista GenBank -tietokantaan 2005 ja 2009 talletettuja EST —jaksoja
(www.ncbi.nlm.nih.gov)

2005 2009
Poppelipuut mm. haapa (Populus) 587 000
Kuuset (Picea) 530 000
Mannyt (Pinus) 504 000
Pinus taeda (loblollyménty) 177 000 443 000
Populus tremula ja P. tremuloides (haapa ja Amerikan 110000 336 000
haapa)
Picea glauca (valkokuusi) 55 000 331 000
Picea sitchensis (sitkankuusi) 12 000 283 000
Populus balsamifera (palsamipoppeli) 115 000 137 000
Populus deltoides 15 000 71 000
Eukalyptukset (Eucalyptus) 60 000
Pinus pinaster (rannikkoménty) 18 000 30 000
Picea engelsmannii (englanninkuusi) 12 000 28 000
Picea abies (Suomen metsien kuusilaji) 15 000
Populus euphratica 13000 14 000
Koivut (Betula) 18 000
Betula pendula (rauduskoivu) 2 500 11 000
Pinus sylvestris (Suomen metsien mantylaji) 1500 6 500
Eukalyptus grandis (p&dasiassa viljelty eukalyptuslaji) 1500 6 000
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Tuoretta yleisté kiinnostusta DNA-tietoon eri puulajeista voidaan kuvata peltokasvien tapaan EST -
jaksojen lukuméarid, joita on vuonna 2009 talletettuna kansainvéliseen GenBank —tietopankkiin
(www.ncbi.nlm.nih.gov). Puiden osalta on my®s tietoa siitd kuinka vastaavaa aineistoa oli talletet-
tuna vuonna 2005 (White ym. 2007), mikd mahdollistaa kuvan muodostamisen kiinnostuksen tuo-
reimmasta kehityksestéa.

Taulu kertoo ensinndkin siita, etta puista talletetut EST -jaksot ovat vuoden 2005 jélkeen nopeasti
lisdantyneet. Lisdys on kohdistunut kaikkiin puulajeihin, mutta maarallisesti kasvu on ollut nopeinta
joissakin kuusilajeissa. Suhteellisesti, vaikka ei maarallisesti, lisadntyminen on ollut erityisen nope-
aa myds eukalyptusviljelmien péalajissa Eucalyptus grandis. Erityisesti timén lajin kohdalta nousee
kuitenkin mieleen kysymys siitd, onko kaikki tieto talletettu julkiseen tietopankkiin.

Puiden muuhun kuin geenimuunteluun perustuvan jalostuksen tulevaisuudennakymia

Professori Katri Karkkainen

Kaynnissa olevia jalostusohjelmia toteuttamista jatketaan kaikissa taloudellisesti tarkeissa
puulajeissa hyodyntéen valintajalostuksen perinteisien tekniikoiden liséksi uusia mahdolli-
suuksia. Esimerkiksi Suomessa kuusen jalostuksessa valintajalostuksen eteneminen on nopeu-
tunut ja tehostunut kloonitestauksen mahdollistuttua (Haapanen ja Mikola 2008). Tieto van-
hojen viljelyskasvien valintajalostuksen pitkaaikaisesta menestyksesta yhdistettyna puiden
luontaiseen laajaan geneettiseen muunteluun ennustavat valintajalostuksen kykenevén paran-
tamaan vield huomattavasti kasvua ja laatua ilman pelkoa luontaisen geneettisen muuntelun
ehtymisesta.

Useimmissa nykyisissa jalostusohjelmissa parannetaan kasvun lisaksi ulkoista laatua ja yleista
elinkykya (tapauksesta riippuen abioottista tai bioottista kestavyyttd). Uusia tavoitteita ovat
mm. ilmastonmuutoksen mukanaan tuomat uusien tautien- ja tuholaistenkestavyys, puun ul-
koisen laadun lisaksi sisainen laatu niin mekaanisen kuin kemiallisen puunjalostusteollisuu-
den nakokulmasta. Esimerkiksi Suomessa téarkeita tutkimuskohteita ovat puun mekaanisen
kayton kannalta tarkeat ominaisuudet (lahon ja taudinkesto, tiheys) seka tautiresistenssi (esim.
kuusen juurikadpaa vastaan).

Kasvullinen lisdys mahdollistaa kloonimetsatalouden jo nykyaén useilla lehtipuilla (Eucalyp-
tus, poppeli, koivu), mutta se on tullut mahdolliseksi jo erdilla havupuillakin (esim. radiata-
manty). Kloonimetséatalous mahdollistaa kasvultaan ja laadultaan parhaiden puiden massa-
lisdédmisen, ja ndin lisa& huimasti metsien kasvu- ja laatuodotuksia.

Kasvullinen lisdys tulee mahdolliseksi tulevaisuudessa myos kaikilla havupuilla, joilla osalla
lisdyksella pyritdan kaytannon jalostuksen nopeuttamiseen, metsanuudistuksen silti kdyttavan
pitkadn siemenviljelysmateriaalia (ménty), kun taas osalla kloonimetséatalouden tulevan mah-
dolliseksi vaihtoehdoksi kloonitaimien hinnan laskiessa ja kloonattavan materiaalin kasvu- ja
laatuhy6tyjen noustessa (kuusi).

Suuret genomihankkeet: Populus (kokonaan sekvensoitu), Eucalyptus, havupuista ménty (lob-

lolly + radiata +suomalainen) ja kuusi (white spruce, kanadalaiset plus Ruotsi ja Suomi) li-
sadvat puiden kasvu- laatu- ja kestdvyysominaisuuksien geneettisen perustan tietdmysté.
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Vaikka hankkeisiin on panostettu vasta vahan, hankkeet ovat edenneet hyvin. Monien térkei-
den biosynteesiketjujen on havaittu olevan erittain samanlaisia eri lajeilla vielapa niin, etta
samojen geenien luontaisen muuntelu selittda kasvien ilmiasumuuntelua eri lajeilla. Geeni- ja
genomitietdmykseen perustuva valinta on jo yleisté viljelyskasveilla ja hy6tyeldimilla, ja sen
ennustetaan levidvan myaos puiden jalostukseen varsin pian (mahdollista jo poppelilla).

6.5 Geneettisen muuntelun tarjoamat uudet mahdollisuudet™*

Kuten edellisissa jaksoissa on jo varsin monipuolisesti tullut osoitetuksi, haluttujen ominaisuuksien
siirtdminen viljeltyyn lajikkeeseen villilajikkeesta risteyttdmalla on tyypillisesti pitké ja hankala
prosessi. Nyt ollaan I&hestyméassé myds kasvien tapauksessa sitd osaamisen tasoa, etta risteytyksin
villilajikkeesta tavoitellun geenin siirto voidaan tehdé luotettavasti keinotekoisesti. Biokemiallisesti
tdmaé tarkoittaa sitd, ettd DNA-jakso voidaan siirtda tasmalleen halutussa muodossa tasmélleen ha-
luttuun paikkaan kasvin mihin tahansa kromosomiin kohtuullisin kustannuksin. Samalla voidaan
kromosomista poistaa tai estdd toimimasta DNA-jakso tai -jaksot, jota uusi DNA tulee korvaamaan.

Tarked tieteellinen lapimurto kasvien geenimuuntelussa julkistettiin kevaélla 2009 (Shukla ym.
2009, Townsend ym. 2009). Uudessa tdsméamuuntelussa hyddynnetaén eldvien solujen omia korja-
usentsyymeja (sinkkisorminukleaasit), jotka houkutellaan tekemaén tarvittava geneettinen muutos
kasvin kromosomiin. Tarkeytensé vuoksi Shukla ym. (2009) yhteenvetoa on perusteltua lainata sen
alkuperdisessa englanninkielisessa asussa:

Agricultural biotechnology is limited by the inefficiencies of conventional random
mutagenesis and transgenesis. Because targeted genome modification in plants has been
intractable, plant trait engineering remains a laborious, time-consuming and
unpredictable undertaking. Here we report a broadly applicable, versatile solution to this
problem: the use of designed zinc-finger nucleases (ZFNs) that induce a double-
stranded break at their target locus. We describe the use of ZFNs to modify endogenous
loci in plants of the crop species Zea mays. We show that simultaneous expression of
ZFNs and delivery of a simple heterologous donor molecule leads to precise targeted
addition of an herbicide-tolerance gene at the intended locus in a significant number of
isolated events. ZFN-modified maize plants faithfully transmit these genetic changes to
the next generation... ZFNs can be used in any plant species amenable to DNA
delivery; our results therefore establish a new strategy for plant genetic manipulation in
basic science and agricultural applications.

Julkaistulla menetelmall& on siis mahdollista asettaa tietty DNA —jakso tarkasti haluttuun paikkaan
kasvin periméssé. Itse asiassa menetelméssé on jo saavutettu paljon suurempi tarkkuus kuin olisi
lainkaan tarpeen kasvinjalostuksessa, jossa perinteisesti aina vain parhaat jélkelaiset valitaan jat-
koon jalostusohjelmissa. Teknisesti ei olisi ilmeisesti esteitd soveltaa menetelméad myods ihmisen
geeniterapiassa, jossa solun geenivirheisiin kohdistettujen korjausten on onnistuttava oikein aina
erittdin suurella varmuudella (Carroll 2008). Uusilla menetelmilld muuntaminen onnistuu myas jo
niin paljon suuremmalla prosenttiosuudella (jopa 4 %), ettd erilliset valinnan apugeenit (ks. alta) tu-
levat ajan myota jadmaan pois kaytosta tarpeettomina. Lahes varmasti nama uusimmat muuntelu-

14 Tama jakso perustuu olennaisesti Jussi Tammisolan toimittamaan aineistoon
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menetelmat ovat laajasti kdytdssa eri kasvilajeilla vuonna 2030, puhumattakaan vuodesta 2050. T&-
han mahdollisuuteen palataan raportin luvussa 11.

Aikaisemmin ei siirrettdvan geenin kiinnittymispaikkaa vastaanottavan kasvin kromosomiin voitu
yleisesti ottaen maéaraté etukéteen, vaikka se erdissé tapauksissa oli jo mahdollista (Ow 2007). Erdil-
18 kohdennetun geeninsiirron menetelmilla voitiin tosin kasvin omassa geenissé yhden tai muuta-
man dna-emaksen jakso jo korvata halutulla toisella emdsjaksolla. Erdissa menetelmissa muunto-
geeni voidaan my6s ohjelmoida leikkautumaan pois kasvikromosomista tietyissa solukoissa, jolloin
sité ei esiinny lainkaan esimerkiksi syotavissa kasvinosissa tai kasvin jalkelaisissa (Ow 2007, Gee-
nitekniikka... 2009).

Soluun kohdistetun geeninsiirron onnistumisen todennakdisyys on aiemmin ollut pieni. Niinpé ne
solut, joihin siirto on onnistunut, on taytynyt ensin rikastaa solukkoviljelyalustalla. T&ta esivalintaa
varten on kasviin jouduttu siirtdméaan varsinaisen hydtygeenin ohella myds tyypillisesti antibiootin
kestavyyden apugeeni. Kun solukkoviljelmélle sitten annettu antibioottikasittely, viljelméassa ovat
pystyneet kasvamaan vain ne solut, joissa geenimuunnos on onnistunut.

Valinta solukkoviljelmassé on tyypillisesti tehty kanamysiini -antibiootilla. Riski kanamysiiniresis-
tenssin levidmisesta luontoon on ollut yksi syy vastustaa geenimuuntelua. Kovin suurena tété riskia
ei voi pitaé. Bakteerithan saavat resistenssigeeneja varsin helposti toisilta resistenssin kehittaneilta
bakteereilta. Liséksi kanamysiini on myrkyllisyytensa vuoksi varsin vahén kaytetty antibiootti ih-
misten tai eldinten hoidossa, ja toisaalta resistenssia sitd vastaan esiintyy jo luonnostaan varsin ylei-
sesti bakteeripopulaatioissa (Gartland ym. 2003). Joka tapauksessa odotettavissa oleva resistenssi-
geenien siirron tarpeettomuus on selked edistysaskel.

Vaikka geenimuuntelun tarkassa kohdentamisessa on hyvin lupaavalla tavalla onnistuttu, organis-

mien geeniohjauksessa on kuitenkin edelleen hyvin paljon huonosti ymmarrettyd. ”Mendelistinen

maailma” on varsin kaukana todellisen maailman geneettisen sadtelyn systeemisestd monimutkai-

suudesta. Viime aikoina geenitekniikan tutkimus onkin kohdistunut erityisesti tapaan, jolla geenit

RNA:nsa ja tuottamiensa entsyymien avulla saatelevét toistensa toimintaa eli toisten geenien ilme-
nemistd (ekspressiota).

"Ei-mendelistisestd” nakdkulmassa erityisen kiintoisan mahdollisuuden muodostaa RNA-hairinta.
Silla voidaan vaimentaa tai sammuttaa valitun geenin toiminta. Menetelmé palkittiin ladketieteen
Nobelilla vuonna 2006. Sen avulla voitaneen esimerkiksi sammuttaa kasvien myrkkygeeneja tai ja-
lostaa aromivehné vaientamalla vehnén tuoksuttomuusgeenit. Kasvinsuojelussa kasvi voidaan ehka
geneettisesti “rokottaa” rna-jaksoilla, jotka tehoavat vain kyseiseen kasvintuhoojaan (tiettyyn virus-,
sieni-, bakteeri- tai tuhohydnteislajiin). Tallgin juuri timé tuhooja ei pysty kasvia vahingoittamaan,
mutta suuren tarkkuuden ansiosta torjunta ei haittaa muita elioita (GTN 2008, Geenitekniikka...
2009).

Tarke&d4 on ollut myos edistyminen tiettyjen geenien ilmenemisen estamisessé vain joissakin kasvin
osissa. Varustamalla geeni sopivalla sdételyosalla se saadaan toimimaan vain halutussa kasvinosas-
sa tai toivottuna aikana. Syotavat puuvillansiemenet jalostettiin sammuttamalla puuvillan myrkky-
tuotanto valikoivasti vain siemenissé (Sunilkumar ym. 2006, Geenitekniikka... 2009), ja perunoilla
myrkkytuotantoa kannattaisi estad valikoivasti vain mukuloissa (Ginzberg ym. 2009). Suolankesté-
va riisi kerdd maasta suolaa ja siirtadd sen lehtisolujensa vakuoleihin, missé se ei kasvia haittaa (Zhao
ja Zhang 2006, 2007). Sokeriruokoa jalostetaan sopivaksi selluloosaetanolin tuotantoon viemélla
siihen selluloosaa hajottavan entsyymin geeni. Entsyymin tuotanto kasvissa kdynnistetaan vasta
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muutama pdiva ennen sadonkorjuuta, jolloin se ei hidasta kasvin kasvua (Dale 2007, Geenitekniik-
ka... 2009).

6.6 Sokeriruo’on jalostaminen perinteisin ja uuden biotekniikan menetelmin®®

Uudella biotekniikalla kehitettyé sokeriruoko on yksi lupaavimmista autojen biopolttoaineiden lah-
teista lahivuosikymmenind. Ndin on varsinkin, jos levien hyddyntdminen biopolttoaineena jaa va-
héiseksi (vrt. jakso 9.2.). Polyploidinen sokeriruoko havainnollistaa hyvin uuden geenimuunteluun
perustuvan kasvinjalostuksen etuja perinteiseen jalostukseen verrattuna.

Sokeriruoko on lahtdisin Aasiasta. Nykyisin viljeltavat sokeriruokolajikkeet ovat lajiristeytymié:
viljelyruoko Saccharum officinarum (jonka kromosomiluku on 80) on risteytetty villin ruokolajin S.
spontaneum (kromosomiluku 40-128):n kanssa. Sokeriruokolajikkeet ovat korkeasti polyploidisia,
eli kasvin solussa jokaista peruskromosomia (10 erilaista) on useana kerrannaisena (ploidiataso on
5x-14x). Monet lajikkeista ovat jopa aneuploideja (eli eri peruskromosomeja voi olla solussa eri
maarét) ja siksi usein lahes steriileja.

Itse asiassa jo ruokolaji S. officinarum on alkuperaltddn monimutkainen lajiristeytymé, joka on saat-
tanut saada kokonaisia kromosomeja jopa muista kasvisuvuista (Erianthus ja Mischantus).

Korkea sokeripitoisuus on perdisin S. officinarum -lajilta, jolla kuitenkin on monia viljelyn kannalta
huonoja ominaisuuksia: se on erittdin taudinarka, eika silla ole ekologista sopeutumiskykya tai vil-
jelymenetelmassa tarvittavaa versomiskykya. Laji pystyy yleensa selvidmaan vain ihmisen avulla,
eivatka sen harvat villiintyneet esiintymat pysty levidméaan edelleen.

Huonojen olojen sietokykya, elinvoimaisuutta, taudinkestavyytta ja suurta biomassan tuottavuutta
on viljelylajikkeisiin saatu villilajista S. spontaneum, jonka sokeripitoisuus sita vastoin on olema-
ton. Lajissa on paljon geneettista vaihtelua, ja se on erdissa osissa maailmaa hankala rikkakasvi,
mutta sen rikkakasviominaisuuksia ei ole siirtynyt viljeltyihin sokeriruokolajikkeisiin (OGTR
2004).

Jotta tuotannossa tarked sokeripitoisuus on saatu sailymaan riittdvan korkeana, on lajiristeytyksen
jalkeldisid jouduttu risteyttdmaan useita kertoja takaisin S. officinarum -lajin kanssa. Viljelylajik-
keiden perimastéd onkin 80-90 prosenttia peréisin tuosta vanhasta viljellysta ruokolajista.

Kukkiminen alentaa ruo’on sokeripitoisuutta, joten se estetdan joko viljelyteknisin keinoin tai ge-
neettisesti. Kuten ylla todettiin, monet lajikkeet ovatkin lahes steriileja epatasaisen kromosomiluvun
vuoksi. Kun elinkykyisid siemenid ei juuri synny, on kasvin jalostaminen risteyttdmalla vaikeaa. Li-
séksi sukupolvikierto on hidasta: kasvuun siemenesté tdysikokoiseksi ruo’oksi kuluu aikaa jopa
vuosia.

Korkea polyploidia-aste vaikeuttaa merkittavasti perinteistd kasvinjalostusta. Jos sokeriruokoon
esimerkiksi tuodaan risteytyksell& vaistyvasti ilmentyvé geenimuoto, sen koodaama ominaisuus ei
tule kasvissa nékyviin ennen kuin jokainen kasvin jopa 14 kyseisesté vastingeenisté on korvautunut
t&lla jalostetulla geenimuodolla. Téllaisen onnekkaan jalkeldisen 16ytyminen jossain risteytyksen
jalkipolvissa on tilastollisesti lahes mahdotonta.

15 Tama jakso perustuu olennaisesti Jussi Tammisolan toimittamaan aineistoon
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Sokeriruo’olla perinteinen jalostus onkin olennaisesti hitaampaa kuin monilla muilla peltokasveilla.
Tyypillisesti sokeriruo’on risteytyksesté tutkitaan 100 000 siementainta, joiden joukosta sitten yrite-
tadn ajan mittaan 10yta4 uudeksi lajikkeeksi kelvollinen yksild (Gilbert ym. 2008). Valinta suorite-
taan 4-6 vaiheessa (taulu 3), ja aikaa risteytyksesté lajikkeen liikkeelle laskuun kuluu perinteisesti
12-15 vuotta (Shanthi ym. 2008).

Taulu 6.4. Sokeriruokolajikkeen CP 00-1101 jalostuksen tyévaiheet Floridassa (Gilbert ym. 2008).

Vuosi | Kkk Vaihe ja valintapééatos Geneettisesti | Tyon suoritus-
erilaisia yk- |paikka
siloitd jaljel-
la
1998  |tammik. Risteytys tehdddn USDA-ARS:in |- Canal Point, FL
sokeriruo’on koeasemalla
1999 |toukok. Risteytyksen siementaimet istute- | 100,000 Canal Point, FL
taan koekentélle
2000 |tammik. Parhailta ndyttavat taimet valitaan | 15,000 Canal Point, FL
jatkoon (vaiheeseen 1)
2000 | marrask. Parhailta ndyttavat taimet valitaan | 1,238 Canal Point, FL
jatkoon (vaiheeseen 2)
2001 | marrask— | Valitaan parhaat taimet jatkoon 135 4 viljelytilaa Flori-
jouluk. (vaiheeseen 3) dassa
2003 |marrask— | Valitaan tuottavimmat yksilét jat- |14 11 viljelytilaa Flori-
jouluk. koon (vaiheeseen 4) usean sadon- dassa
korjuun perusteella
2007  |syysk. Lajike otetaan viljelykdyttoon 1

Ensimmaisissd kahdessa vaiheessa jatkoon kelpaavat yksil6t on valittu silmamaaraisesti lahinné
kasvuvoiman ja taudinkestavyyden perusteella. My6hemmissa valintavaiheissa siementaimet on
monistettu kloonaamalla ja kloonien sokeriruokosato on korjattu 2—3 vuonna peréakkain samalta vil-
jelmalta. T&lloin satoisuus on otettu mukaan yhdeksi perusteeksi parhaita klooneja jatkoon valitta-
essa. Loppuvaiheessa vertailevat valintakokeet on ollut tarkeéa jarjestad toistettuna monilla eri seu-
duilla, silla yksissa oloissa saadut tulokset eivat useinkaan ole yleistettavissa (Jackson & Hogart
1992).

Taulun 3 jalostusesimerkissé uuden sokeriruokolajikkeen valintatyd saatiin suoritetuksi normaalia
nopeammin (9 vuodessa). Monivaiheinen ja raskas valinta on joka tapauksessa sokeriruo’on perin-
teisissé jalostusohjelmissa tarkein ja ehdottomasti kallein tyévaihe (Hu 2007). Kun perinndlliselta
taustaltaan kirjava (heterotsygoottinen) kloonilajike risteytetadn edelleen, sen onnekas geeniyhdis-
telmé hajoaa suvullisessa lisdantymisessa vaistamatta, eika hajonneen geeniyhdistelman kokoami-
nen takaisin jalkeldispolvissa ole mahdollisesti edes tilastollisesti, kdytanndstd puhumattakaan.

Erityisesti vaikeudet liittyvat ruo’on sokeripitoisuuden kasvattamiseen. Luonnonaineistoissa sokeri-
pitoisuuteen vaikuttaa suuri joukko eri geenej, joista kullakin on ominaisuuteen vain pieni vaiku-
tus. Perinteisilla menetelmilla I10ydetty paljon sokeria tuottava geenien kombinaatio on todellinen
onnenkantamoinen. Eri sokeriruokolajeja risteytettdessa saadaan jalkeldisiin vaistamattd mukaan
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mya0s tuhansia viljelykasvissa ei-toivottuja geenejd, joita sitten jatkoristeytyksilla yritetddn ”laimen-
taa” pois jatkoon saéstettavastd jalkeldisjoukosta. Tt laimentamista voidaan tosin nykyisin jonkin
verran nopeuttaa, jos jatkoon sééstettavista geeneista tai niiden lahella sijaitsevista kromosomialu-
eista on kéytettdvissa dna-merkkejd, joiden avulla niiden sdilymisté jatkoon saéstettavissé yksildissé
voidaan seurata, eikd valintaa tarvitse perustaa vain epdvarmaan kasvin ulkoasun tarkasteluun.

Y114 esitettyjé vaikeuksia kérjistad viel& edelld mainittu sokeriruo’on yleinen steriliteetti. Ei siis ih-
me, ettd sokeripitoisuus ei ole neljassa vuosikymmenessé parantunut sokeriruokolajikkeilla juuri ol-
lenkaan, vaikka tutkimukset osoittavat, ettd tdssa ominaisuudessa esiintyy sokeriruo’on populaati-
oissa kohtalaisesti perinnéllista vaihtelua (Jackson 2005). Pdinvastoin vuosina 1970-1990 Australi-
assa lajikkeiden sokeripitoisuus jopa laski hieman, vaikka viljelyyn jalostettiin 50 uutta sokeriruo-
kolajiketta (OGTR 2004). Jalostuksessa onkin keskitytty 1&hinnd biomassan lisdédmiseen ja taudin-
kestavyyteen.

Geenimuuntelua sovellettaessa lahdetédan liikkeelle 1000 kertaa pienemmista kasviaineistoista kuin
edellg, jolloin voidaan edetd valinnassa suoraan viimeiseen tai viimeista edelliseen tydvaiheeseen.
Tama merkitsee, ettd geenimuuntelua sovellettaessa selvitdédn valinnassa monta kertaluokkaa pie-
nemmilld aineistoilla ja hyvin paljon nopeammin. Siirretty geeni on néet kaikissa koekasveissa jo
puhtaana, eikd mitaan takaisinristeytyssarjoja tarvita.

Hyvaén tulokseen pyrittdessd ei yhden kasvin jalostaminen silti riitd mydskéan geenimuuntelua
kaytettdessd, vaan haluttu geeni siirretddn yleensd muutamaan kymmeneen — pariin sataan eri kas-
viyksiloon. Niisté sitten valitaan muutama onnistunein kasvilinja lajike-ehdokkaiksi vertaileviin
kenttéakokeisiin.

Kuinka hyvin geenin toiminta vastaa jalostajan toiveita, riippuu néet osaksi my6s geenin sijainnista
kasvin perimassa. Siirrettavan geenin kiinnittymispaikkaa vastaanottavan kasvin kromosomissa ei
useimmissa geenimuuntelumenetelmissé voida viel& maérata ennakolta. Kasvin perimassa on toi-
saalta tuhansia paikkoja, joissa jalostettu geeni pystyy toimimaan hyvin. Myds geeniteknisessa ja-
lostuksessa on siksi jarkevaa seuloa l&pi kohtuullinen joukko koekasveja parhaiden yksildiden
(muunnostapahtumien) I6ytadmiseksi (Tammisola 2006b).

6.7 Geenimuuntelun nykyinen ja tuleva kaytto peltokasvien kehittamisessa®®

Maa- ja metsétalousministerion tydryhma luovutti ministeriolle joulukuussa 2008 raporttinsa Maa-
ja metsétalousministerion geenitekniikkastrategia ja toimenpideohjelma vuosille 2009-2013. Ra-
portti julkaistiin huhtikuussa 2009 (Geenitekniikka... 2009). Téssa raportissa on varsin ansiokkaasti
arvioitu niitd mahdollisuuksia, joita uusi biotekniikka tarjoaa maailmalle ja Suomelle. Téss4 jaksos-
sa arvioidaan ja tdydennetdén raporttia peltokasvien osalta. Puiden ja eldinten kehittdmista tarkastel-
laan omissa jaksoissaan.

Raportin mukaan muuntogeenisten kasvilajikkeiden viljelyala maailmassa kasvaa noin 10 prosenttia
vuodessa; vuonna 2008 niitd viljeltiin 125 miljoonan hehtaarin alalla 25 maassa. Muuntogeenisten
kasvien tuotanto on laajinta USA:ssa, Argentiinassa, Brasiliassa, Intiassa, Kanadassa ja Kiinassa.
Kasvilajeista tdrkeimmaét ovat soija, maissi, puuvilla ja rapsi. Pienemmalla alalla kasvatetaan gee-
nimuunneltua papaijaa ja meloneita, ja muuntogeenisen riisin ja sinimailasen tuotanto kéynnistyi

16 Tama jakso perustuu olennaisesti Jussi Tammisolan toimittamaan aineistoon
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vuonna 2006. Muuntogeeninen sokerijuurikas tuli k&ytt6én vuonna 2008 USA:ssa ja Kanadassa, ja
sen osuus USA:n sokerijuurikasalasta oli 59 prosenttia.

Ensimmaiset muuntogeeniset kasvilajikkeet tulivat markkinoille vuonna 1996, ja vuoteen 2007—
2008 mennessa tydryhman mukaan 23 viljelykasvin 129 muunnostapahtumalle oli my&nnetty 55
maassa yhteensé 615 hyvéksyntéa ravinnoksi, rehuksi tai viljelykédyttdon. Laajassa kaytdssé on niin
sanottuja ensimmadisen vaiheen jalostusominaisuuksia kuten kestavyys tiettya rikkakasvien torjunta-
ainetta tai tuhohyonteisté vastaan. EU:ssa on kaupallisessa viljelyssa muuntogeenista (koisankesta-
vad) maissia mutta ei muita muuntogeenisia viljelykasveja. Muuntogeenisen maissin viljelyala yh-
teisdssa vuonna 2008 oli 107 000 hehtaaria. Muuntogeenista maissia on kasvatettu padasiassa Es-
panjassa, jossa maissikoisa aiheuttaa eniten satotuhoja ja hometoksiinien muodostumista. Espanjas-
sa muuntogeenisen maissin viljelyala vuonna 2008 oli 79 000 hehtaaria. Tshekinmaassa, Romanias-
sa, Portugalissa, Saksassa, Puolassa ja Slovakiassa sen viljelyala vuonna 2008 oli yhteensa 28 000
hehtaaria.

Maa- ja metsatalousministerion tydryhmén mukaan EU:ssa on vireilld noin 500 kenttakoehakemus-
ta. Naista valtaosa koskee yll& mainittuja ensimmaisen vaiheen muuntogeenisid viljelykasvisovel-
luksia. Mukana on kuitenkin my@s niin sanottuja toisen polven muuntogeenisié viljelykasveja, jotka
laajentavat kehitteilld olevien ominaisuuksien kirjoa. N&issé sovelluksissa on muunnettu viljelykas-
vien laatuominaisuuksia, esimerkiksi tarkkelyskoostumukseltaan muunnettu peruna, éljykoostu-
mukseltaan muunnettu rapsi ja proteiinikoostumukseltaan muunnettu rehuherne. Liséksi listalla on
suoja-aineita tuottavia kasveja, kuten vasta-aineita tuottava maissi. Esimerkkein viljelykasveista,
joiden kuivuudenkestavyyttd on parannettu geeniteknisesti, ovat peruna ja maissi.

Muuntogeenista soijaa tuodaan useimpiin EU-maihin; kasvilla ei ole viela viljelylupaa yhteistssé,
mutta sitd koskeva hakemus on késiteltdvand. Suomessa muuntogeenisia lajikkeita ei ole kaupalli-
sessa viljelyssa. EU:ssa viljelykayttoon td4hdn mennessa hyvéksytyt maissilajikkeet eivat sovellu
Suomen kasvuolosuhteisiin, tai niihin jalostetusta ominaisuudesta ei ole taalla hyotyé (koisankesta-
vyys). Geenin l6ytamisestd valmiin lajikkeen liikkeelle laskemiseen kuluu aikaa noin kymmenen
vuotta, kun hyddynnetéan geeniteknisen jalostuksen nykymenetelmia. Muuntogeenisten kasvien
tuotehyvaksynté on kuitenkin vield hidasta ja kallista; geenimuuntamista sovelletaan siksi Maa- ja
metsétalousministerion tyéryhméan mukaan nyt kasvinjalostuksessa vain, mikali haluttua tulosta ei
ole muuten saavutettavissa.

Glyfosaatti — geenimuunnellun soijan ja eukalyptusviljelmien perusmyrkky

Glyfosaatti

o) O
1]

HOJI\/H\/FELOH

GM- muunnellun soijan kasvatuksessa ja eukalyptusviljelmill& rikkakasvien torjunta on pe-
rustunut viimeaikoina erittain suuressa maarin Monsanto -yhtion glyfosaatin (kauppanimel-
tdan Roundup) kayttoon. Glyfosaattia kestavien lajikkeiden avulla rikkaruohoista on péaasty
eroon ilman maan muokkaamista tai vuoroviljelyd. Monsanton glyfosaattia kestdvéaa Roundup
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Ready -lajike tuli USA:ssa kaupalliseen tuotantoon vuonna 1996. Myds Zeneca -yhti6lla on
ollut myynnissé glyfosaattiin perustuva torjunta-aine.

Glyfosaattia esiteltiin torjuntakéyttéén ensimmaisen kerran vuonna 1971. Glyfosaatin laaja
kayttd on perustunut siihen, etta silla ei ole havaittu haittavaikutuksia ihmiseen. Kemiallisesti
glyfosaatti luokitellaan orgaanofosfaatteihin, koska se sisaltéa hiilta ja fosforia. Monet or-
ganofosfaatit hairitsevat organismien aineenvaihdunnan prosesseja ja erityisesti aminohappo-
jen valmistusta. Glyfosaatin ei ole kuitenkaan havaittu hairitsevan ihmisen ja muiden korkei-
den eldinten keskeisid aineenvaihdunnan prosesseja. Sen sijaan sill& on erittéin hairitseva vai-
kutus kasvien ja mikro-organismien kannalta keskeiseen aineenvaihduntaprosessiin englan-
ninkieliseltd nimeltdéan ”shikimic acid pathway”. Taté aineenvaihduntareittia ei ole ihmisilla ja
muilla korkeammilla eldimilla. Kasvi saa myrkkyné kéytetyn glyfosaatin padasiassa lehtiensa
vélitykselld. Lehdisté se vahitellen levidé kaikkialle kasviin. Glyfosaatilla kasitellyn kasvin
kaikki osat tuhoutuvat vahitellen pdivien tai viikkojen kuluessa (Lahde: Glyfosaatin kansain-
valinen kemikaalikortti).

Maailman lehdistdssa levisi 2008 halyttava uutinen ranskalaisten tutkijoiden havaitsemasta
Roundup -tuotteen myrkyllisyydestd ihmissoluille. Tutkimuksissa minimiannoksina kéytetty
valmiste aiheutti solukuolemaa ja DNA-vaurioita seké esti soluhengitystéd. Syyllinen vaiku-
tukseen ei nayta kuitenkaan olevan itse glyfosaatti vaan aine, jolla Roundup tarttuu kasvin
lehtiin.

USA:n maatalousministerién (USDA) tilastokeskuksen (NASS) mukaan soijan viljelyala
USA:ssa kasvoi vuosina 1996-2006 23 miljoonasta hehtaarista 30 miljoonaan, ja GM -soijan
osuus nollasta 89 prosenttiin. Samana aikana glyfosaatilla tai sen johdannaisilla kasitelty ala
kasvoi 25 %:sta 92 %:iin, ja kasitellylla alalla hehtaarikohtainen glyfosaatin kulutus lahes
kaksinkertaistui 0.8:sta 1.5 kiloon. Yhden ja saman aineen laajamittainen kdyttd on johtanut
myrkynkestavien rikkaruohojen kehittymiseen, vaikka yllattavankin hitaasti aineen laaja ja
pitkdaikainen kaytté huomioon ottaen.

Etela-Amerikassa glyfosaattia on alettu k&yttaa todella suuria méaéria GM -soijan viljelyyn ja
eukalyptuksen suojeluun rikkaruohoilta. Valtavien plantaasien raivaus ja varsin huonosti val-
votut myrkytykset ovat heikentaneet muiden kasvien viljelymahdollisuuksia. Kymmenessa
vuodessa myds hyonteismyrkkyjen kéaytto soijapelloilla on lisdéntynyt moninkertaiseksi.

Vastaavia ongelmia kuin glyfosaattiin liittyy kasvin itsensd tuottamaan Bt -toksiiniin. Niista
lajikkeista, joihin on istutettu kasveja syovia perhostoukkia tappavaa Bt -toksiinia tuottava
geeni, valtaosa on maissia ja puuvillaa. Soijaa ei Bt -versiona ole lainkaan. Bt -lajikkeidenkin
periaatteessa vahaisempi hyonteismyrkkyjen ruiskutuksen tarve on osoittautunut kéytanndssé
ongelmalliseksi, koska Bt -toksiinia kestavat tuhohydnteiset yleistyvat Bt -pelloilla ajan myo6-
t&. Perhosista on kehittynyt toksiininkestavié kantoja. N&in on kdynyt mm. Kiinassa Cornellin
yliopistossa tehdyn tutkimuksen mukaan (Kauko 2007).

Massiiviset monokulttuurit ovat suotuisia ymparistojd tautien ja tuhoelididen massaesiintymi-
selle. Kauko (2007) vertaa ilmeisen osuvasti viljelyd, joka perustuu tiettyd myrkkya geeni-
muuntelulla kestavaan yhteen lajikkeeseen, peruslogiikaltaan Punaiseen Kuningattareen: on
juostava kahdesti niin lujaa kuin jaksaa, jotta pysyisi paikoillaan. Punaisen Kuningattaren Lii-
sa tapasi seikkaillessaan Ihmemaan Peilimaailmassa.
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Paluuta vanhaan ei kuitenkaan voi pitad ratkaisuna ongelmaan. On taysi syy pyrkia eroon
vahvasta riippuvuudesta muutamaa torjunta-ainetta kestévista lajikkeista. Tama voi kuitenkin
tapahtua paremmin entista alykkadmmalla ja riskeista tietoisella geenitekniikalla kuin epatoi-
voisella yrityksella estdd uuden tiedon kéyttoa.

Keskeisia esteitd geenimuuntelun jarkevélle kehittdmiselle on ollut ennen kaikkea GMO -kasvien
hyvéksynnan monimutkaiset menettelyt sek& geeniaineksen satunnaisen levidmisen estamiseksi ke-
hitetyt sddddkset. Tdméa on johtanut Maa- ja metsatalousministerion tydryhman (Geenitekniikka...
2009) toteamaan tilanteeseen, ettd geenimuuntelua kaytetdan kasvinjalostuksessa nyt vain, jos tulos-
ta ei ole saavutettavissa muuten kuin talla polttomerkilla” leimatuilla menetelmalla.

Jaksossa 6.5. viitattujen teknisten edistysaskelien vuoksi asenteet geenimuunteluun ja erityisesti sen
lahtokohdiltaan turvallisiin sovelluksiin muuttuvat olennaisesti vuoteen 2030 mennessa. Nopea
asenteiden muutos voi myos liittya esimerkiksi kasvitautiin, joka vakavasti uhkaa maailman ruoka-
huoltoa ja joka on perinteista risteytysmenetelmaa olennaisesti nopeammin torjuttavissa geeni-
muuntelulla. Erittain hyvalta ehdokkaalta tallaiseksi uhkaksi néytti vield pari vuotta sitten Puccinia
graminis — ruostesienen muunnos Ug99. Ellei vehna pysty torjumaan t4ta ruostesienta, se voi tuhota
50-80 % vehnésadosta. Kehitysmaiden vehnén viljelijat ovat sen vuoksi laajasti kdyttaneet lajiketta,
jossa on tietty vastustuskykya luova geeni Sr31. Vuonna 1999 I6ytyi Ugandasta ruostesienikanta,
joka tuhosi myos Sr31:n.

Erityisen huolestuttavalta maailman ruokahuollon kannalta ndytti vuonna 2007, kun Ug99 suuria
tuhoja Keniassa aiheutettuaan levisi Iraniin uhaten suuria vehnén tuottajia Pakistania ja Intiaa. Edel-
leen tilanne on huolestuttava, mutta erittdin voimaperéisen vuonna 2005 alkaneen kansainvalisen
panostuksen avulla, jota on johtanut International Center for Agricultural Research in the Dry Areas
(Icarda), on kuitenkin onnistuttu perinteisin menetelmin luomaan joitakin resistentteja vehnékanto-
ja, joita on otettu kayttdon Etiopiassa ja Egyptissa. (www.icarda.org/ news September 9, 2009)

Todellisen riskin omaavien sovelluksien osalta voi vain toivoa asenteiden séilyvan tiukkana. Erityi-
sesti biopolttoaineiden tuotantoa varten kehitteilla oleva tehokkaasti suolaisessa vedessa lisdantyva
levd muodostaa todella suuren riskin maailman ekosysteemille. Seuraavassa tarkastellaan joitakin
tarkeitd kehittdmissuuntia, joissa voidaan edetd geenimuuntelulla ja joihin liittyvét riskit ovat hyvin
véhéisid.

Suolan siedon parantaminen

Noin 98 prosenttia maailman vesivaroista on suolaista merivettd. Neljasosa maapallon maa-alasta
on suolapitoista, ja suolaantuminen vahent&dd maailman kasteltua viljelyalaa 1-2 % joka vuosi (FAO
2002).

Rannikoiden laheisyydessa voisi olla mahdollisuuksia kayttaa suolaista vettd kasvien viljelysséa —
jos vain viljelykasvit pystyisivét siihen sopeutumaan. Suolan ohella merivesi sisaltdd myods runsaas-
ti kaikkia kasvien tarvitsemia mikro- ja makroravinteita, joista pelloilla on usein puutetta.

Ensimmaiset kasvilajit kasvoivat merissé ja olivat kaikki sopeutuneita korkeaan suolapitoisuuteen.
Niiden edeltajia olivat levét, joiden alkumuodot loivat edellytyksen nykyisen kaltaiselle elamalle
maapallolla. Levilld on ilmeisesti ollut mm. keskeinen vaikutus ilmakeh&n happipitoisuuden aset-
tumiseen nykyiselle tasolleen. Suolaisessa ymparistossa selvidmisen kyvyn kasvit menettivat myo-
hemmin, kun evoluutio tuotti maakasveja. Nykyisista maakasvilajeista vain prosentti pystyy kas-
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vamaan ja lisddntymaén suolaisilla mailla, eik& meriveden suolapitoisuutta niistdk&an kestéisi kuin
muutama laji. Maailman tarkeét viljelykasvit eivét suolaa sieda.

Taulussa on esitetty maaperan luokittelu sen suolaisuuden perusteella. Suolaherkilld kasveilla (pa-
paija, mango ja banaani) haittoja ilmenee jo EC.—arvolla 2, kun taas suolankestavilla kasvilajeilla
(kookospalmu, tamarindipuu) haittoja kasville havaitaan vasta EC, —arvolla 8-10 (FAO 2005). So-
keriruo’olla haitat alkavat EC—arvoa 2 suuremmilla pitoisuuksilla. Arvolla 8 satotaso on jo pudon-
nut noin puoleen (Farifteh ym. 2008).

Taulu 6.5. Maan perinteinen suolaisuusluokitus sdéhkdnjohtavuusarvon EC, perusteella (Farifteh
ym. 2008).

Suolaisuusluokka EC, (dS/m) Vaikutukset kasviin

suolaton <2 suolaisuuden vaikutukset mitattémia

lievasti suolainen 2-4 sato vahenee hyvin herkilld kasveilla

keskisuolainen 4-8 sato vahenee monilla kasveilla

vahvasti suolainen 8-16 kohtuullinen sato saadaan vain suolankestavilla
kasveilla

&adrimmaéisen suolainen | > 16 kohtuullinen sato saadaan vain harvoilla, hyvin
suolankestavilla kasveilla

Puolikuivilla alueilla mm. Brasiliassa esiintyy yleisesti kasteluvesid, joiden suolapitoisuus on kor-
kea (Blanco ym. 2008). Néita puolikuivia alueita sek& mahdollisesti suolaantuneita meren ranta-
alueita voitaisiin k&yttd4 melko tuottavasti monien kasvien ja erityisesti sokeriruo’on kasvatukseen,
kunhan kasvista olisi kdytettavissa suolankestavié lajikkeita.

Suolansietdvyytta ollaan jalostamassa viljelykasveihin geenitekniikan avulla, siirtdmélla niihin suo-
lankestévyyden geenejé luonnon suolaa sietavisté kasvilajeista. Suolankestédvyyden geeneja on 16y-
detty ja eristetty puhtaana muun muassa merikilokista ja mangrovelajeista.

Myds villiriisin yhdestd kromosomista on paikannettu kromosomialue, joka antaa villiriisille koh-
tuullista suolankestavyytta siementaimivaiheessa. Perinteisen jalostuksen keinoilla (risteyttamalld)
tdm& kromosomialue on onnistuttu siirtdmaan useisiin viljeltyihin riisilajikkeisiin (Fredenburg
2007). Tallainen melko lievé suolansieto-ominaisuus voi auttaa riisin viljelyssa niillda mailla (esim.
Pakistanissa), joissa suola on ongelmana vain tilapdisesti riisin siementaimivaiheessa, meren tulvien
jaljilt, ja suola huuhtoutuu sitten pois nopeasti monsuunisateiden ansiosta. Mydhemmisséa kasvu-
vaiheissa esiintyvét suolapitoisuudet ovat usein paljon suurempia, joten riisikin tarvitsisi vahvempia
suolansietogeeneja.

Mikéli kyse on yhdesté geenistd, ja jos tuo geeni onnistutaan eristdmaan, se voidaan siirtdd myods
sokeriruokoon lisdavuksi. Vahvemman suolankestavyyden geenejé ilmeisesti kuitenkin tarvittaisiin
my®0s sokeriruo’olla.

Merikilokki (Suaeda salsa) kasvaa suolamailla, jopa Aral -jarven kuivuneella pohjalla. Sen suolan-
kestavyysgeeni on eristetty puhtaana ja jalostettu riisiin, tomaattiin ja soijaan Kiinassa (Shangdon-
gin yliopisto). Lajikkeet puhdistavat maaperasta suolaa ja keradvat sen lehtiinsd. Kasvissa suola kul-
jetetaan lehtisolujen jatepusseihin (vakuolit), joissa se ei haittaa solun toimintaa (Zhao ym. 2006,
Zhao & Zhang 2007).
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Intiassa taas on M.S. Swaminathanin tiedesaation (ks. jakso 6.9) tutkimuksissa eristetty suolankes-
tavyysgeeni jokisuistojen murtovedessé kasvavasta mangrovepuusta, ja kestavyysgeeni on jalostettu
tarkeisiin riisilajikkeisiin. Uutistietojen mukaan ne ovat viljelykokeissa sietdneet suolavesid, jotka
ylittdvat meriveden suolapitoisuuden. (Srivastav 2004).

Mainittujen kahden lajikejalostukseen tuodun suolankestévyysgeenin liséksi tutkimuksissa on 16y-
tynyt toistakymmentd muuta geenid, joilla on vaikutusta koekasvien suolankestavyyteen (Zhao &
Zhang 2007). Jotkut ndistd geeneista saattaisivat osoittautua kayttokelpoisiksi suolankestavyyden
jalostamisessa sokeriruokolajikkeisiin.

Suolankestavid viljoja kehitetadén, mutta vaikeudet niiden kdytdnnon hyvéksynnéssa ovat suuria, ku-
ten oheinen koonnos osoittaa.

Tuloksia ja kokemuksia maaperan suolaisuutta kestavalla geenimuunnellulla vehnéalla
tehdysté kasvatuskokeesta (Terry 2007)

Australian maatalousministerié mydnsi koeviljelyluvan noin hehtaarin suolaantuneella alueel-
la téllaista maaperaa paremmin kestamaan tarkoitetulle vehnalle (Triticum aestivum L.).
Siirrettdva geeni oli Ornithine aminotransferase (oat geeni) Arabidobsis thaliana —kasvista
Siirron onnistumista varmennettiin siirtdmalld myos antibioottiresistenssigeeni Cyanamide
hydratase (cah merkki-geeni)

Koe suoritettiin alkuvuodesta 2006. Verrattuna verrokkiryhmaan paikallisesti viljellysté veh-
nasta samoissa olosuhteissa geenimuunnellut vehnélaadut tuottivat siementd 23 % enemmaén.

Paikalliset viljelijét eivat hyotyneet Gorriginin alueella Grain Biotech Australian tekemasta
kokeesta. Alueella oli voimassa péatds, jolla geneettisesti muunneltujen kasvien kaupallinen
viljely on ollut kielletty vuoteen 2009. Yrityksen kehitysjohtajan Alan Toughin mukaan vai-
kean hyvaksyttamismenettelyn vuoksi hankkeen kaupallistaminen olisi vaatinut vuoteen 2010
saakka vuotuista 2 milj. € rahoitusta, jota ei jarjestynyt. Rahoitusta olisi tarvittu kolmivuoti-
siin kenttakokeisiin, joiden pohjalta Australian Wheat Board olisi voinut luokitella vehnélaa-
dun. Taman jalkeen olisi viela tarvittu lupa ruokaturvallisuudesta vastaavalta Food Standards
Australia and New Zealand -virastolta. Ndmad vaiheet arvioitiin olennaisesti kalliimmiksi kuin
itse lajikkeen kehittdmisprosessi, joka sekin vaati siemenen levidmisté estavien turvatoimien
vuoksi paljon enemman varoja kuin perinteiselld tavalla tehty kasvatuskoe.

Vaikeuksien vuoksi Grain Biotech Australia hakeutui yhteistyohon ranskalaisen partnerin
kanssa suolankestavyyden parantamiseksi perinteisin menetelmin.

Typen sidonnan kehittdéminen

Typen sidonnan kehittdmisen lahtdkohtana ovat bakteerit, jotka sitovat ilmasta typpeé kasville kéyt-
tokelpoiseen muotoon. Ndité4 bakteereja on varsinkin hernekasvien (englanniksi legume plants suvut
Fabaceae ja Leguminosae) juurinystyroissa.

Paitsi, ettd viljakasveilla ei ole typensidontaominaisuutta, viljakasvit pystyvat yleensa kéyttdmaan
vain alle puolet annetusta lannoitetypestd. Loppu lannoitteesta joutuu ilmaan, pohjaveteen ja vesis-
toihin. Sokeriruoko pystyy hyddyntdmaén lannoitteiden typesté lauhkeilla alueilla yleensa 20-40 %
mutta kosteassa tropiikissa vain noin 6 % (Meier ym. 2006)
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Geenimuuntelulla pyritdén kehittdmaan viljakasveja, jotka pystyvét itse sitomaan tehokkaasti ilma-
kehén typpead juuristossaan. Kuten hernekasveilla yhteyttdminen tapahtuisi luotettavimmin kasvin
juurinystyrdissa symbioosissa nystyrabakteerien kanssa. Tutkimuksissa on edistytty niin, etta kasvi-
en juurinystyrdiden kehittymiseen vaikuttavia geenejé on jo 16ydetty, ja geenikokeissa nystyratto-
miin kasvilajeihin on saatu kehittymaén juurinystyrdita ilman nystyrabakteerien apua. Sovelluksiin,
kuten tarvitsemansa typen ilmasta sitoviin viljakasveihin, voi kuitenkin olla matkaa vield vuosia,
kenties vuosikymmenié.

Jalostuskokeissa vehnélle, riisilla, ohralla, maissilla ja rapsilla on toistaiseksi kaikissa kohteena sa-
ma kasvin typpitaloutta parantava geeni. Tdmé geeni tehostaa kasvin kykyé ottaa typpiyhdisteitéd
maasta juuristoonsa. Ndin maassa oleva typpi tulee tarkemmin hyddynnetyksi, ja siit4 joutuu vé-
hemman hukkaan. Tama véhentdd typpilannoituksen tarvetta ja ympériston saastumista.

Typpipiheja lajikkeita viljeltaessa typpipitoisuudet maassa pienenevat, mika parantaa typensitoja-
bakteerien viihtymistd. Tallaisilla sokeriruokolajikkeilla olisi siten parhaat edellytykset myds biolo-
gisen typensidonnan hyddyntdmiseen.

Kenttékokeissa typpeéd saastaviksi jalostetut rapsi ja maissi ovat osoittautuneet tehokkaiksi. Typpi-
pihi muuntogeeninen rapsi tuottaa saman sadon kuin perinteinen, mutta typpilannoitetta kasvi tar-
vitsee vain kolmasosan tavanomaisesta. Uudella geenimuunnellulla maissilla taas puolet vahdisempi
typpilannoitus riittdd normaaliin satotasoon yltdmiseksi. Sama tulos on saatu ensimmaisilla typpipi-
heiksi jalostetuilla riisilinjoilla. N&ita riisejé jalostetaan Afrikkaa varten — ja samalla riisilajikkeita
kehitet&an suolaisella vedelld kastelua sietdviksi (MNT 2008).

Typpipihien viljalajikkeiden saattamisen kaupalliseen viljelyyn on arvioitu vievan 8-10 vuotta. So-
keriruo’on tapauksessa edistyminen saattaa olla hieman viljakasveja hitaampaa myds geenitekniik-
kaa sovellettaessa. Pienten siemen- tai solukkoviljelytaimien kasvamiseen arviointivaiheeseen (kak-
si perakkaista sadonkorjuuta) voi sokeriruo’olla kulua vuosia.

Kuivankestavyyden jalostaminen

Kun ilmasto lampenee, pula makeasta vedestd muodostaa monilla maailman tiheésti asutuilla yha
vaikeamman ongelman. Tarve viljelmien kasteluun lisdantyy. Kuumilla ja kuivilla alueilla perintei-
set kastelumenetelmét johtavat usein maan suolaantumiseen. (FAO 2007b).

Kasvien kastelun vahentyessa vahenisi myds maiden suolaantuminen. Kuivankestévét kasvilajik-
keet tuottaisivat normaalisadon pienemmaélla veden kulutuksella. Erés kuivankestavyyden tyyppi
auttaa kestamaan satunnaisia kuivuuskausia vahingoittumatta. Sato ei niilld romahtaisi, kuten ny-
kyisilla lajikkeilla, vaan kasvit toipuvat kuivuuskauden jalkeen nopeasti ennalleen.

Kuivankestévyytté on ryhdytty jo jalostamaan useilla viljelykasvilajeilla. Viljelykokeita on kdynnis-
s& mm. maissin ja riisin kuivankestavilla linjoilla, ja kuivankestavia lajikkeita testataan monissa ja-
lostusohjelmissa myos esimerkiksi vehnalld, puuvillalla ja rapsilla. Toistaiseksi niilld on saavutettu
10-40 prosentin satoparannuksia kuivuuden oloissa. Ensimmaisia lajikkeita odotetaan viljelyyn 4-5
vuoden kuluessa.

Erddssa jalostusohjelmassa vehndan tuotiin kuivankestavyyden geeni ohrasta Egyptissa. Geeni eris-

tettiin ja siirrettiin kasviin puhtaana geenitekniikalla. Muita ohran geeneja ei vehnaén siis siirtynyt,
kuten olisi tapahtunut perinteisia jalostusmenetelmid kéytettéessa.
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Viljelykokeissa vehnén kastelutarve vaheni kahdeksasta kerrasta yhteen Egyptissa. Téllaista kui-
vankestévaa vehnaa voidaankin alkaa viljella myds monilla vahésateisilla alueilla, joissa kastelujér-
jestelmid ei ole kdytettavissa.

Kasvien vedenkéytdssa — haaskauksessakin — ovat tarkedssa asemassa lehtien ilmaraot. limarakojen
toimintaa ja muodostumista on alettu ymmartaa, jolloin niitd voidaan alkaa séadella uudella jalos-
tuksella. Tuloksena saattaa olla uudenlaisia kuivankestéavia kasvilajikkeita. Suomalaistutkijat (mm.
prof. Jaakko Kangasjarvi, HY) ovat mukana tassa kasvitieteen lapimurrossa (Vahisalo ym.2008).

Suurin osa maailman kasveista on yhteyttdmisjarjestelmaltdan ns. C3-kasveja, jotka tuottavat vii-
leissd ja kosteissa oloissa hyvin. Kuumiin ja kuiviin oloihin ne eivét ole sopeutuneita, silla niill4 ei
ole lehdissaén (kemiallista) hiilidioksidin varastointijarjestelm&a. Ne joutuvat siksi ottamaan hiilidi-
oksidia lehtiinsa yhteyttdmisté varten "reaaliajassa” paivan kuumuudessa, joten ne haaskaavat vetta
— sitd haihtuu avoinna olevista ilmaraoista. Paremmin paahteeseen ovat sopeutuneita C4-kasvit, jot-
ka lataavat yhteyttdmiseen tarvittavan hiilidioksidivaraston lehtiinsé jo yo6lla (hiilidioksidi tallenne-
taan kemiallisesti), jolloin veden haihtuminen ilmaraoista on vahaisempaé (von Sengbush 2008).

Suuri kansainvalinen tutkimuskoalitio onkin kehittdméssé riisistd C4-kasvia, jolloin se kayttaisi vet-
ta kaksi kertaa tehokkaammin ja sen satotaso nousisi 50 prosenttia. Aikaa tahan tarvittaneen noin
vuosikymmen (IRRI 2009). Mm. sokeriruoko ja maissi ovat C4-kasveja jo luonnostaan.

Peruna ja bataatti mahdollisuuksina suomalaiselle geenimuuntelulle

Peruna nayttaisi tarjoavan ainakin lahitulevaisuudessa parhaat mahdollisuudet peltokasvien geeni-
muuntelulle Suomessa. Perunaa viljellaén klooneina, jotka eivat k&ytanndssa voi lisdéntya luonnos-
sa muuten kuin kasvullisesti mukuloiden vélityksell4. Perunan erikoisasemasta kertoo se, etté val-
tioneuvoston syksylla 2009 antamassa esityksessa laiksi muuntogeenisesta kasvintuotannosta (HE
246/2009 vp) on erityinen "perunapykald” 6. Siind maarataan viljelyn suojaetdisyys geenimuunnel-
lun perunan, tavanomaisesti tuotetun perunan ja luomutuotetun perunan valille. Suomalaiset eivat
toistaiseksi kuitenkaan ole joitain varhaisia kokeiluja lukuun ottamatta ole soveltaneet geneettista
muuntelua perunan kehittdmiseen. Boreal Oy on tosin tehnyt koeviljelyd geneettisesti muunnellulla
tarkkelysperunalla.

Perunan ja sitd muistuttavan bataatin (Ipomoea batatas) nykyista merkitysta maailmassa on tarkas-
teltu jaksoissa 7.9 ja 7.10. Perunan kehittdmisessé geenimuuntelulla voi tulkita olevan kaksi paalin-
jaa. Toisessa kehitetddn perunaa ravintokasvina. Koska perunan lisdantymisté luonnossa voidaan
erittain hyvin hallita, peruna voi kuitenkin olla myds "kasvualusta” monenlaisille geenimuuntelun
sovelluksille. Télta kannalta on my0ds hyva, ettd geenimuunneltujen perunoiden viljelylle on nyt sel-
keat pelisdannot lainsaadanndssa.

Ensimmaisté sovellusten pédélinjaa edustaa perunan rutonkestavyyden kehittdminen. Toisen linjan
ensimmaiseksi merkittavaksi sovellukseksi voi tulkita tarkkelysperunan tuottamisen.

Peruna ja bataatti ovat olleet erityisen tarkeité ravintokasveja kdyhimmalle véestolle niin pohjoises-
sa kuin eteldssa. Peruna on 1800-luvun lopulta l&htien pelastanut vaikeina aikoina monen suomalai-
sen ja venaldisen nélaltd. Tropiikissa samanlainen merkitys on ollut bataatilla eli makealla perunal-
la. Perunan ja bataatin vitsauksena ovat olleet sieni- ja virustaudit, jotka iskiessdén voivat pudottaa
sadon jopa kymmenesosaan normaalista. Téllainen tauti on perunarutto, joka aiheutti miljoonien
ihmisten kuoleman Irlannissa 1845-1849. Katastrofin aiheuttajasientd (late blight disease) ei ole vie-
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1akaan voitettu, vaikka taudin levidmist4 on opittu torjumaan toistuvin ruiskutuksin. Niilla torjutaan
sieni-itididen tarttumista perunan lehtiin ja varsiin.

Luonnollisiin ensimmaisiin kohteisiin perunan geenimuuntelulle on kuulunut perunan rutonkesta-
vyyden parantaminen. Siit4 onkin edistytty. Jo 1950-luvulta lahtien tutkijat ovat tunteneet meksiko-
laisen perunansukuisen villilajikkeen, jolla on olennaisesti parempi myohéisen perunaruton kesta-
vyys kuin perunalla. Se on kehittdnyt rutonkestavyytensa olosuhteissa, jotka ovat olleet erityisen
suotuisia ruttosienen menestykselle.

Rutonkestoa ei ole monista yrityksistd huolimatta pystytty siirtdimaan risteyttamalla villilajikkeesta
perunaan. BASF-yhtién patentoimilla geeninsiirroilla se on onnistunut. Vaikutus on saatu aikaan
siirtdmalla kaksi geenid, joiden vaikutustapa on hyvin erilainen. Toisen geenin vélittdm& mekanismi
on kasveille yleinen puolustusreaktio. Kudos tartuntakohdan ymparilta kuolee pysayttden taudin
etenemisen. T&td tdydentdd toinen mekanismi, joka tavallaan varmentaa tulosta. Kaksi erilaista
”puolustusgeenid” lisda olennaisesti torjuntatavan pysyvyytta, koska yhden puolustusmekanismin
voittava geneettinen muunnos tautisienessa ei vield riita taudin puhkeamiseen. (L&hde: Farmers
Weekly Interactive http://www.fwi.co.uk/ ,
www.defra.gov.uk/environment/gm/regulation/consents/index.htm )

Ruotsissa, Saksassa ja Hollannissa tehdyt kasvatuskokeet ovat osoittaneet, ettd BASF:n kehittamilla
lajikkeilla on erittdin hyvét rutonkesto-ominaisuudet. Ruiskutuksista ruttoa vastaan on kokeiluissa
voitu luopua sadon alenematta. BASF:n edustajien mukaan sieni-itididen torjunnasta ruiskutuksin ei
ole kuitenkaan syyté tdysin luopua, koska kokonaan luopumalla lisdtdan mahdollisuuksia puolus-
tusmekanismit voittavien mutaatioiden synnylle.

Rutonkestévyytta parantavat puolustusmekanismit ndyttavat riittdvan siihen, ettd suoja sailyy seu-
raavaan satokauteen, eik& kontrolliruiskutuksia tarvita. Tatd kuten myds taudinkeston pitkaaikai-
suutta kuitenkin testataan edelleen Englannissa tehtavilla kokeilla. Ruiskutuksia ilmeisesti joka ta-
pauksessa edelleen tarvitaan muiden tautien ja tuholaisten torjuntaan.

On arvioitu, ettd uudet rutonkestavat perunalajikkeet olisivat valmiit markkinoille vuoden 2015 vai-
heilla. Markkinoille tulon ja sielld menestymisen kannalta ratkaisevia eivat kuitenkaan ole lopulta-
kaan tekniset viljelymahdollisuudet, vaan kuinka kansalaiset Euroopassa ja muualla maailmassa
hyvéksyvat uudet geenimuunnellut lajikkeet.

Perunaa ravintoaineena on kehitetty myds sen proteiinipitoisuutta ja vitamiinien tuottoa (erityisesti
A-vitamiini) lisadmalla. Intialaiset tutkijat ovat parantaneet perunan ravintoarvoa vilja-amarantista
siirretylla proteiinigeenilld. Geenin 16ysi Kansallinen kasviperimén tutkimuskeskus New Delhissé
Intiassa. Perunaan lisatty vilja-amarantin proteiinigeeni tuottaa ravitsemuksellisesti korkea-arvoista
proteiinia. Vilja-amarantti on Eteld-Amerikan muinainen viljakasvi, jota viljeltiin yleisesti ennen
eurooppalaisten tuloa. Geeni lisa& perunoiden proteiinipitoisuutta 40 prosentilla ja parantaa ihmisel-
le vélttamattdmien aminohappojen (lysiini, metioniini) saantia (BMJ 2003 326:1351)
http://www.bmj.com/cgi/content/extract/326/7403/1351 ).

Suomi ei kuulu maailman johtaviin ruokaperunan tuottajiin kuten jaksosta 7.9. selvidé eli meill3 ei
ole tassa suhteessa mitaan erityisia etuja puolellamme “ravintolinjalla” edettdessd. Suomalaisten
tutkijoiden suuntautumisen perusteella suomalaisilla saattaisi olla mahdollisuuksia toimia "ravinto-
linjalla” kahdella alueella:
- taudeista vapaan siemenperunan tuotannossa perunan lehtien meristeemiosista (Valkonen
2009) seka

117



- geeneiltddn hyvin huonosti tunnetun bataatin kehittdjin&d(Cuellar ym. 2009).

Bataatin kehittely voisi tapahtua osana kehitysyhteistyota ja myéhemmin ehka myds kaupallisessa
mielessd. Menestys bataatin hyddyntadmisessa ei perustuisi pelkéstadan sen geenien hyvéaén tunte-
mukseen. Kyse olisi my6s taidoista viljella bataattia ja hallita informaatiota jakeluketjuissa. Yhdek-
si suomalaiseksi vahvuudeksi voi muodostua perunaan ja bataattiin liittyvien jakeluketjujen hallinta
tietotekniikalla. Taudittomien siemenperunoiden ohella tehokkaiden viljelymenetelmien hallinnan
puute, huonot varastot ja huonosti toimivat jakeluketjut ovat edelleen suurena ongelmana monessa
kehitysmaassa kuten Tansaniassa.

Perunan geenit tunnetaan jo varsin hyvin. Tastd kertoo se, ettd siitd on tallennettu jo noin 400 000
EST —jaksoa NCBI:n kansainvéliseen geenitietopankkiin (ks. jakso 6.3 ). Perunan periméé on sys-
temaattisesti kartoittamassa tieteellinen konsortio, johon osallistuu tutkimuslaitoksia kaikista johta-
vista perunaa tuottavista maista: Argentiinasta, Brasiliasta, Kiinasta, Chilestd, Intiasta, Irlannista,
Alankomaista, Uudesta Seelannista, Puolasta, Perusta, Vendjalta, Englannista ja Yhdysvalloista
(Christian Bachem 2008). Bataatin geenit sen sijaan tunnetaan varsin huonosti. NCBI:n tietokannas-
ta 10ytyi kesélla 2009 vain yksi sen EST -jakso.

Ravintoaineena kehittdmisen tarkeydesta huolimatta "kasvualustalinja” voi osoittautua ainakin
Suomessa “ravintolinjaa” keskeisemmaksi tavaksi soveltaa geenimuuntelua perunaan. On myds
mahdollista, etté ruttoa hyvin kestavat perunalajikkeet otetaan ensimmaiseksi kdyttéén muuna kuin
ihmisten tai eldinten ravintona eli tarkkelyksen tuotannossa teollisuudelle.

Perunatérkkelys sisaltdd kahta tyyppid: amylopectiini- ja amyloositarkkelyst4. Monissa teknisissé
sovelluksissa kuten paperi- tekstiili- ja liimateollisuudessa vain amylopectiini on tarpeellista. Kah-
den tarkkelystyypin erottaminen toisistaan on kuitenkin epataloudellista. BASF-yhtion geneettisella
muuntelulla kehittdamé& Amflora —peruna tuottaa pelkéstadn amylopectiinid. Amflora merkitsee
olennaista s&éstda teollisen tarkkelyksen tuotannossa parantaen myos tuotteiden kuten laatua. Mm.
paperin Kiiltoa (gloss) ja musteen tartuntaa voidaan parantaa.

Amforan koeviljelyssa on kiinnitetty erityistd huomiota Amfora-perunan selvaan erottumiseen ra-
vinnoksi kéytetysta perunasta, vaikka se Euroopan Ruokaturvallisuusviraston (European Food Safe-
ty Authority EFSA) arvion mukaan on ihmisille ja eldimille yhtda turvallinen kuin tavallinen peruna.
Amforan viljely tapahtuu vain sopimusviljelyna erilladn muusta perunanviljelysta.

Euroopan kolme tarkeintd tarkkelyksen tuottajaa - hollantilainen AVEBE, saksalainen Emsland ja
ruotsalainen Lyckeby - vetosivat yhteisessa kannanotossaan kevéalla 2008 Euroopan komissioon
geenimuunnellun tarkkelysperunan hyvaksymiseksi kaupalliseen viljelyyn. Yritysten arvion mu-
kaan Amfora merkitsisi kustannusten saasténa noin 100 miljoonan euron etua alan teollisuudelle ja
sopimusviljelijoille.

”Kasvualustalinjalla” edettdessa peruna l&heisine sukulaisineen tarjoaa todella laajan valikoiman
kasveja, joista uusia ominaisuuksia voidaan hakea. Vain seitsemaé perunalajiketta kdytetadn nykyi-
sin ravintona, vaikka tarjolla on yli 240 villilajiketta (Valkonen 2008). Lisaksi geeninsiirrot ovat
helpommin hyvéksyttavissa ei-ravintosovelluksissa muista lajeista, joiden kanssa peruna ei risteydy.
Itse asiassa suomalaiset ovat jo paasseet hyvaan alkuun “kasvualustalinjalla”. Suomalaiset tutkijat
ovat tunnistaneet perunassa proteiinin (angiotensin concerting enzyme 1 ACE), jolla on veren-
painetta alentava vaikutus (Mékinen ym. 2008)
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6.8 Geenimuuntelun nykyinen ja tuleva kaytt6é puiden kehittdamisessa

Geeninsiirtotutkimuksia on puilla tehty vield varsin vahan. Menetelmén mahdollisuuksia on tarkas-
teltu vield I&hinné tauti- ja tuholaisresistenssin, puun laadun ja kasvun suhteen joko ”pakottamalla”
luontaisia geeneja yliaktiivisuuteen, hiljentamalla joitakin omia geeneja tai tuomalla muissa lajeissa
hyodyllisiksi havaittuja geeneja parantamaan tiettyd ominaisuutta. N&iden lahestymistapojen liséksi
keskustellaan mahdollisuuksia tuottaa uusia ominaisuuksia (kemikaaleja tms.) geenitekniikan avul-
la. Nykyaén taloudellinen panostus geeninsiirtotutkimukseen puilla varsin pieni, ja se on keskittynyt
yksityispuolelle valtiollisen rahoituksen sijaan (Karkkainen 2009).

FAO:n vuoden 2003 joulukuussa tekeméssa kartoituksessa (Chaix ym. 2004) tutkimusten lukumaa-
rélld mitaten ylivoimainen suku geenimuuntelukokeiluissa oli Populus 47 %:n osuudella. Mannyn
(Pinus) osuus kokeiluista oli 19 % ja eukalyptuksen 7 %.

Ensimmaisié sovelluskohteita ovat olleet kasvimyrkkyjen ja hyonteisten kestavyys (Chaix ym.
2004). Glyfosaatille kestavat lajikkeet on onnistuttu kehittdmaan ainakin kahdelle poppelilajille, eu-
kalyptusviljelmien paélajille Eucalyptus Grandis ja myos tropiikissa viljellylle Pinus Radiata —
mannylle. Viimeksi mainittuun ja kuuseen (Picea Alba) on my®s siirretty Bt -geeni. Haapaan P.
tremula x P. tremuloides, on siirretty geenejd, jotka ovat tehneet ne vastustuskykyisiksi useille
hyonteislajeille.

Geenimuuntelulla on myds pyritty muuntelemaan puiden ligniinid tavoitteena sellun valmistuksen
tehostaminen. Tavoitteena on ollut vaikuttaa entsyymeihin, jotka osallistuvat vaikeasti sellun val-

mistuksen yhteydessé kasiteltdvan ligniinin muodostukseen puissa. Muita puiden geenimuuntelun

kokeilujen kohteita ovat Chaix ym. (2004) mukaan olleet poppeleiden ja koivujen taudinkestavyy-
den parantaminen seké tehostettu kuusen ja poppeli-puiden tehostettu typen kaytto.

Maa- ja metsétalousministeri tyéryhméraportin (Geenitekniikka... 2009) mukaan mainittuja lajik-
keita ei kuitenkaan ole vuonna 2009 kaupallisessa viljelyssé paria poikkeusta lukuun ottamatta.
Kaupallisia geenimuuntelun sovelluksia on tydryhman mukaan syntynyt toistaiseksi vain kaksi: vi-
ruskestavé papaija Havaijilla ja hyonteiskestava poppeli Kiinassa.

Suomalaiset ovat olleet edelldkavijoitéd kukkimattomien puiden kehittdmisessa geenimuuntelulla.
Kukkimattomat koivut, joiden koealoja bioterroristit (tai turvallisuusaktivistit) havittivat Suomessa
2003, edustavat selkedsti vastuullista linjaa puiden geeniteknisessa kehittdmisessa. Nehdan eivat voi
hallitsemattomasti siemenill&én levittdd geenimuunneltua kantaa. Allergiasta kérsiville kukkimat-
tomat koivut olisivat todellinen edistysaskel kaupungeissa. Liséksi kukkimattoman koivun ei tarvit-
se kuluttaa energiaansa siementen tuotantoon, jolloin puun tuotantoon j&& enemman resursseja.
Suomalainen Ekoséatio mydnsikin vuonna 2004 hyvilla perusteilla vuotuisen ympéristopalkintonsa
kukkimattoman koivun kehittéjille. Koivun lisaksi kukkimattomuutta on kehitetty myds poppeliin
siirretylla geenilld. Tama geeninsiirto johti kukkimisen vahenemiseen 90 %:lla poista (Chaix ym.
2004).

Puiden kehittdminen geenimuuntelulla tarjoaa mita ilmeisimmin ainakin kaukaisemmassa tulevai-
suudessa suuria mahdollisuuksia vastuullisesti kukkimattomilla puilla toteutettuna. Myrkkyjen sie-
tdmisestd, josta on vain vahan hydtyd suomalaisten puiden kehittdmisessd, pitéisi paasta todella mo-
nipuolisiin sovelluksiin sek& puun madrén, laadun etté sen teollisen késittelyn — mm. etanolin tuo-
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tannon — edistdmiseksi. Samalla on tdysi syy suhtautua epdillen eukalyptuksen kasvun edistdmiseen
kehittdmélla sen glyfosaatin sietoa geneettiselld muuntelulla.

6.9 Geenimuuntelun nykyinen ja tuleva kayttd tuotantoeldinten kehittdmisessé

Eldinten kehittdminen geeninsiirroin on tuottanut siihen ryhtyneille toistaiseksi padasiassa petty-
myksia lukuun ottamatta laaketieteen sovelluksia. Vaikka kaikista tarkeimmista kotieldinlajeista on
tuotettu muuntogeenisid eldimid joko biolddketieteellisiin sovelluksiin (hoitoproteiinien tuotto ja
elinten/kudosten luovutus) tai tuotannon tehostamiseen (tuotoksen lisédminen, tautien vastustusky-
ky), kaupallisessa tuotannossa ei kuitenkaan ole t&lla hetkelld yht&én sovellusta. Uuden biotekniikan
sovellutukset eldinten kehittdmiseen tulevat maa- ja metsétalousministerin tydryhman mukaan l&hi-
tulevaisuudessa todennékoisesti painottumaan muihin uuden biotekniikan menetelmiin kuin geenin-
siirtoihin. (Geenitekniikka... 2009).

Ilman geneettisesti muunneltuja koe-eldimia ladketieteen nopea kehitys parin viime vuosikymme-
nen aikana ei olisi kuitenkaan ollut mahdollista. Esimerkiksi kasvainten tutkimisen kannalta hiiret,
joihin on siirretty geeneja tai joiden jotkut geenit on vaiennettu, ovat olleet erittéin tarkeitd. Muun-
togeenisten eldinten kehittamiseen liittyvat eettiset ongelmat ja yleison vastustus ovat sen sijaan es-
taneet muuntogeenisten eldinten k&yton lihan tai muunnettujen eritteiden tuotantoon (mm. maitoon
tuotetut lisdaineet).

Laktoferriinié tuottaneiden geenimuunneltujen nautojen kohtalo Kuopiossa on hyvin kuvaava vallit-
sevien asenteiden ja kaytantdjen kannalta (Kuusi 2004).

Nykyajan noitarovio?

Laktoferriini (LH) on nisdkkéiden maidossa esiintyva rautaa sitova proteiini, joka suojaa bak-
teeri-, sieni- ja virusinfektioilta. Lehmén maidossa LH:ta on vain noin 0,1 g/I, kun sen pitoi-
suus ihmisen didinmaidossa on noin 1,5 g/l. LH:n "antibioottimainen” vaikutus perustuu eri-
tyisesti sen kykyyn sitoa bakteerien ja muiden mikrobien rautaa. Pharming -yrityksen siirto-
geenisissa lehmissa ihmisen LH -geeni oli ohjattu ilmentyméan maitorauhaseen. N&in geeni-
tuote (LH) erittyi maitoon noin 3 g/l pitoisuuksissa. Laktoferriini tekee lehmén maidosta
enemman &idin maidon kaltaista, ja sill& voitaisiin mahdollisesti suojella pienia lapsia suolis-
ton infektioilta. Ne ovat kehitysmaissa yksi keskeinen lapsikuolleisuuden syy.

Laktoferriinin runsas esiintyminen didinmaidossa seké sydanleikkausten yhteydessa tehdyt
testit tukevat késitysta, ettd se ei ole terveydelle vaarallista. Se on mahdollisesti tarkeé proteii-
ni erityisesti kehitysmaiden terveydenhoidossa. Tosin se voi myos tehdd didinmaidon vasti-
neen houkuttelevammaksi. N4in se saa ditejé luopumaan imetyksesta liian varhain, mika on
suuri ongelma kehitysmaissa.

Pharming -yritys joutui hankkeessaan konkurssiin. Kuopiossa kasvatetut siirtogeeniset lehmat
jouduttiin teurastamaan. Geenitekniikan lautakunnan yleisluonteisen kannan mukaan kaikki
geneettisesti muunnellut eldimet ovat ongelmajatettd. Kyseiset lehmat jouduttiin myrkytta-
maan ja polttamaan ongelmajétteena ongelmajatelaitoksessa. Tassa yhteydessa vélitettiin
myaos tieto, ettd teurastamot eivat teurasta geenimuunneltuja eléaimia.

Ei ole mitaan luonnontieteellistd perustetta sille, etta siirtogeenisia LH -lehmid ja hiehoja kasi-

tellddn ongelmajatteend. Niiden késittely tallaisena jatteend tuki niiden rinnastamista tiedotus-
vélineissa "hullun lehmén tautia” sairastaviin BSE -nautoihin. Ei ole mydsk&an perusteita sil-
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le, etteikd laktoferriini kelpaisi ihmisravinnoksi saati turkiseldinten ravinnoksi. Siirtogeenisis-
sé lehmissa LH -geenin ilmentyminen on ohjattu maitorauhaseen, joten maito ja kudoksista
ainoastaan maitorauhanen sisaltavat tata proteiinia. Nain ollen ruho, maitorauhasta lukuun ot-
tamatta, ei sisalla ihmisen LH:ta.

Kaikki kaytosté poistetut geneettisesti muunnellut organismit on méaritelty ongelmajéatteeksi,
Liséksi siirtogeenisten lehmien ei ole sallittu liikkuvan ulkona. Tama perustuu yleisperiaattee-
seen, ettd geneettisesti muunneltuja organismeja ei saa paastaa luontoon. Luonnontieteelliselta
kannalta tdma on yhté perusteetonta kuin ko. nautojen kasittely ongelmajatteend.

6.10 Vihreasta vallankumouksesta Ikivihreaan vallankumoukseen

Vihred vallankumoukseksi kutsuttu viljelytekniikoiden paraneminen on 1960-luvun lopulta lahtien
radikaalisti tehostanut maatalouden tuottavuutta vékirikkaissa kehitysmaissa. Vihredn vallankumo-
uksen iséksi on varsin hyvilla perusteilla ristitty intialainen M.S. Swaminathan. Itsendistymisliik-
keeseen aktiivisesti osallistunut ja Mathama Gandhin oppeihin vahvasti sitoutunut Swaminathan
paatyi opiskelemaan Intiassa biotieteitd. Swaminathan vaitteli vuonna 1952 tohtoriksi Cambridgen
yliopistosta genetiikasta ja kasvinjalostuksesta. Palattuaan Intiaan vuonna 1954 han toimi
UNESCO:n tehtévissé eri puolilla maailmaa mm. Meksikossa.

Vuonna 1966 Swaminathan oli Indian Agricultural Research —instituutin johtaja New Delhissa. Han
pyrki yhdistdméaan uusinta biotiedetta ja gandhilaisia oppeja. Swaminathan kaytti aikaansa vierai-
luilla viljelijoiden luona etsien keinoja viljelyn tuottavuuden parantamiseen. Hén totesi, etta lannoit-
tamisesta ei ollut paljon apua, koska se johti viljan lakoontumiseen. Rockefeller- saation avulla
Swaminathan 18ysi ja kehitti edelleen kd&pidkasvuista lajiketta, joka oli risteytys japanilaisesta ja
meksikolaisesta vehndlajista. Tdma lajike oli sekd tuottoisa ettd lyhyt ja lujakortinen. T&lla viljalajil-
la ja lyhytkasvuisella riisilajikkeella, jonka kehittdmiseen Swaminathan my6hemmin keskeisesti
vaikutti taiwanilaisen tutkimuslaitoksen johtajana, mahdollistettiin Vihred vallankumous erityisesti
Intiassa ja Kiinassa.

Kahdessa vuodessa Swaminathanin japanilais-meksikolainen lajike nosti Intian vehnén tuotannon
10 miljoonasta tonnista 18 miljoonaan tonniin. Vuonna 1980 tuotanto oli jo 80 miljoonaa tonnia.
Véestdnkasvun vuoksi uhanneen naldnhadén torjuntaan ei olisi kuitenkaan paasty pelkéstaan kasvi-
en perimaa tehokkaasti hyodyntéen. Ainakin yhté tarkeda on ollut viljelymenetelmien kehittyminen.
Menestyksen on katsottu seuranneen erityisesti seuraavista toimintaperiaatteista:

- Perimaltaan parannetut lajikkeet. Erityisesti otettiin kaytton pienikokoisempia mutta satoi-
sia viljalajikkeita, jotka kestivat paremmin kasvitauteja.

- Alettiin kayttaa tehokkaammin lannoitteita ja kasvinsuojeluaineita

- Lisattiin merkittavésti keinokastelua patoamalla vettd sadekausien aikana ja kdyttaen pohja-
vetta.

- Siirryttiin useampiin satoihin samalta alueelta vuoden aikana. Erityisesti vehnd otettiin kayt-
toon toisen sadon antajana.

- Otettiin kayttoon tehokkaampaa sadonkorjuutekniikkaa.

- Rakennettiin teit4 ja muuta tuotteiden jakelua helpottavaa infrastruktuuria.

Erityisesti ajanjaksona 1965-1980 Vihred vallankumous merkitsi edistymistd maailman ravinnon-

tuotannossa ja paransi selvasti nopeammin maailman ravintotilannetta kuin mité vaesténkasvu vai-
keutti ongelmaa. Intiassa vuonna 1979 yli 79 % vehnastd, 35 % riisista ja 20 % ohrasta viljeltiin uu-
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silla lajikkeilla (Ganquly 2005). Vuoden 1980 jélkeen kehitys on kuitenkin merkittavasti hidastunut,
vaikka Vihred vallankumous on jatkanut etenemistéan alkuperdisten innovaatioidensa varassa. Kas-
vilajien kehittelyssa ei enda paasté paljon eteenpdin perinteisin valintaan ja risteytykseen perustuvin
menetelmin.

Vield vuoteen 1990 oli selvéasti nahtavissa, ettd hyodyt kasvinjalostuksesta kohdistuivat myés kai-
kista huono-osaisimpiin. Vihredd vallankumousta voi pitaa keskeisend perusteena sille, ettd FAO:n
tilastojen mukaan aliravitsemuksesta karsivien maara aleni maailmassa vuoden 1970 noin 900 mil-
joonasta vuoden 1990 noin 800 miljoonaan samaan aikaan, kun maailman véesto lisdéntyi noin 2,6
miljardista noin 4.1 miljardiin. Vuonna 2003 aliravittujen maaraksi kuitenkin arvioitiin jalleen 842
miljoonaa, eli ravinnontuotanto ei ole enéa taysin kyennyt vastaamaan vaestdnkasvun haasteeseen.
Néin siitd huolimatta, ettd vaestdnkasvu on prosentuaalisesti hidastunut.

Yksi maailman ja erityisesti Intian ruokatilanteesta huolestunut on ollut. Swaminathan. H&n on
edelleen yli 80-vuotiaana merkittava vaikuttaja Intian maatalouden kehittdmisessa. Vuonna 2006
Intia alkoi jalleen tuoda viljaa ulkomailta vientia enemman oltuaan Vihrean vallankumouksen ansi-
osta yli 30 vuotta viljan nettovieja. Tilanne on muodostumassa erittdin huolestuttavaksi, vaikka Inti-
an maatalouden osuus maan kansantuotteesta on laskenut alle 40 %:n. Maan kdyhan valtavaeston
toimeentulo riippuu maataloudesta, josta saa toimeentulosta edelleen noin kaksi kolmannesta Intian
vaestosta.

Jo vuonna 2004 tehdyssa haastattelussa Swaminathan varoitti Vihredn vallankumouksen hiipumi-
sesta ja maatalouden tuottavuuden alenemisesta. Samalla maaralla typpilannoitetta jolla aiemmin
kyettiin tuottamaan 20 kg viljaa, saatiin Intiassa viljasatoa endé 12-13 kg. Tdma johtui Swaminat-
hanin mukaan monista syistd kuten makean veden — erityisesti pohjaveden - saannin vaikeutumises-
ta, tehottomista veden keruu ja kastelujarjestelmistd, hivenaineiden puutteesta ja maan ravinnetasa-
painon jarkkymisesta.

Ratkaisuksi Swaminathan néki entisté tieteellisemmin johdetun maatalouden. Téstd osaamisperus-
teisesta vallankumouksesta han kdytti nimed “Ever green revolution”, Ikivihred vallankumous. Nimi
viittaa erityisesti siihen, ettd tdman vallankumouksen tulisi olla kestavén kehityksen mukainen toi-
sin kuin Vihredn vallankumouksen jotkut muodot. Tehokkaan neuvonnan avulla on varmistettava,
ettd maapera sisaltaa tarvittavat ravinteet, kastelu kayttaa tehokkaasti vesiresursseja ja kasvatetta-
viksi on valittu sopivat lajikkeet. UNESCO:n ekoteknologia-hankkeen puheenjohtajana ja gandhi-
laisena ajattelijana Swaminathan on myos aktiivisesti hakenut synteesid luonnonmukaisen viljelyn
ja uuden biotekniikan kesken. Yhdessa tuoreessa puheenvuorossaan han totesi panneensa ilolla
merkille, ettd kansainvalinen luomuviljelyjarjestd on hyvaksynyt geenimerkkien kayton viljelykas-
vien kehittdmisessa.

Edelld mainittujen liséksi keskeisid asioita IKivihredssa vallankumouksessa tulisi Swaminathanin
mukaan olla viljojen ja hernekasvien yhdessa viljely, uudet riisi- ja maissilajikkeet, uudenlaiset he-
delmapuut seka karjankasvatuksen ja kasvien kasvatuksen parempi yhteensovittaminen. Swaminat-
han on yhteistydssé erdén maaseudun kehittdmisakatemian kanssa kaynnistanyt kunnianhimoisen
hankkeen, missa jokaiseen Intian kylaén koulutettaisiin nainen ja mies edistdmaan kestdvaa maata-
loutta. L&himp&nd haasteena on veden tehokkaampi kéyttd. Lahes 70 % Intian viljelijoist4 on sato-
tuloksensa osalta riippuvainen sateista puutteellisten kastelujarjestelmien vuoksi.

Swaminathanin mukaan elimellinen osa uutta vallankumousta tulisi joka tapauksessa olemaan ge-

neettisen muuntelun kéyttd, vaikka se ei yksindén ratkaise ongelmia. Puheenvuorossaan nuorisolle
syyskuussa 2007 intialaisessa Birla Institute of Technology and Science (BITS) (www.prlog.org)
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tutkimuskeskuksessa Swaminathan innosti kuulijoitaan Ikivihredéan vallankumoukseen ottaen kan-
taa my06s ilmastonmuutoksen haasteisiin.

Viitaten Kansainvélisen ilmastopaneelin havaintoihin Swaminathan katsoi, ettd geenitekniikalla
voitaisiin suojautua merien pinnan nousua vastaan seka parantaa kasvien suolan ja kuivuudenkesta-
vyyttd. Vehnasté voidaan tehdé olennaisesti tuottavampi ja riisin ravintoarvoa voidaan parantaa.
Hénen mukaansa on kuitenkin ensiarvoisen tarkedd, ettd uudistukset tehdd&n gandhilaisessa henges-
sé, tukeutuen ei massatuotantoon vaan massoihin tuottajina.

Swaminathanin hahmottelemassa Ikivihredssa vallankumouksessa julkisilla voittoa tavoittelemat-
tomilla tutkimuslaitoksilla tulisi olla keskeinen rooli. Niiden tulisi riistaa johtoasema geneettisessa
muuntelussa Monsanto —yhtion kaltaisilta uuden geenitekniikalla rahastajilta, jotka ovat paljolti pi-
lanneet uuden geenitekniikan maineen. Hyva esimerkki nyt tarvittavista tutkimuslaitoksista on
Swaminathanin vuonna 1988 perustama voittoa tavoittelematon tutkimuslaitos M. S. Swaminathan
Research Foundation (MSSRF). Tutkimuslaitoksen tavoitteita ovat kdyhien ja naisten aseman pa-
rantaminen sekd luonnonsuojelu.

Geneettisen muuntelun sovelluksena tutkimuslaitoksessa on kdynnissa hanke, missa mangrove-
puun ferritin —geenid pyritadn siirtdmaan riisiin. Raudan puute ravinnossa on maailmassa vakava
ongelma, josta on arvioitu kérsivan noin 30 % maailman véestdsta. Jo kehitetty transgeeninen riisi-
laatu siséltad riisin jyvéassd merkitsevasti enemman rautaa kuin lahtdkohtana ollut riisilaji. Oheisessa
koonnoksessa on tuore uutinen Intiasta, joka selkeasti tukee Swaminathanin tavoittelemaa Ikivihre-
a4 vallankumousta.

Tarkea hernekasveja koskeva uutinen Intiasta
(http://www.icrisat.org/Media/2009/mediad.htm )

Hernekasvit (englanniksi legume plants) kuuluvat sukuihin Fabaceae tai Leguminosae. Ne
ovat yksi suurimmista kukkivien kasvien heimoista noin 650 suvulla ja yli 18000 lajilla (Wi-
kipedia 2009). Heimolle ominainen hedelmétyyppi on palko, ja heimoon kuuluvia kasveja sa-
notaan myds palkokasveiksi. Hernekasveilla on kaksi tarked& ominaisuutta, jotka tekevat ne
erityisen tarkeiksi maailman tulevaa ravinnontuotantoa ajatellen:

Hernekasvien juurinystyrdissa on bakteereja, jotka sitovat ilmasta typpeé kasveille hyddylli-
sessd muodossa.

IImeisesti runsaan typen saannin tuloksena hernekasvit tuottavat poikkeuksellisen paljon pro-
teiineja.

Heimoon kuuluu useita tarkeita viljelyskasveja: soija, herneet, apila, lupiini, kikherneet ja
linssi. Erityisesti padasiassa vain kasvisravinnon varassa eléneille hernekasvit ovat olleet erit-
téin tarkeitd. Varsinkin Intiassa niiden merkitys ravinnossa on ollut hyvin suuri. Vaeston koy-
himmén osan proteiinin saannissa erityisen tarked kasvi on ollut kyyhkyherne (Cajanus Indi-
cus, pigeonpea). Jopa runsaat 2 % Intiassa syodysté proteiinista on ollut peraisin tasta kas-
vista. Tama hernetyyppi selvida hyvin kuivissakin oloissa eli alle 650mm vuotuisella sade-
maaralla.
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Hernekasvien jalostuksen kannalta keskeinen ongelma on ollut, ettd ne ovat itsepélytteisid.
Niitd on ollut hyvin vaikea kehittaa lajien vélisin risteytyksin. Timé osaltaan selittd4 sitd, ettad
hernekasveista ja varsinkin soijasta on kehittynyt geeninsiirtojen kérkituote. Geenimuuntelus-
ta on toistaiseksi ollut eniten hyodtya tautien ja tuholaisten torjunnassa.

Eri hernelajeja risteyttdmalla ei ole onnistuttu luomaan kaupallisesti menestyneita hybridilaje-
ja. Intialaisessa ICRISAT tutkimuslaitoksessa on kuitenkin 30-vuotisen kehitystyon tuloksena
onnistuttu kehittdmaan kyyhkyherneen hybridi Pushkal, jolla nayttéisi olevan hyvat mahdolli-
suudet kehittyé todella merkittavaksi uudeksi viljelylajiksi. Uusi hybridilaji tuottaa kyyhky-
hernettd 40 % enemman kuin paikalliset lajikkeet. Uutta lajiketta on heti lahdetty kehittaméaan
eteenpéin myos geenimuuntelulla. Kehitteilld on ICRISAT :ssa ollut transgeeninen hernelaji,
joka on resistentti pahaa tuholaista pod boreria (Helicoverpa armigera) vastaan. Intian Hyde-
rabadissa ovat kaynnissa viljelykokeet talla GM —kasvilla.

M. S. Swaminathan on verrannut Pushkalin kehittdmisté niihin 1960-luvulta alkaneen Vihredn Val-
lankumouksen kannalta ratkaiseviin edistysaskeleisiin eli lyhytkortisiin vehnééan ja riisiin.
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IV BIOTUOTANNON GLOBAALIT VALINNAT
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7 Ruokatuotannon globaalit visiot, maankaytto, tehokkuus ja
haasteet’

Tdassa osassa tullaan esittdmadn yleiskuva maatalouden maankéytdsta globaalilla tasolla noin 12
tarkeimmaén raaka-aineentuotannon osalta, joista osa kuten kaura, edustaa laajemmin omaa tuotan-
tokasviryhmaansda. Tuotannon tehokkuus kuvataan tuotantotasoina tuotteiden tarkeimmissa tuotan-
tomaissa. Tdmén lisaksi kuvataan tarkeimmat maataloustuotteiden tuontivirrat. Tahan tarkasteluun
kaytetadn padosin FAOSTAT:in aineistoa.

Suomi-Brasilia ndkdkulman kannalta nostetaan erillistarkasteluun eldintuotteiden osalta, pihviel&in-
tuotanto, broilerituotanto, sianliha, maidontuotanto ja kasvituotteiden osalta soijantuotanto, maissin-
tuotanto, kaura (pohjoisena viljaesimerkkind), riisi, peruna ja bataatti sekéd cassava (maniokki). Mu-
kana on tuotteita joita kasvatetaan Suomessa ja globaalisti ja niiden vaihtoehtotuotteita, joita meilla
on mahdoton kasvattaa. Mukana on myo6s globaaliin markkinatalouteen liittyvia ja toisaalta pienvil-
jelysten tuotteita.

Tuotteiden ympéristdvaikutuksista ilmastomuutosarvio perustuu joihinkin arvojen yhteydessa esi-
tettyihin julkaisuihin ja muiden kohdalta MTT elintarvike-ekologiaryhman asiantuntija-arvioon.
Luvut eivat siis edusta mitadn tdsmallistd tuotantoaluetta tai tekniikkaa vaan pyrkivat antamaan
yleiskuvan kyseisen tuotteen ilmastovaikutustasosta tai sen vaihteluvéleistd. Veden merkitys ympa-
riston kannalta on kahtiajakoinen. Yht&alla puhdas vesi on resurssi, joka globaalilla tasolla on niuk-
kuutta, ja joka resurssina tulee arvioida ja arvottaa. Tassa raportissa vesijalanjaljet on poimittu suo-
raan kansainvalisilta sivuilta http://www.waterfootprint.org/?page=files/home Toisaalta vesi on re-
surssi joka voi saastua. Veteen kohdistuvien padstdjen vetta pilaava vaikutus kuuluu elinkaariana-
lyysin perinteisiin arviointikohteisiin. Vesien pilaantuminen on paikallinen ilmid, eiké sité sen tah-
den ole otettu mukaan t&hén raporttiin.

Ensimmaisend kaydaan lapi lihan ja maidon tuotanto. Lihan tuotanto on ollut kasvussa koko maa-
ilmassa; vuosien 1995-2006 aikana kasvoi sianlihan tuotanto 32 % ja samaan aikaan naudanlihan
tuotanto 13 % (FAO 2007). Kiinan ja Intian kulutuksen kasvu on ollut myds maailmanlaajuisen
ruoan hinnannousun taustalla. Lihantuotannon trendind on kokonaismaaran kasvun liséksi ollut
siipikarjanlihan tuotannon kasvaminen vieldkin enemmaén kuin sian- ja naudanlihan. Vuosien
1995-2006 aikana siipikarjanlihan tuotanto kasvoi 55 %.

Liha-ala on yksi tarkeimmist& Euroopan unionin maatalouden aloista(Agricultural Statistics 2009).
Neljan tdrkeimman lihalajin — naudanlihan, sianlihan, siipikarjanlihan ja lampaan-/vuohenlihan —
osuus on neljannes maataloustuotannon kokonaisarvosta. Puolet kaikista EU:n maatiloista harjoittaa
kotieldintaloutta. 90 prosenttia viljelijoistd, jotka kasvattavat marehtijoita (nautakarjaa, lampaita ja
vuohia), on erikoistunut kotieldintuotantoon.

Talouden taantuman takia lihan kulutus on hieman notkahtanut ja hinta laskenut. Tuotanto kuiten-
kin kasvaa ja maailmanmarkkinahintojen on arvioitu pysyvén alhaalla. EU:ssa eri lihalaatujen kehi-
tyssuunnat ovat erilaisia: taantuman vaikutukset ovat kohdentuneet naudanlihaan ja kulutus on siir-
tynyt siipikarjanlihaan. Sianlihan tuotantoa on laskenut sikainfluenssan aiheuttama pelko taudin le-
vidmisestd lihan valityksella. Vaikka taantuma on hidastanut lihankulutuksen kasvua, vuotuisen ku-
lutuksen on arvioitu nousevan kehittyvissa maissa 0,7 kg/hl6 ja kehittyneissa maissa 0,2 kg/hlo

17) Luku on Sirpa Kurpan kirjoittama.
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vuonna 2010. Kulutuksen on arvioitu tuplaantuvan vuoteen 2050 mennessé vuoden 2000 tasosta.
Ymparistovaikutukset olisi siis saatava puolitettua, jottei kuormitus kasvaisi nykyisesta tasosta.

Suomalaiset soivét vuonna 2008 lihaa yhteensd 76,7 kiloa henkeé kohden. Maara on puoli kiloa
enemman kuin vuonna 2007. Eniten kasvoi siipikarjanlihan kulutus. Siipikarjanlihaa syétiin 18,5
kiloa ja kulutus kasvoi 0,9 kiloa eli noin 5 prosenttia edellisvuodesta. Siipikarjanlihaa sy6tiin en-
simmadisen kerran enemman kuin naudanlihaa, jota kulutettiin 18,2 kiloa. Sianlihaa syétiin 35, 3 ki-
loa henkeé& kohden. Kokonaiskulutus vuonna 2008 oli 76,7 kiloa henke& kohti, kun mukaan laske-
taan riista ja syotava elimet.

7.1 Pihviliha

Suurin pihvilihan tuottaja on edelleen Yhdysvallat, seuraavina Brasilia ja Kiina (Kuva 7.1.). Suo-
messa pihvilihan tuotanto on muutaman kymmenen erikoistuneen viljelijan varassa.

Suurimmat pihvilihan viejat maaréllisesti ovat Brasilia ja Australia. N&ita puolet vdhemman vievat
USA ja Uusi-Seelanti. Eurooppalaisia pihvilihan viejia ovat etenkin Hollanti, Saksa, Ranska ja Ita-
lia: méérallisesti vienti on pienenpda mutta kilohinta jopa puolet korkeampi kuin Brasiliassa tai
Australiassa. Pohjoisilla leveysasteilla karjankasvatus on kalliimpaa ja vaatii suuria investointeja,
jotka nékyvat hinnassa. Brasiliassa karja laiduntaa alun perin sademetséén raivatulla laidunmaalla,
jonka kustannukset ovat huomattavan alhaiset ja eldinten ruokinta on edullista.

EU:ssa komissio ennakoi naudanlihan hintojen pysyvan suunnilleen ennallaan, sianlihan laskevan
hieman ja siipikarjanlihan nousevan hieman. Suomessa ei olekaan painetta laskea naudanlihan hin-
taa vaan nousun on arvioitu olevan n. 5 % tand vuonna.

Kuva 7.1. Naudanlihan tuotanto vuonna 2007 (FAOSTAT)
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Maankayttd

Karjankasvatus on suurin yksittdinen ihmisen maankaytt6d maaradva tekijé. Maatalouteen tarvitta-
vasta maasta karjanpidon osuus on 70 % ja kaikesta maapallon maa-alasta 30 %. Noin 20 % laitu-
mista on pilaantunut ylilaiduntamisen tallaantumisen ja eroosion takia. Varsinkin kuivilla alueilla
ylilaiduntaminen on yleisté koska karjankasvatus on usein ainoa elinkeino alueen ihmisille. Samaan
aikaan maitotalouteen liitettynd yksi yksittéinen lihanauta voi turvata perheen vuoden lihan tarpeen.

Kasvatettavien nautojen ominaisuudet laji-, rotu- ja tyyppitasolla vaihtelevat ddrimmadisen paljon.
Naudat ovat sopeutuneet hyvin erilaisiin olosuhteisiin, erittdin kuumille alueilla ja toisaalta aarim-
maisen kylmiin olosuhteisiin, esimerkkiné Siperian nauta. Nautojen ruokinta ja erityisesti laidunta-
minen vaihtelee rajusti. Uusseelantilaiset naudat laiduntavat kaistasyotténa yleensé hyvin tuottavia
laidunalueita. Laidunmaat ja rehuntuotanto valtaavat maa-alaa etenkin Etela-Amerikassa. Brasilia-
laisia nautoja kaytetddn hyvaksi uusien alueiden valtaamiseen Keski-Brasilian cerrado- ja Amazoni-
an reuna-alueilla. Brasiliassa nimenomaan pihvikarjan kasvatus kéyttaa lahes 65 % maatalouden
pinta-alasta. Afrikan kuivilla alueilla eldimet hankkivat ruokansa hyvin niukoista ravintolahteista ja
liikkuvat vapaina. Siperiassa naudat liikuskelevat ikiroudan paélla, koska varsinainen laidunkausi
on vain pari kuukautta. Mutta lihanautoja kasvatetaan myds hyvin intensiivisella ruokinnalla; koko
elaménsé pilttuuseen kytkettyind. Lihantuotannon rakenne vaihtelee suuresti. Amerikkalaiset, brasi-
lialaiset, australialaiset ja uusiseelantilaiset karjakoot ovat hyvin suuria useita satoja jopa useita tu-
hansia nautoja per Kkarja.

Land use in Brazil
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Source: IBGE, agricultural census 2006

Kuva 7.2. Brasilian maankayttd (Lahde: Celia Fortes Ferreira, ppt-esitys, Eduskunta 8.10.2009 ja
www.agricultura.gov.br )
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Ymparistovaikutukset

Karjankasvatus on yhteydessa tavalla tai toisella l&hes kaikkiin ymparistdongelmiin: ilmastonmuu-
tokseen, metsien havidmiseen, biodiversiteetin vahenemiseen, eroosioon ja veden saastumiseen seké
riittdvyyteen (Steninfield H. et al. 2006).

Karjankasvatus aiheuttaa globaalilla tasolla n. 18 % ilmastonmuutosta aiheuttavista kasvihuonekaa-
supaastdistd (CO, ekv), osuus on suurempi kuin liikenteen (Steninfield et al. 2006). Paljon suurem-
piakin lukuja on esitetty, mutta jossain maarin perusteetta, Suomessa nautakarjan kasvatuksen vas-

tuu ilmastomuutoksesta jaa noin 5 % paikkeille. Globaalilla tasolla suurimmat paastéléhteet karjan-
kasvatuksessa liittyvat metsien muuttamiseen laidunmaiksi, eldimien ruuansulatuksesta aiheutuvaan
metaaniin ja lannasta aiheutuvaan typpioksiduuliin. Myos ymparistén happamoitumisen aiheuttava

ammoniakki on 64 % peraisin karjankasvatuksesta.

Naudanlihan hiilijalanjalki vaihtelee yleisimmin valill4 20-24 kg (CO; ekv / 1 kg). Se on lahes 2-4

kertaa suurempi kuin muiden eldinten lihan hiilijalanjalki. Naudanlihan pa&stdista suurin osa johtuu
metaanista, jota muodostuu potsissa ja sitéd tulee huomattavasti myds lannasta. Lisaksi naudanrehu-
jen tuotantoketjulla on suuri vaikutus hiilijalanjélkeen.

Pihvikarja on runsaasti vettd vaativa tuotantomuoto. Maailman vaestosta 2/3 tulee karsimaan veden
puutteesta. Karjankasvatukseen ja rehuviljaan kdytetddn 8 % kaikesta ihmisen kdyttdmastd vedesta.
Naudanlihan vesijalanjalki on korkea noin 15 500 | /kg naudanlihaa.

Lihantuotannon péastéléhteitéd ovat lanta ja laidunmailta eroosioin mukana kulkeutuneet maa-
ainekset seké antibiootit ja hormonit, erilaiset kemikaalit rehuntuotannosta kuten kasvinsuojeluai-
neet. Kasvatuksen tehokkuus ja eldintuotannon eettisyys (luonteenomaisen kayttaytymisen suosimi-
nen) ja maankayton tehottomuus (jopa rydstolaidunnus) herattavat kritiikkié. Jannite tuottajamaassa
syntyneiden sosiaaliset ongelmien ja tuojamaan halvan hinnan vélilla kérjistyy. Avainasemassa
muutoksessa ovat tuotantoeldinten jalostusohjelmat, laidunalueiden resurssien kayttostrategian
muuttaminen ja veden riittdvyyden ottaminen huomioon.

Biodiversiteetti

Maatalousbiotoopit ovat kehittyessddn muodostaneet monimuotoisen lajiston, joka on vaarassa
kdyhtya laitumien hylk&amisen takia lahinn& vanhoilla perinnekulttuurialueilla Euroopassa. Karjan-
tuotannon edellyttdméan laidunmaan biodiversiteetti on muun pelto- ja puutarhaviljelyn biodiversi-
teettid parempi. Lajien haviaminen jatkuu maatalousymparistoissékin kuitenkin kiihtyvall& vauhdil-
la ja ekosysteemien toiminnan vaarantuminen on kasvanut. Karjatalous saattaa on globaalilla tasolla
aikaisemmin oletettua suuremmassa vastuussa tastakin ympéristdongelmasta, nimenomaan metsé-
katojen, ilmastonmuutoksen edistdmisen ja vesistdjen saastumisen kautta, joilla kaikilla on valilli-
nen vaikutuksensa lajien haviamiseen. Myds uhanalaiset petoeldimet ovat joissakin tapauksissa
metsastysuhanalaisina vaarassa laitumien lahistoll&. Biodiversiteettivaikutus on siten varsin tilan-
nesidonnainen.

Sosiaaliset ongelmat

Karjankasvatukseen liittyy monia sosiaalisia ongelmia. Ympdristdongelmat ja ilmaston lampenemi-
nen koskevat kipeimmin kehitysmaihin ja niiden kdyhiin ihmisiin. Alkuperdisasukkaita hdadetdan
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Eteld-Amerikassa asuinsijoiltaan karjan rehuksi tuotetun soijan viljelyn vuoksi. Heille ei j&& muuta
vaihtoehtoa kuin muuttaa suurkaupunkien slummeihin, joissa elannon hankkiminen on vaikeaa.
Ylikansalliset yhtiét varaavat parhaat plantaasit omille tuotteilleen ja paikalliselle ruoantuotannolle
ei j&a sen tarvitsemaa peltoalaa.

Keinoja ymparistéongelmien ratkaisemiseksi

Koska karjatalouden haittavaikutukset ympéristolle ovat niin merkittavat, on tuotannon tapoja muu-
tettava. VVarsinkin véestonkasvu ja ruokailutottumusten muutokset ovat tulevaisuudessa lisdédmassa
lihankulutusta. Vastakkain ovatkin kuluttajien vaatimukset ja luonnonvarojen kestava kaytté. On-
gelmaan on mietitty ratkaisuja ja keinoja onkin I0ydettavissa.

Koska lihakilon tuottaminen vaatii monikertaisesti vetta ja energiaa verrattuna kasvisruokakilon
tuottamiseen, olisi lihan kulutuksen vahentdminen ja kasvisruokavalioon siirtyminen tehokas keino
haittojen vahentamiseksi (Carlsson-Kanyama & Gonzales 2009). Terveysvaikutukset olisivat huo-
mattavat, koska liharuoka on yhteydessé moniin sairauksiin ja vaariin ruokailutottumuksiin kuten
pikaruokaan. The Lancet onkin julkaissut artikkelin, jossa la&kérien jérjestot varoittavat ilmaston-
muutoksen vaaroista terveydelle ja ravitsemukselle etenkin kehitysmaissa ja toteavat samalla mah-
dollisuudet parantaa myds terveyttd vdhentdmalla lihansyontié (Jay & Marmot 2009). Kasvispainot-
teisella, vilja- ja palkokasveja sisédltavalla ruokavaliolla voitaisiin ilmastopdastoja vahentéd kulutta-
jan toimesta jopa viidesosaan tinkimatté ravitsemuksellisesta sisallostd (Kurppa 2009).

Koska kasvisruokavalioon siirtyminen on kuitenkin viela ollut melko pienimuotoista, kestavaan
karjankasvatukseen on I0ydettavé keinoja. Ensimmainen kysymys on: maksetaanko luonnonvarois-
ta niiden oikea hinta. Maankéaytto, vesivarat ja karjan laiduntama ravinto eivét ndy oikeassa mitta-
suhteessa lopputuotteen hinnassa. Varsinkin ylilaidunnus on tavallista ja vesivarat ovat alihinnoitel-
tuja. Uusia laitumia voidaan heikosti valvotuissa oloissa helposti hakata mm. sademetsastd. Myos
valtioiden maksamat tuet vaaristavat kilpailua ja huonontavat tehokkuutta. Uudessa-Seelannissa va-
hennettiin rajusti karjatalouden tukia ja tuloksena oli maailman tehokkaimpiin ja ymparistdmyotéi-
simpiin kuuluva karjatalous.

Kehittyva tekniikka voi mahdollistaa tapoja tehostaa maataloutta. Geenimuuntelu, rehun laadun pa-
rantaminen ja jatteiden hyotykaytto voi vahentad ympéristdongelmia. Viljelytapoja voi muuttaa
ymparistétehokkaammiksi esim. vuoroviljelyn avulla ja eroosiota voidaan ehkaisté oikeanlaisilla
kyntdmenetelmilla. Maanviljelijoiden koulutus ja asenteet ovat avainasemassa oikeiden menetelmi-
en kayttoonotossa.

Teollistuneissa maissa on etsitty vaihtoehtoisia tapoja tuottaa maataloustuotteita luonnonmukai-
semmin ja kdyttden vahemmaén kemikaaleja. Luomutuotanto on yleistd Keski-Euroopassa ja erilai-
sia ethical- ja organic -nimikkeen omaavia tuotantomalleja on myds Eteld- ja Pohjois-Amerikassa.
Nailla tiloilla laitumet ovat kestavéssa kéytdssa ja saastuminen on minimoitu. Kuitenkin vain hyvin
pieni osa nykyisesté ja tulevasta lihankulutuksesta voidaan kattaa ndilla menetelmilld, jollei kulutus-
ta samaan aikaan vahenneta.
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Suomen mahdollinen pihvintuotantostrategia

Suomella on mahdollisuuksia kilpailla lihanalalla panostamalla tuotekehitykseen, ketjun lapindky-
vyyteen ja korostamalla laatua seka turvallisuutta. Kotimaisuus on lisdarvo, jota edelleen arvoste-
taan, mutta sen rinnalle olisi rakennettava arvoja vientiponnistuksia varten. Tutkimus, kehittdminen
ja neuvonta parantavat alan kannattavuutta ja vientimahdollisuuksia. Suomen suurin ongelma kan-
nattavuuden kannalta ovat pienet tilakoot verrattuna muihin pohjoismaihin, toisaalta tdman voisi
k&aantad eduksi tuomalla esiin pienimuotoisen kasvatuksen hyvid puolia ja eldinten hyvinvointiin
liittyvid asioita.

Suomalainen lihateollisuus on selviytynyt EU:n tuomista muutoksista yllattdvan hyvin. HK Scan
Oyj on vahvasti mukana Baltian ja Puolan lihateollisuudessa, ja Atria on kyennyt laajentumaan
Ruotsissa kannattavasti ja on entistd vahvemmin mukana myos Liettuassa. Lisaksi Atria Oy on sel-
vittanyt jo pitkddn mahdollisuuksiaan Vendjan markkinoilla. VVahvistunut asema ulkomailla tukee
myds kotimaan toimintaa. Elintarvike- ja lihateollisuus joutuu tehostamaan toimintaansa myos kau-
pan vahvistuvan aseman takia. Kauppa haluaa lisitd omia merkkejéén ja kilpailuttaminen laajenee.
Keskisuuret lihayritykset joutuvat entista ahtaammalle, jos kauppa ryhtyy valmistamaan omia
merkkejaan esimerkiksi Baltiassa. Toisaalta lihanjalostusyritykset hyotyvét EU:n laajentumisesta,
koska saanndt yhdentyvat ja nailla yrityksilla on vahvaa kansainvélistd toimintaa. Lisaksi niilla on
tuotantovolyymia ja resursseja tuotekehitykseen.

Lihanjalostusteollisuus on keskittynyt Suomessa nopeasti. Kehitys tulee jatkumaan edelleen, eiké
keskisuurten lihatalojen tulevaisuus nayta kovin hyvélta. Ne joutuvat lisdédmaan yhteistytd muiden
valmistajien kanssa ja erikoistumaan.

Tulevaisuustarkastelu:

Luonnonvarojen kéayton kannalta Suomen ehdoton etu on veden riittavyys. lImastonmuutoksen
my®6té olosuhteemme tulevat muuttumaan entistd enemméan nurmen tuotannon kannalta edullisiksi.
Luonnonvarojen kestavé kayttd voi jopa edellyttdd nurmituotannon kehittdmista. Naudan erityinen
etu on, ettd sen valkuaisrehun osalta vallitsee hyva omavaraisuusaste. Sen valkuainen on 1htoisin
nurmesta, jota yksinomaan marehtijat pystyvat kayttdmaan hyvéakseen. Muun lihantuotannon rinnal-
la tdmé& on merkittava vahvuus, koska sian ja broilerin rehun valkuaisesta yli 80 % on peraisin tuon-
nista. Yhdistetty maidon ja lihantuotanto antaa viela paljon mahdollisuuksia parantuvaan ekotehok-
kuuteen ja kestavyyden viimeistelyyn tuotantorakennetta kehittdmall4 ja eldinten hoitoa seké eléin-
aineista kehittdmalla ja varioimalla. Seuraavassa esitetdan arviot geenimuuntelun hyvéksynnan vai-
kutuksista kehittdmisen strategiaan.
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Taulu 7.1. Pihvilihantuotannon tulevaisuustaulu

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennakoinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kieltei-
nen kehitys

Geenimuuntelulle mydnteinen kehi-
tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

IImastomuutokset hallinnan
kannalta ei merkitysta. So-
peutumisessa aluksi tuotan-
non tehokkuuden parantumi-
nen perinteisin keinoin (pa-
rempi rehun hyvéksikaytto,
parempi terveydenhuolto) ja
sen jélkeen tasaantuminen.
llmastomuutoksen myota kar-
jankasvatuksen taantuminen
kuivuvilta alueilta.

IImastomuutokset hallinnan kannalta
ei merkitystd. Potentiaalisia geeni-
muuntelun sovellusalueita el&intautien
torjunta, mika pidentaa tuotantokautta
ja rehun kayton parantaminen. (Myds
rehujen ominaisuuksien parantumista
geenimuuntelun avulla). Tuotantote-
hokkuuden (rehuntuotannon, rehun ja
veden hyvaksikéyton) jatkuva paran-
tuminen tuskin kuitenkaan estaé kar-
jankasvatuksen taantumista kuivuvilta
alueilta.

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Geenituntemus vaikuttaa jo
nyt eldinvalintaan. Lihan
massatuotanto jatkuu perin-
teisen jalostuksen voimin.
Véhaisen lihaméaaran merki-
tys pientiloilla sdilynee riip-
pumatta GM kehityksesta.

Tuotantotehokkuuden (rehuntuotan-
non, rehun ja veden hyvaksikayton)
jatkuva parantuminen lisaé lihan tuo-
tantokapasiteettid keskitetyissa tuotan-
tojarjestelmissa. Hallitusti toteutettuna
geenimuuntelulle mydnteinen asenne
korostaa samalla alkuperérotujen mer-
kitysta geenivarastoina. Alkuperérotu-
jen spesifisia ominaisuuksia hyddyn-
tdmélla on mahdollista saada aikaan
paikallisesti/alueellisesti kestavia ja
erilaistettuja lihantuotannon muutok-
sia.

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Vaikutukset riippuvat tuotan-
toteknologian toteutustavois-
ta, ja tuotantokapasiteetin
omistussuhteista.

Kdyhimmaén urbaanin véeston ruoka-
turvan tarpeet voidaan hoitaa pienem-
mélla viljelypinta-alalla. Tamé véhen-
t&a tarvetta lisdviljelymaahan. Uhkana
on kuitenkin lisdéntyva yksipuolistu-
minen, jos ei pienimuotoista viljelya
tukevia toimia kehitetd maéaratietoises-
ti keskitetyn tuotannon vaihtoehtoina.

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:

talouskasvu
tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Soveltuu pienimuotoiseen
omavaraistuotantoon. Tuotta-
vuuden hidas kasvu merkit-
see painetta korvata tuotantoa
muilla tuotantosuunnilla,
joissa geneettisen muuntelun
merkitys ja hyvéksyttavyys
parempi. Tallaisia ovat soi-
jan, sokeriruo’on ja eukalyp-
tuksen kasvatus. Tallgin talo-
usvaikutukset edulliset, mutta
tydllistavyysvaikutus epé-
edullinen.

Mikali uusien geenimuunneltujen rotu-
jen kayttoonottoa tukee hyva edistéa-
mis- ja neuvontaorganisaatio, tuotanto
soveltuu erityisen hyvin pienimuotoi-
seen viljelyyn cerrado- ja caatinga -
alueilla yhdessa monien muiden lajien
kanssa. Tata tukee tarve rehun tehok-
kaaseen hyvéksikdyttdon. Suurtentilal-
listen hallitessa tuotantoa yksipuoli-
suus (biodiversiteettikato) lisaantyy,
talousvaikutukset keskittyvat ja sosiaa-
linen epétasapaino kasvaa.

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tyollistavyys

Suomella edellytyksia hyo-
dyntaa alkuperérotujen spesi-
fisid ominaisuuksia. Keskite-
tyn tuotannon tuotantotasojen
kasvattaminen pysahtyy.

Suomella edellytyksié hyddyntaa pai-
kallista soveltuvuutta tehokkaaseen
rehuntuotantoon, ravinteiden kierra-
tykseen kotieldinjarjestelméssa ja pa-
rantaa rehunkayttoa seka vastata kulut-
tajien uusiin vaatimuksiin. Kehittami-
nen on nopeampaa ja joustavampaa
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kuin perinteisen jalostuksen kautta.

Hallitsematon keskittdminen aiheuttaa
hyvin pian samantyyppiset ympéristo-
ongelmat kuin Brasiliassa. Tyollisyys-
vaikutus edellisessa tapauksessa posi-
tiivinen, jalkimmaisessa negatiivinen.

7.2. Sianlihan tuotanto

Sianliha on maailman eniten tuotettu lihalaatu, n. 40 % tuotetusta lihasta on sikaa. Vuonna
2008 tuotettiin 103 miljoonaa tonnia sianlihaa, josta ylivoimaisen suuri osa Kiinassa (FAO
2009) (Kuva 7.3). Kiinan osuus lihantuotannosta oli 30 %, Yhdysvaltojen 15 %. Kiinan kasva-
va vaesto ja elintaso ovat tuotannon ja kulutuksen nousun aiheuttavat tekijat: VVuosien 1990-
2005 aikana Kiinan lihankulutus on moninkertaistunut.

Sianliha on myds Suomen maaréllisesti eniten tuotettu ja kulutettu lihalaji. Sianliha on Suomen
tarkein lihateollisuuden vientituote, Suomi sijoittuu FAO:n viejatilastossa sijalle 18. Vienti
suuntautuu lahinnd Vendjalle, Ruotsiin, Viroon, Eteld-Koreaan ja Uuteen-Seelantiin. Vuonna
2008 tuotettiin 217 miljoonaa kiloa sianlihaa ja suomalaiset kuluttivat 35 kiloa sianlihaa henki-
164 kohti (Ruokatieto 2009). Pdivittdisesta energiantarpeestaan suomalainen saa sianlihasta 354
kcal pdivassa, eniten maailmassa yhdessa Kiinan kanssa (FAO 2009). Suomeen myds tuodaan
sianlihaa, enemmakseen Saksasta ja Tanskasta. Ruotsista tuodaan lihavalmisteita. Tuonti on n.
12 % kulutuksesta (2007).

Sikatalous on voimakkaasti keskittynyt Eteld- ja Lansi-Suomeen. Ala on toiseksi tirkein maa-
taloustuote maitotalouden jalkeen ja sen osuus maataloustuotannon markkinahintaisesta tuotos-
ta on 14 %. Sianlihantuotantoon erikoistuneita tiloja oli vuonna 2007 n. 2720 ja maéra on vé-
hentynyt tasaisesti 1995- 2007 aikana yhteensd 56 %. Samaan aikaan tuotanto on kuitenkin
kasvanut. Kasvuun on johtanut mm. teuraspainon nousu ja parempi porsastuotos. Jalostuksen
ja ravintotutkimuksen ansiosta rehun hyvéksikayttd on parantanut sikojen kasvunopeutta huo-
mattavasti. (Niemi & Ahlstedt 2008)

Kuva 7.3. Sianlihan tuotanto maailmassa 2006 (FAOSTAT)
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Luonnonvarojen kayttd

Sika kesytettiin n. 10 000 vuotta sitten Lahi-ldan alueella; uusi tapa ja itse eldimetkin siirtyivat
ihmisten mukana nopeasti Eurooppaan. Myéhemmin Euroopan omasta villisiasta kesytetty sika
syrjaytti aasialaisen sian. L&hi-ldassakin ryhdyttiin kasvattamaan eurooppalaista kesysikaa.
Kesysiat olivat tuolloin kooltaan pienempid kuin villit sukulaisensa. Muita muutoksia olivat
mm: kallon muoto, lyhyemmat jalat, vdheneva karvapeite ja kippura héntd. Kesysikaa jalosta-
malla on eldimen kokoa nykyaikana taas kasvatettu tehokkaan lihantuotannon tarpeisiin. Sika
saavuttaa sukukypsyyden puolitoistavuotiaana ja eldd 20 — 25 vuotta. Lihasika teurastetaan 15
viikon ikdisend ja se painaa silloin n. 100 kg.

Ympéristovaikutukset

Kasvihuonekaasuja ja rehevoittavia paastoja syntyy sianlihatuotannosta, kuten muustakin li-
hantuotannosta. Hiilidioksidia siantuotantoketjussa syntyy etenkin rehun viljelyssg, lannoituk-
sesta ja energiankéytosta ketjun kaikissa vaiheissa. Metaania ja dityppioksidia vapautuu lan-
nasta, sikaloissa juuri lanta on suuri paastélahde, ja ndiden paéstdjen on arvioitu kasvavan tule-
vaisuudessa nopeasti. Suomessa sikalat tuottavat noin 20 prosenttia maatalouden kaasumaisista
typpipaastoista.

Lannasta on mahdollista valmistaa biokaasua. T&mé toiminta on parhaillaan vahvassa kehitys-
vaiheessa. Tall& hetkelld lanta suurimmaksi osaksi levitetddn pelloille. Kun lannan pitoisuudet
ovat liian suuret, on vaarana valumat pintavesiin, jotka aiheuttavat mm. rehevéitymista..

Sika on sekaravinnon sy6j4, joka mielellaan tonkii ja kaivelee etsiesséan ruokaa. Ravinnon
suhteen sika on nautaa vaativampi, yksimahaisena se ei pysty hyddyntdmaén esim. heindd vaan
tarvitsee monipuolista rehua. Sika tarvitsee noin kolme kiloa rehua kasvattaakseen kilon paino-
aan. Ndin ollen lihasika syd n. 300 kiloa rehua eldménsé aikana. (Nojonen 1985). Sianlihan hii-
lijalanjalki vaihtelee 5-9 kg (CO; ekv/ 1 kg). Lannan késittelyn paéstdilla on merkittavin vaiku-
tus hiilijalanjaljen muodostumisessa. Sianlihan vesijalanjalki on noin 4800 I/kg lihaa.

Eldinten hyvinvointi

Suomalaisen sianlihan tuotannossa painotetaan sikojen terveytta ja kestavyytté ja Suomen sika-
talouden eldintautitilanne on Euroopan parhaita. Meill4 ei ole vakavia sikatauteja ja salmonel-
lakin on sikatiloilla erittdin harvinainen (MMM).

Elainten hyvinvointia on vuoden 2007 alusta alkaen valvottu EU:n yhteisen maatalouspolitii-
kan tukijarjestelmiin liittyvassa valvonnassa. Tuotantoeldinten hyvinvoinnissa tapahtuvat lai-
minlydnnit voivat johtaa tukimenetyksiin. Tdydentévien ehtojen valvonnan kattavuutta tullaan
lisdédmaén vuonna 2010.

Vuosina 2007 ja 2009 eldinsuojelujarjestdt ovat kuitenkin tuoneet julkisuuteen kuvamateriaalia
sikatiloilta ja ne ovat osoittaneet epdkohtia sekd piittaamattomuutta ainakin osalla sikatiloja.
Tarkastusten jalkeen puutteita I0ytyi puolelta tiloista ja niille annettiin méérédys parantaa eléin-
ten oloja. Virikkeiden ja kuivikkeiden puute ovat tavallisimpia epékohtia. Sika on toimelias ja
utelias eldin, joka pitkéstyy jos luontaiseen kdyttaytymiseen ei ole mahdollisuutta. Voidessaan
huonosti sika alkaa hairiokayttaytyd ja mm. purra muiden sikojen héntid. Tehokkuuden vuoksi
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siat elavat ahtaasti eivatka paase ulkoilemaan. Tila sikaa kohden on 0,65 m?. Ongelmina on pi-
detty myds mm. emakon kaantymisen estévéa kehikkoa, sikalan ritilélattiaa, jossa ei voi olla
kuivikkeita seka sikojen kastroimista ilman kivunlievitysta. Tuottajat ja lihateollisuus sitoutui-
vat joulukuussa 2009 tarkastelemaan teuraseldinten hankintaa ja eldinten pito-olosuhteita
(Sirkka-Liisa Anttila 23.12.2009). Teollisuudella ja kaupalla onkin oma vastuunsa eléinten hy-
vinvoinnissa. Hollannissa kauppa- ja ravintolaketjut kieltaytyvat kastroidun lihan ostamisesta
ja muista maista kastrointia véltetddn mm. Englannissa ja Sveitsissd. Norja on kieltanyt kast-
roinnin kokonaan ilman anestesiaa (Eldinten hyvinvointikeskus 2009).

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira on valmistellut valtakunnallisen Eldinten terveys- ja hy-
vinvointivalvontaohjelman EHO:n vuodelle 2010. Valvontaohjelmaan mukaan otettujen hank-
keiden tavoitteena on tukea uuden ja osittain my6s pidempéan voimassa olleen lainsdaddannén
toimeenpanoa ja néille alueille asetettuja keskeisia kansallisia tavoitteita. Ohjelmassa on esitet-
ty myds monivuotiset valvontahankkeet, joiden toteutukseen eldinlaékintahuollon valvontavi-
ranomaiset osallistuvat (Evira 2009).

Suomessa valvotaan tuotantoeldinten suojelua koskevien vahimmaisvaatimusten noudattamista
tarkastamalla tuotantoeldinten pitopaikkoja. Néissa tarkastuksissa valvotaan, onko tilalla nou-
datettu voimassa olevaa eldinsuojelulainsaadantéd. Mikali tarkastuksissa havaitaan laiminlyon-
tejd, annetaan tuottajalle maardys korjata laiminlyonti ja tarpeen vaatiessa ryhdytaan toimenpi-
teisiin eldimen hyvinvoinnin turvaamiseksi. Tarkastuksia tekevat kunnanel&inléékérit 1aanin-
hallitusten maarayksesta. Euroopan komission Elintarvike- ja eldinlaakintatoimisto (FVO) on
Suomessa tekemiensa tarkastusten perusteella esittanyt huolensa siité, etteivat uusintatarkas-
tukset toteudu, ettd niité ei tehda jarjestelméllisesti eikd méaaraysten rikkominen aina johda seu-
raamuksiin.

Mahdollinen helpotus valvontaan voitaisiin saada kehittdméalla tuotantotiloja koskevia teknisié
olosuhdeseurantoja (lampdtilan ja ilmankosteuden suhteet, vetoisuus, polypitoisuus), joita voi-
taisiin kayttaa elaimille epaedullisten tilanteiden ennakoinnissa eldimiin kohdistuvien valvon-

tojen rinnalla.

Luomusika

Luomusikalassa kiinnitetd&n sian hyvinvoinnin enemméan huomiota verrattuna tavanomaiseen
kasvatukseen; sika paasee ulkoilemaan ja liikkumisen estévé kehikko on kielletty. My®s tilaa
on sikaa kohden enemmén eli 1,1 m2 Suomessa luomulihasikoja on yhdeksélla tilalla. (Luo-
mutietopankki 2008)

Tuotettu luomulihakilo tulee noin 37 % kalliimmaksi kuin tavanomainen lihakilo. Tuotettua porsas-
ta kohti kustannukset kohoavat noin 51 % suuremmiksi kuin tavanomaisessa menetelmassa. Porsai-
den tuotantokustannuksia kohottavat mm. kalliimpi rehu, valjemmat karsinat ja sikojen péasy ulkoi-
lemaan. Kun luomulihasta maksetaan enemman, yrittajat padasevat kuitenkin voitolliseen tulokseen
(Karhapaa & al 2005).

Tuotantostrategia
Sianlihantuotannon omavaraisuus on ollut hyva, mika on ajoittain aiheuttanut sianlihan vienti-
tarvetta. Kuitenkin sianlihan tuotannon omavaraisuus valkuaisrehun suhteen on hyvin paljon

heikompi, kun suuri osa valkuaisrehusta on ulkomaista soijaa. Luonnonvarojen kestavan kay-
ton nakdkulmasta soija on ongelmallinen kasvi (vertaa soijantuotantoa esittelevé 7.5). Soijan

135



hiilijalanjalki vaihtelee voimakkaasti riippuen arviointimenetelmésté ollen 0,38 -1,52 (CO,
ekv/ kg). Tulevaisuudessa tuotannon valkuaisomavaraisuutta pitaa tavalla tai toisella pystya
kasvattamaan ainakin, jos aiotaan tuottaa sianlihaa muille kuin suomalaisille, eli toisin sanoen,

jos halutaan pit&a tuotanto nykyisell4 tasolla tai sitd kasvattaa.

Taulu 7.2. Sianlihantuotannon tulevaisuustarkastelu

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennakdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kieltei-
nen kehitys

Geenimuuntelulle mydnteinen kehi-
tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

Hallinnan kannalta ei merki-
tystd. Sopeutumisen kannalta
taannuttava merkitys rehun-
tuotannon kautta

Torjuntaan ei merkitysta. Sopeutumi-
seen merkitysta rehuntuotannon kaut-
ta. My®ds elainaineksen monipuolista-
minen voisi toteutua.

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Tuotantomadriin tuskin mer-
Kitysta.

Merkitysté sekd madrien, etté loppu-
tuotteiden monipuolistumien kannalta,
jos tilanne hoidetaan hallitusti.

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Vahainen merkitys nykytilan-
teeseen verrattuna.

Riippuu toteutuksesta. Karjistetyn
keskittdmisen seurauksena vahva yk-
sipuolistuminen, joka vaikuttaa koko
ympaéristdon, hallitusti toteutettuna
mahdollisuus alueelliseen erilaistumi-
seen ja monipuolistumiseen, ja selvé
positiivinen vaikutus.

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:

talouskasvu
tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Nykytilanne jatkuu; yhteis-
kunnan kaksijakoistumisi-
neen.

Vaikutus seké eldinaineksen etta re-
huntuotannon kautta. Tilanteen kehit-
tyminen riippuu toteutuksesta. Tuotan-
tostrategian keskittdminen ja yksipuo-
listaminen johtaa nopeaan Kilpailuky-
vyn kasvuun mutta kestdmattomaan ti-
lanteeseen. Yhteiskunnallisesti hallit-
tuna hyddyntaa sekd massatuotantoa,
ettd pienimuotoista tuotantoa ja paran-
taa sekd rehuntuotannon etté
eldinaineksen ja vield lopputuotteiden
monimuotoisuutta. Jalkimmaisessa ta-
pauksessa tyollistavyyskehitys positii-
vinen edellisessa vahvasti negatiivi-
nen.

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tyollistavyys

Nykytilanne jatkuu, siantuo-
tanto keskittyy nykyisille
suurimmille tiloille.

Positiivinen vaikutus erityisesti kotoi-
sen valkuaistuotannon kautta. Loppu-
tulos riippuu toteutuksesta samalla ta-
voin kuin Brasiliassa, mutta pienem-
massé mittakaavassa. Tuotannon eri-
laistamismahdollisuudet riippuvat
tuotteistamisinnovatiivisuudesta ja uu-
sien tuotteiden markkinointikyvysté.
Esimerkkind marinoinnilla erilaistetut
broilerituotteet, ndidenkéan osalta
sianliha ei ole pystynyt l&heskéan broi-
lerin tuotannon erilaistamistasolle.
Kuitenkin erilaistamisen tulisi olla sy-
vallisempéad, raaka-aineista lahtevaa.
Jos tdssé onnistutaan, myds tyollista-
vié vaikutuksia tiedossa.
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7.3. Broileri

Broileri on lihantuotantoon jalostettu kana, Suomessa Skotlantilaisen Ross-yhtion kehittdma hybri-
di. Sitd syotiin 98 miljoonaa kiloa vuonna 2008. Siipikarjanlihaa tuotiin 9,9 miljoonaa kiloa ja
tuonnin kokonaismaéra edustaa kulutuksesta 10,1 %. Broilerinlihan paatuojamaat ovat Brasilia

(53 %) ja Tanska (18 %). Brasilia on nopeasti lisdnnyt osuuttaan myos broilerin tuonnissa Suo-
meen. Tuonti valmisteina oli hieman suurempaa kuin lihana. Broilerinlihavalmisteita tuotiin varsin-
kin Thaimaasta (osuus 27 %). Tuonti valmisteina kasvoi myds Saksasta ja Tanskasta.

Kuva 7.4. Kananlihan tuotanto vuonna 2007 (FAOSTAT)

MT Kananliha 1000 $
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16000000 + -+ 16000000
12000000 -+ + 12000000

8000000 - -+ 8000000
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Broilerin kulutus on kasvanut moninkertaiseksi 70-luvulta ja tuotanto on tehostunut huomattavasti.
Tehostuminen on johtanut tuotanto-oloihin, joissa kymmeniétuhansia kananpoikasia kasvatetaan
noin 35 vrk, jonka jalkeen eldin teurastetaan (MMM 2009). Myds eldintiheys on suuri lintujen kas-
vaessa kohti teuraspainoa. Suomessa kaytetaan ns. kertatayttomallia, jossa poikaset laitetaan halliin
samaan aikaan ja kaikki linnut teurastetaan myds samaan aikaan. Suositusten mukaan lintuja on 33
kg/m,, mutta Suomessa lintuja on teurasvaiheessa 42 kg/m; eli yhtd kanaa kohti on vain A4-arkin
verran tilaa. Tatd on perusteltu taloudellisilla syilla ja 2010 voimaan astuva uusi direktiivi sallii
edelleen poikkeuksia suosituksista (Lastikka 2008). Ruotsissa kasvatuksen perustiheys on 20 kg/m;
ja sité voi kasvattaa enimmillaan 36 kiloon.

Tuotannon sijoitusstrategia

Broilerintuotannon kriittinen kysymys on tuotetaanko broilerit maassa, jossa tuotetaan myds olen-
nainen valkuaisrehu (soija) vai viedaanko soija tuotantomaahan. Broilerin osalta eldinten hyvin-
vointikysymys aiheuttaa paljon keskustelua. Broilerin tuotantoteho ja sen mydté alhaiset tuotanto-
kohtaiset ympéristovaikutukset korostuvat. Y mparistdvaikutusndkdkulma kuitenkin jossain maarin
muuttuu, jos yksikot kasvavat kohtuuttomiksi. Kyseessd on &arimmilleen jalostettu eldin, jonka tuo-
tantoteho ei oikeastaan voi kasvaa. Erikoistuotteet saattaisivat olla mahdollisuus, mutta eldinten ja-
lostuspohja on hyvin kapea, joten erikoistuminen jaa kaytdnndssa ruokinnan varaan.
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EU:n uuden markkinointistandardin mukaan broileria ei en&é saa tuoda maahan pakastettuna, sulat-
taa ja marinoida myyntié varten. Uudistus parantaa Suomen asemaa ulkomaisiin Kkilpailijoihin ver-
rattuna. Jatkossa pakasteet pitad myydaan pakasteina tai kypsennettynd. Kuluttajat ovat muutenkin
halukkaita ostamaan kotimaista broileria. Tdma selvida kuluttajatutkimuksista. Niissa toisaalta ku-
luttajat ilmoittivat, etteivat he erota kotimaista broileria ulkomaisesta (Forsman-Hugg & Isoniemi
2008).

Broilerin tuotannon ymparistévaikutukset

Lihasta siipikarjalla on pienimmat ilmastovaikutukset, ne liittyvat kasvatuksen energiankulutukseen
ja rehuntuotantoon. Broilerinlihan hiilijalanjélki vaihtelee 3,6-5 kg (CO; ekv/ 1 kg). Esimerkiksi
hunajamarinoitujen broilerin fileesuikaleiden ilmastovaikutusta arvioitiin MTT:II& lahtien rehun
tuotannosta ja broilerin kasvatuksesta, ja paattyen valmiin tuotteen jakeluun ja séilytykseen kaupas-
sa. Tutkimuksen mukaan eniten kasvihuonekaasujen péastojé aiheutui broilerin rehun tuotannosta ja
elainten kasvatuksesta. Vahemman tarkeita paastdlahteita olivat tuotteen kuljetus, kylmasailytys ja
muut tuotannon vaiheet (Katajajuuri et al 2007). Rehun valkuaisainelisét, I1&hinn& soija taytyy tuoda
ulkomailta, Brasiliasta. Suuret tuotantoyksikot aiheuttavat suuret médrat lantaa, jonka levittdminen
lahialueen pelloille lis&a ravinnekuormitusta ja rehevoitymisté vesistdihin merkittavasti. Kuljetus-
kustannukset estavét lannan levittdmista kauemmaksi. Suojavydhykkeiden lisaédminen ja lannanka-
sittelyn parantaminen vahentaisivat haittoja. Broilerin vesijalanjélki on lihatuotteista alhaisin eli
noin 3900 I/kg broilerin lihaa.

Luomubroileri

Luomulihasiipikarjatuotantoa Suomessa ei talla hetkelld juuri ole. Luomubroilerin kasvatusta ko-
keiltiin vuosina 2001 — 2002, mutta t&lla hetkelld jatkoa ei ole suunnitteilla. Tuotannon loppumisen
syyna olivat tavanomaista tuotantoa korkeammat tuotantokustannukset ja kuluttajien haluttomuus
maksaa luomubroilerista tuotantokustannukset kattava hinta, vaikkakin kysynt& ndenndisesti oli
suurta.

Luomubroilerin kuten luomukananmunienkin korkeammat hinnat johtuvat tavanomaista tuotantoa
korkeammista tuotantokustannuksista. Korkeammat tuotantokustannukset taas johtuvat mm. seu-
raavista syistd: suurempi tilavaatimus, lintujen ulkoilumahdollisuus, kasvatushallin pakolliset ikku-
nat, luomurehu ja kaksinkertainen kasvatusaika 81 vrk.

Hidastamalla kasvunopeutta broilerin terveys lisééntyy, jalkasairaudet vahenevét ja sydanoireet pie-
nenevét. Liha on myds paremman makuista. (Webster 1995). Luomukasvatuksessa nain tehd&ankin.
Nykyinen tehomaatalouteen perustuva ruoantuotanto on laskenut kustannuksia ja halventanut hinto-
ja. Ruoasta ei ole pulaa ja my®6s laadulla on merkitysta. Ihmiset ovat entista kiinnostuneempia mydés
elainten kohtelusta ja jos he ovat valmiita maksamaan siitd korkeampaa hintaa, viljelijat ryhtyvat
parantamaan myds broilereiden tuotanto-olosuhteita.
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Taulu 7.4. Broilerinlihan tuotannon tulevaisuustarkastelu:

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennakdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kieltei-
nen kehitys

Geenimuuntelulle myénteinen kehi-
tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

Ei suoraa vaikutusta. Vaiku-
tus rehuntuotannon tehok-
kuuden kautta.

Vaikutus rehuntuotannon tehokkuuden
kautta, mutta ilmastomuutoksen hal-
linnan kannalta tuskin mitaan merki-
tystd; sopeutumisen kannalta sen si-
jaan lieva merkitys.

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Tuotannon hidas/asteittainen
taantuminen, ellei uutta
eldinainesta perinteiseen ja-
lostukseen mukaan.

Broilerin geneettinen tausta hyvin ka-
pea, joten tuskin kuitenkaan olennaista
merkitystd, ellei aleta hakea uutta ai-
neistoa perinteisesti kdytetyn eldinai-
neiston ulkopuolelta. Tuossa tapauk-
sessa terveydenhuollon ja lopputuot-
teen erilaistamisen mahdollisuudet pa-
rantuvat (esim. rehun monimuotoista-
misen kautta).

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Ei merkitystd, koska nykyi-
nen jalostuspohja jo hyvin
kapea.

Uuden elainaineksen hyddyntdminen
voi nostaa uusien alkuperdrotujen
merkitystd. Talléin myds rehuntuotan-
to monipuolistuu.

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:

talouskasvu
tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Massatuotanto jatkuu ja kas-
vaa, sitten asteittainen taan-
tuminen. Pienimuotoisella
tuotannolla perhekohtainen
merkitys.

Jos paastaan kehityslinjalle, jossa ter-
veydenhuoltoon ja lopputuotteen eri-
laistamiseen parannuksia, massatuo-
tannon edut korostuvat uudelleen.
Geenimuunneltu soija valkuaisrehuna
jo nyt kaytdssa ja sen edut jatkuvat.
Pienimuotoinen viljely kayttaa osin
samaa teknologiaa pienessé mittakaa-
vassa.

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tyollistavyys

Edullisuus riippuu kuluttajien
valinnoista ja miten kotimai-
suus ja mahdollinen maatiais-
tuotanto saadaan markkinoi-
tua.

Nykybréandin mukainen tuotanto ei
parjaé Brasilialle massatuotannon
osalta sen paremmin nykytilanteessa
kuin GM hyvaksynnan seurauksena.
Jos GM pystytdén hyddyntdmaan ko-
toisten valkuaisrehujen hyddyntdmi-
seen ja lopputuotteiden erilaistamiseen
paikallisesti/alueellisesti, kilpailun
mahdollisuudet olemassa.

7.4. Maidontuotanto

Maataloustuotteiden osuus maailmankaupasta vienninarvolla mitattuna (2005) oli hieman yli 600
mrd. dollaria eli n. 6 % ja meijerituotteiden osuus tasta oli n. 7 %. Viime vuosikymmenind maidon
ja lihan vienti on kasvanut muita aloja enemman. Kehitystrendi on yhdenmukainen sen sdannénmu-
kaisuuden kanssa, ettd taloudellisen hyvinvoinnin kasvaessa viljatuotteiden kysynta vahenee suh-
teessa lihan ja meijerituotteiden kysyntéan.
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Suomen merkittdvin maatalouden tuotantosuunta on maitotalous ja silla on aluepoliittisesti suuri
merkitys (MMM 2008). Kotieldintalouden osuus vuonna 2007 oli maataloustuotannosta 77 % ja
maidontuotanto kattoi tasté 44 % ja lihantuotanto 10 % (MMM 2008). Suomessa kaytettiin neste-
maisid maitotuotteita 180 kg /hl6 vuonna 2006, mik& on maailman korkein kulutusluku. Keski-
Euroopassa juodaan tésté puolet ja esim. Kiinassa vain 9 kg/hlé. Maitoa kulutetaankin paljon juuri
Pohjois- ja Keski-Euroopassa sek& Pohjois-Amerikassa.

Kuva 7.5. Suurimmat lehman- ja puhvelinmaidon tuottajat maailmassa 2007. Suomi tuotti maitoa
2355600 MT. FAOSTAT http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx
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Maidontuotannon rooli globaalisti

Kehitysmaiden maaseudulla maidontuotanto on osa ruokajarjestelmaa, jossa kotieldimet laiduntavat
vapaana ja niista kaytetadn lahipiirissa kaikki maidosta nahkoihin. Maito on kehitysmaissa elintar-
ked proteiinien lahde koska lihaa on varaa kayttaa vain vahan. Lannasta saatava polttoaine mahdol-
listaa ruoan kypsennyksen. Pddomaa ei juuri tarvita ja eldimista on mahdollisuus saada lisatuloja ra-
vinnon lisdksi. Ongelmat liittyvat riittdmattéména hygieniaan eli maidon turvalliseen késittelyyn ja
kuljetukseen. Naudat ovat tarkeitd ravinnonlahteitd alueilla, joissa viljanviljely ei ole mahdollista
joko kuivuuden tai kylmyyden takia. Marehtijét voivat kayttad ihmisravinnoksi sopimatonta heinda
ravintonaan ja tuottaa siten maitoa ja lihaa.

Teollisuusmaissa maidontuotanto on ruokateollisuuden osa ja naudat ovat pitkalle jalostettuja teho-
tuotantoeldimid, joita ruokitaan heinén liséksi teollisella rehulla. Maitotuotteiden sisaltdma tyydyt-
tynyt rasva ei ole terveydelle hyvaksi liikaa kdytettynd. Sen kulutusta voisikin terveys- ja osin myods
ymparistosyista teollisuusmaissa vahentaa.

Maidontuotannon ymparistovaikutukset
Varallisuuden kasvaessa ihmiset siirtyvat vuosi vuodelta kuluttamaan enemmaén lihaa ja maitotuot-

teita. Maidontuotannon odotetaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2050 mennessa. Maitotuotteiden val-
mistukseen liittyvat samat ympéristdongelmat kuin lihantuotantoonkin. Paést6t ilmaan ja veteen ai-
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heuttavat kasvihuoneilmi6ta ja rehevoitymistd. (Steninfield et al. 2006). Suomessa lihantuotanto ai-
heuttaa puolet maatalouden paastdisté ja maidontuotanto reilun neljanneksen. Maidon hiilijalanjalki
vaihtelee vélilla 0,60 -2,03 kg (CO; ekv/ 1 kg). Maidontuotannossa hiilijalanjalkeen metaani aiheut-
taa suurimman nousun. Rehunkulutuksella on merkittdva osuus dityppioksidipaastoissa.

Maidontuotantoon tarvitaan huomattavia méarié vettd. Yksi lehmé juo noin 100 litraa vetté paivéas-
sé. Liséksi vedentarve muissa tuotannon osissa kasvattaa kokonaisvedenkulutuksen noin 1000 lit-
raan maitokiloa kohden. (Hoekstra & Chapagain Ashok 2008).

Maidon vesijalanjéalki on noin 1000 I/litra maitoa.

Suomen maidontuotannon haasteet ja mahdollisuudet

Suomessa maidontuotanto on voimakkaiden haasteiden edessé. EU:n tukipolitiikka on lakkautta-
massa tuet, joilla maidontuotanto on ollut mahdollista epasuotuisista olosuhteista huolimatta. Perin-
teisesti pienet tilakoot ovat kasvaneet ja tuotanto on keskittynyt suurempiin yksikoihin. Monet ovat
my®ds lopettaneet maidontuotannon. Kuitenkin vaikka lehmien madrd Suomessa on kymmenessé
vuodessa vahentynyt neljannekselld, niin maidontuotanto on vastaavana aikana véhentynyt vain rei-
lut 4 %, koska lehmien keskituotos on jalostuksen ansiosta samassa ajassa houssut 6 183 litrasta
7796 litraan.

Nestemadisten maitotuotteiden sijasta Suomessa kulutetaan entistd enemmén pitkalle jalostettuja
maitotuotteita kuten juustoja ja jogurtteja. N&itd myds tuodaan paljon ulkomailta. Suomessa maidon
tutkimus on korkealla tasolla: Valio, tutkimuslaitokset ja yliopistot ovat kehittdneet maidosta monia
terveysvaikutteisia tuotteita, joissa on tutkittu maidon rasvan, proteiinien, laktoosin ja mikrobien
laatua parantavia ominaisuuksia. Mm. Hyla- ja Gefilus -tuotteet ovat téllaisia terveysvaikutteisia eli
funktionaalisia tuotteita. Innovaatioita on myds juustojen valmistuksessa ja vaharasvaisten tuottei-
den valmistuksessa. Néill& erikoistuotteilla voisi olla tulevaisuudessa markkinoita ulkomailla kuten
USA:ssa ja Keski-Euroopassa. Myds luomutuotteet voisivat lisétd viennin mahdollisuuksia.

Maitotilat sijaitsevat yleensa lahell& rehuntuotantoa ja viljapeltoja, jolloin lannasta saadaan ravintei-
ta rehun ja viljan tuotantoon. N4in voidaan vahentaa paastoja, joita muuten syntyisi lannoituksesta,
kuljetuksista jne. Vaarana on kuitenkin voimakas rehevdityminen sekd maan- seka veden saastumi-
nen, kuten on kaynyt suurilla tehotuotantoa harjoittavilla maitotiloilla mm. Pohjois-Amerikassa ja
kasvavassa maarin myds Kiinassa.

Suomessa maitotilat ovat keskittyneet 1t4- ja Keski-Suomeen ja kasvintuotanto Eteld-Suomeen, mi-
k& on ongelmallista ympéristtehokkuuden kannalta. Maidontuotannon hajauttaminen tasaisemmin
koko maahan ja yhteistyd viljanviljelijéiden kanssa toisi huomattavia etuja: lantaa voitaisiin kéayttaa
viljapelloilla ja eroosio pienenisi nurmiviljelyn my6ta. Luonnonmukaisen tuotannon on havaittu
olevan kokonaisympadristvaikutuksiltaan merkittdvésti tavanomaista tuotantoa parempaa. Vuonna
2008 luomumaidon osuus oli n. 1 % tuotetusta maitomaarasta.

Suomen mahdollinen tulevaisuuden strategia

Tulevaisuudessa Suomen maidontuotannon haasteita ovat ympaéristokysymykset, tuotekehitys suh-
teessa Kilpailijoihin ja selviytyminen muuttuvissa tukijéarjestelmissa. Tilat ovat suurenemassa véhi-
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tellen mutta edelleenkin maito tuotetaan pienissé perheyrityksissa, joissa talous- ja jaksamiskysy-
mykset korostuvat.

IImastonmuutokseen vastaaminen edellyttdé vahapaastdisempien tuotteiden kehitysté ja hiilidioksi-
dipééstdjen vahentamistd koko tuotantoketjussa. Téh&n voidaan osittain vastata kehittdmalla rehua,
josta lehmé& marehtiessddn muodostaa véhemman haitallisia kaasuja. Lannan késittely biokaasulai-
toksissa ja energian talteenotto vahentéisi myds ilmastokuormitusta. Bioenergian tuotanto voi olla
jopa mahdollinen sivuelinkeino maatiloilla. llmasto- ja muiden ymparistdongelmien vahentdmiseksi
on mahdollista laatia tavoitteellinen "tiekartta”, jonka perusteella paéstoja vahennetéan ja tuotanto-
tapoja parannetaan. Tallainen suunnitelma on tehty eri toimijoiden ja kaupallisten tahojen yhteis-
tyoné esim. Isossa Britanniassa ja Yhdysvalloissa (Defra 2009, NMPF 2009).

Maatalouden tukijarjestelmé on muutoksen tilassa ja tulevaisuudessa suorat tuet voivat poistua
(CAP 2009). Tilalle voivat tulla ilmaston, vesien ja biodiversiteetin suojelusta maksettavat tuet.
NyKkyisin pinta-alan tai tuotannon perusteella maksettavat tuet eivat tutkijoiden mukaan kohtele
EU:n jasenmaita ja tuottajia tasa-arvoisesti. Markkinat vaaristyvat esimerkiksi maidon vientituesta
ja korkeista tuontitulleista. Tuista luopuminen lisdé luultavasti tuotantoa alhaisten kustannusten
maissa ja suomalainen tuotanto voi olla vaikeuksissa. Ratkaisuksi onkin esitetty erityistoimenpiteita
ainakin sopeutumisvaiheen ajaksi.

Suomen korkea osaaminen maidonkehitystydssa ja pienimuotoinen tuotanto voisivat vastata kilpai-
lijamaiden haasteeseen. Kuluttajien kiinnostus eldinten hyvinvointiin, terveellisyyteen ja ympdris-
toystavéllisyyteen tuovat kilpailuedun, jos kehitdmme tuotantoketjun lapinakyvyytta ja osaamme
markkinoida tuotteemme oikealla tavalla. Keski-Euroopassa luomulla on kova kysynta ja puhtaasta
luonnosta perdisin olevista tuotteista ollaan valmiita maksamaan. Tama edellyttaisi kiinnostusta
tuotteiden imagon rakentamiseen ja brandisuunnittelua, jota Suomessa toistaiseksi tehdéan vain
harvakseltaan.

Tulevaisuuden kasvava véesto ja elintaso erityisesti Aasiassa tuo vientimahdollisuuksia. Osaaminen
ja tuotteiden laatu parantavat kilpailuasetelmaa. Elintarvikkeet tulevat korostumaan tulevaisuudessa,
kun kuluttaminen véhitellen muuttuu aineellisista hyddykkeista tuotteisiin, jotka ovat enemminkin
aineetonta mielihyvad tuottavia, kuten ruoka ja palvelut. Ruokadesign on tulevaisuutta, kun maaran
korvaa laatu, terveellisyys ja turvallisuus.
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Taulu 7.5. Maidontuotannon tulevaisuustaulu.

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennakdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kieltei-
nen kehitys

Geenimuuntelulle myénteinen kehi-
tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

Iimastomuutoksen hallinnan
kannalta ei merkitysta. So-
peutumisen kannalta merkitys
rehuntuotannon ja rehun hy-
véksikéyton kautta — seura-
uksena sopeutuvuuden hi-
taampi kehitys

IiImastomuutoksen hallinnan kannalta
ei merkitysta. Sopeutumisen kannalta
merkitys on huomattava rehuntuotan-
non ekotehokkuuden parantumisen ja
rehun hyvéksikdyton parantumisen
kautta.

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Hitaampi ja joustamatto-
mampi kehitys suhteessa ku-
lutukseen ja kuluttajien vaa-
timuksiin

Rehuntuotannon ja rehun hyvéksikay-
ton seka tuotteiden erilaistamisen kan-
nalta joustavampi ja nopeampi kehitys.

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Merkitysté 1&hinna rehuntuo-
tannossa; vaikea ennakoida
positiivista vai negatiivista.
Alkuperdrotujen osalta hyo-
dyntamisen kehittdminen jo-
ka tapauksessa valttdmatonta.
Alkuperarotujen hyodynta-
minen parantuu, mutta kilpai-
lukyvyn kehitys varsin hidas-
ta.

Vaikutus rehuntuotannon alueellisen
erilaistamisen kautta, sek& nopeam-
man tuotantosysteemin kehittdmisen
(esim. ravinnekierrot) kautta. Alkupe-
rarotujen hyddyntdminen alueellisessa
erilaistamisessa ja lopputuotteiden eri-
laistamisessa voi nousta aivan uudelle
tasolle. Vaikutus riippuu kuitenkin sii-
td miten GMO rehukasvien ja siihen
liittyvan maidontuotannon tuotanto-
tekniikka toteutetaan; kaikki mahdolli-
suudet suuren yksipuolistamisen tai
hallitun alueellisen sopeuttamisen va-
lilld ovat olemassa. Tuotantoeldinten
osalta sama tilanne, vaikutukset riip-
puvat tilanteen hallinnasta vaihtoeh-
toina voimakas tuotantoeldinten ge-
neettisen taustan kapeutuminen ja
alentuva tyollistavyys tai hallittu eri-
laistaminen ja uusien tydllistamis-
vaylien avautuminen.

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:

talouskasvu
tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Kaksijakoisuus séilyy ennal-
laan massatuotannon ja koti-
tarvetuotannon valilla. Ny-
kyinen pienimuotoinen ja toi-
saalla massatuotanto jatkuu.
Samoin sen ongelmat (sosiaa-
linen jakautuneisuus, ympé-
ristbhaitat) ennallaan tai pa-
hentuvat. Osalla tuotantoa
ekologista kehittdmisté

Edullisuus riippuu siitd miten hyvin
eldintuotanto sopeutetaan rehuntuotan-
toon eli miten hyvin koko tuotantosys-
teemin kehittdminen saadaan toteutet-
tua eri mittakaavatasoilla. Tuotanto-
teknologian ohjauksen merkitys on
kriittinen. GMO saattaa ajautua pel-
késtadn keskitetyn massatuotannon
eduksi tai taitavasti ohjattuna edut
voivat kohdistua my&s pienimuotoi-
seen tuotantoon, mutta talldin yhteis-
kunnan ohjaus on oltava vahvaa ja
madratietoista. Edellisessa tapauksessa
talouskasvu ohjautuu yksipuolisesti,
jalkimmdisessa tapauksessa silla on
yhteiskunnallisesti tasapainottava vai-
kutus.
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7.5. Soijantuotanto

Soijapapu (Glysine max) on tarkein 6ljy- ja proteiinikasvi maailmassa. Soijaa kéytetdan eniten re-
huksi, mutta myds kasvidljynd, raaka-aineeksi elintarvikkeisiin ja kasvavassa maérin biopolttoai-
neeksi. Soija on kayttokelpoista moniin tarkoituksiin ladketeollisuudessa, kemianteollisuudessa, tor-
junta-aineissa jne. Soija on myds proteiinipitoinen ravintoaine ihmisille.

Soijapavun tarkeimmat tuottajat ovat USA, Brasilia, Argentiina ja Kiina (FAO 2009). Maailman li-
saéntynyt kanan- ja sianlihan tuotanto on nostanut soijapavun tuotantoa nopeasti, enemman kuin 30
% vuodesta 2000 vuoteen 2007. Eniten kasvua lisdnneet alueet ovat Argentiina ja Brasilia (Van
Berkum 2008). USA oli silti suurin soijapavun viljelija tuotantoalan ollessa 31 miljoonaa hehtaaria
ja vuosituotannon ollessa 10.7 Mt vuonna 2007. Kasvukautena 2002-2003 soija6ljya tuotettiin maa-
ilmanlaajuisesti 30.6 miljoonaa tonnia, tdma tarkoittaa noin puolta maailman elintarvikedljytuotan-
nosta ja 30 % kaikesta rasva- ja 6ljytuotannosta, mukaan lukien eldinrasvat ja trooppiset 6ljykasvit
(USDA 2004).

Kuva 7.6. Soijapavun tuotanto 2007 (FAOSTAT)
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Ravintoarvoltaan soija on erinomainen: proteiinipitoisuus on 38 % ja paljon vitamiineja sekd mine-

raaleja. Soija sisaltdd suurimman osan ihmisen tarvitsemista aminohapoista ja on siksi suositeltavaa
ravintoa. Siitd on perinteisesti valmistettu valkuaispitoista tofua ja tempehia Aasian eri osissa. Kui-

tenkin suurin osa soijantuotannosta menee soijajauhon valmistukseen eldintenrehuksi. Nykyisin re-

husoija on geenimuunneltua ja se kasvatetaan yleisimmin Brasiliassa sademetsaan aiemmin hakatul-
la plantaasilla.

Soijantuotannon ekologiset yhteiskunnalliset yhteydet
Brasiliassa tahan linkittyy suuria sosiaalis-taloudellisia paineita. Soija on globaalisti erittain tarkeé

vientituote ja Suomelle valkuaisen tuontituote. Valkuaisominaisuuksiensa takia todellinen menekki
on usein soijarouheella eika 6ljylla.
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Soijapavun viljely Brasiliassa on 1970-luvulta ldhtien kasvanut nopeasti, 3 miljoonasta 18,5 miljoo-
naan hehtaariin vuoteen 2003 mennessé. Kasvun on saanut aikaan odotukset kasvin soveltuvuudesta
biopolttoaineen raaka-aineeksi(Binkel & Dros 2003) ja rehusta saatava korkea hinta ruoan kysyn-
nan kasvaessa. Kun Latinalaisen Amerikan maat kasvattavat soijan tuotantoaan, lisdantyvét myos
viljelyyn liittyvat ekologiset ja sosiaaliset ongelmat. Soijapavun viljelyyn tarvitaan lisdantyvassa
madrin peltopinta-alaa ja sitd onkin raivattu erityisesti cerradon ja Amazonasin alueilta. Metsien
hakkuut ovatkin saaneet aikaan korvaamatonta vahinkoa alueen ekologiselle tasapainolle ja vahen-
taneet samalla metsé&én sitoutuneen hiilen maaraa.

Soijan hiilijalanjélki vaihtelee 0,4 ja 1,5 kg (CO; ekv/ 1 kg) valilla. Vaihteluun vaikuttaa merkitté-
vasti se, viljellddnkd soijaa vanhoilla pelloilla vai raivataanko viljelyd varten uutta peltoa. Myos
laskentatapa vaikuttaa. Soijan vesijalanjalki on 1800 I/ kg soijapapua.

Ekologisten ongelmien liséksi laajamittainen soijan viljely on aiheuttanut alueen asukkaille vaike-
uksia ja sosiaalisia ongelmia esim. maankayton suhteen. Suuret peltoviljelmat syrjayttavat paikalli-
set asukkaat, jotka ovat tulleet toimeen karjankasvatuksella ja pienimuotoisella kasvinviljelyll&.
Yleensd heilld ei ole ollut virallista tositetta omistusoikeudestaan alueeseen ja vaikka oikeus maan
kayttoon lain mukaan myonnetdénkin, voidaan alueita silti lunastaa pienelld korvauksella soijan vil-
jelyyn. Myés uhkailua ja vékivallan kayttoa on kaytetty alkuperaisasukkaiden pakottamiseksi pois
asuinsijoiltaan (van Gelder & Dros 2006)

Soija ja geenimuuntelu

Soijapapu on ollut yksi ensimmaisista kasveista, joista ollaan kiinnostuneita myds bioteknologian
yrityksissa. Kriittisten ndkdkantojen mukaan myds tdma johtaa kestdmattomaéan tilanteeseen ekolo-
gisesti ja sosiaalisesti. Esimerkiksi Argentiinassa 600 000 maatilaa suljettiin kun Roundup Ready
soijan viljely kolminkertaistui. 1998 maassa oli 422 000 maatilaa ja vuonna 2002 tiloja oli en&a

318 000 eli noin neljanneksen vahemman. Yhdessa vuosikymmenessé soijan viljelyala kasvoi 126
% syrjayttaen maidon, maissin, vehnan ja hedelmien tuotannon. Bioteknologiateollisuudelle valtava
soijan viljelyalan kasvu ja kaksinkertaistuneet sadot ovat olleet taloudellinen ja tieteellinen menes-
tys. Valtioille tdimé& merkitsi peruselintarvikkeiden tuontia, ruoantuotannon omavaraisuuden menet-
tdmistd, hintojen nousua ja nalk&a.

Suomessa geenimuunneltua soijaa kaytetaan rehun valkuaislisana. Se tuodaan paéosin Brasiliasta.

Vaihtoehtoina olisi kotimaisen valkuaispitoisten kasvien esim. harkdpavun kasvatus. Saatavissa on
myds vastuullisesti kasvatettua soijaa (RTRS), jonka tuotannossa on kiinnitetty huomiota sosiaali-
siin epakohtiin ja ympériston pilaantumiseen. Soijan kasvatus on tarked tulonldhde kehitysmaiden

asukkaille ja tulevaisuudessa vaestdn kasvaessa tdman erittdin tarkean ravintokasvin merkitys tulee
vield kasvamaan entisestaan.
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Taulu 7.5. Soijantuotannon tulevaisuustaulu

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennakdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kieltei-
nen kehitys

GM soija jo laajasti kaytos-
sa

Geenimuuntelulle myénteinen kehi-
tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

Valillisesti: rehun hinnan
nousu ja siitd johtuen vahen-
tynyt lihankulutus; aiheuttaa
vahemman kasvihuonekaasu-
paastoja

Suuremmat sadot, halventunut rehu,
kasvava lihantuotanto ja -kulutus

Paljon teollisia sovellutuksia, voivat
korvata 6ljypohjaisia materiaaleja

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Kasvavan vaeston ravinnon-
tarpeen tyydyttdminen on
haastavaa

Kestavyys kasvintorjunta-aineita, kas-
vitauteja ja hyonteistuhoja vastaan

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Alkuperaislajikkeita voi ja-
lostaa my0s perinteisesti

Kasvien ja eldinten geenipe-
rimé& mahdollistaa jalostuksen
myds tulevaisuudessa ja
muuttuvissa olosuhteissa

Monipuolinen geeniperimé voi kadota,
monokulttuuri

Rikkakasvien torjunta-aineille (her-
bisideille) kestavat lajikkeet. Kasvei-
hin on siirretty bakteerin geeni, joka
antaa vastustuskyvyn tiettya herbisidia
vastaan.

Véahemman/enemman torjunta-
ainejaamia
Mahdollisten “super” rikkakasvien

syntyminen risteytymisen johdosta

Rikkakasveista riippuvaisten hyonteis-
ten ja lintujen habitaattien vahenemi-
nen

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:

talouskasvu
tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Oman viljelyperinteen ja
siementuotannon sdilyminen

Ammattitaidon siirtyminen
tuleville sukupolville, toiden
jatkuminen paikallisten ih-
misten voimin

Reilu kauppa, eettiset farmit,
luomutuotteet

Riippuvaisuus monikansallisista yri-
tyksisté

Biopolttoaineiden tuotanto
Oman siementuotannon loppuminen
Eriarvoisuuden lisdéntyminen

Véahentad perinteisid maanviljelystoita
ja ammatteja

Viljelmat suuria monokulttuurisia
plantaaseja

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tydllistévyys

Geenimuuntelusta vapaan
soijan saatavuus vaikeutuu
koko ajan. Valtaosa maail-
malla tuotetusta soijasta on jo
muuntogeenistd ja arviolta
vain alle kymmenesosa myy-

Sian valkuaisrehuksi kaytettavan
muuntogeenisesta soijasta tehdyn re-
hun tuominen Suomeen alkoi kesall&
2007
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tavasta soijasta on muunte- Halpaa rehua saatavilla
lusta vapaata. Euroopassakin

alkaa olla vaikeuksia saada Oman valkuaispitoisen rehuntuotan-
soijarehua, jota ei olisi kasva- non kehitys ja tutkimus hiipuu

tettu muuntogeenisista sie-

menista.

Omien valkuaisainelahteiden
esim. harkapavun tutkimus
etenee

Uusiin vaatimuksiin vastaa-

minen: tiedostavat kuluttajat
ja kiristyneet ympdristonor-

mit

7.6. Maissintuotanto

Maissi (Zea mays) on kotoisin Eteld-Amerikasta, jossa sitd on kdytetty perinteisesti ravintona: tortil-
la ja maissipuuro ovat olleet intiaanien ruokalistalla jo tuhansia vuosia sitten. Nykydin maissin tuo-
tanto on keskittynyt USA:han, jossa siit4 saadaan suurimmat sadot. Viljelyalaa on lisatty vuosi vuo-
delta kun rehumaissin rinnalle on tullut biopolttoaineeksi viljelty maissi. Sen osuus on nyt noin 30
% Yhdysvaltojen sadosta. Maissin biopolttoainekéaytté nosti maissin hinnan lahes kaksinkertaiseksi
syksylla 2006 ja jopa noin kolminkertaiseksi kesélla 2008 verrattuna vuosien 2000-2005 keskihin-
taan. Talouslama laski hintaa niin, ett4 syksyll& 2009 se oli jélleen vajaa kaksinkertainen verrattuna
vuosien 2000-2005 keskihintaan.

Perinteisesti maissia on kaytetty eldinten rehuksi ja ruoaksi, mutta osuus on ollut jo vuosia laskussa.
Vuonna 2003 USA:ssa rehuksi meni 57 % maissista, vientiin 19 % ja etanolin valmistukseen 11 %
koko tuotannosta. Vuoden 2008 sadosta rehuksi kaytettiin 45 %, vientiin 15 % ja etanoliin jopa

30 %. Etanolin valmistus on kasvanut noin 30 % vuosivauhtia, vaikka samaan aikaan tuotanto on
tehostunut

Kuva 7.7. Maissin tuotanto 2007 (FAOSTAT)
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Maissin rooli lopputuotteiden nakdkulmasta

Ravintokasvien kdytosté biopolttoaineena on kritisoitu voimakkaasti; sademetsien raivaus plan-
taaseiksi, ruoan kallistuminen ja ymparistdongelmat on liitetty niihin. Euroopassa kaytetty biopolt-
toaine voi vahentda vaikkapa Ranskan péastoja mutta lisata niitd vastaavasti esim. Brasiliassa sa-
demetsien vahentyessa. Ruoantuotantoa taytyy lisatd voimakkaasti lahivuosikymmeniné ja ruoan
kayttdminen autojen polttoaineena ei ole jarkevaa. Toisen sukupolven tekniikan kayttédnotto paran-
taa biopolttoaineiden hyétyja. Puusta, viljelyjatteistd, lannasta ja biojatteista tehty polttoaine voi olla
vastaus 6ljyn vahenemiseen ja ilmastonmuutoksen ehkéisyyn.

Ilmastomuutos ja kasvukauden pidentyminen ovat lisénneet mahdollisuutta uusiin viljelykasveihin
Suomessa. Maissistakin saadaan nyt vuosittain pienen pieni sato, vaikka aiemmin se oli poikkeuk-
sellista. Vaikka ilmasto-olosuhteet tulevaisuudessa suosisivatkin Suomea maissinviljelyalueena, es-
teend viljelylle on sen heikko sopeutuminen pdivan pituuteen. Maissi vaatii vuorokaudessa enem-
man pimeité tunteja kuin Suomessa on kasvukauden aikana. Tulevaisuudessa viljelyalaa voidaan
ehka kuitenkin lisatd. Geenimuuntelu parantaa maissin kylménkestavyytté, hyonteistuhoja ja lisaa
satoisuutta. USA:ssa geenimuuntelu on jo kdytdsséd mutta Euroopassa asiaa vasta harkitaan. Myods
perinteiselld jalostuksella pystytdan vaikuttamaan maissin tarkkelys- ja 6ljypitoisuuteen.

Maissista on mahdollista tehd& muovia: pulloja, purkkeja ja pakkauksia esim. elintarvikkeille sek&
teknologiateollisuudessa osia mm. puhelimiin ja autoihin. Tanskassa tehd&én ja suunnitellaan huo-
nekaluja ja lamppuja biomateriaaleista. Vield tall& hetkell& muovin valmistus biomateriaaleista on
kalliimpaa kuin 6ljysta valmistaminen mutta 6ljyn niukentuessa kilpailukyky kasvaa. Maissikuidus-
ta voi valmistaa vaatteita ja esineitd mm. laukkuja ja mattoja.

Maissin ympéristovaikutukset

Maissin aiheuttamat kasvihuonekaasu paastot ovat suhteellisen pienet (noin 0,43 — 0,54 kg CO2ekv
/ kg). ja tekniikan kehittyessd alenevat entisestddn. Monien kasvien yhteyttdminen lisééntyy ilma-
kehdn hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa. Téhén ryhmaan kuuluvat melkein kaikki kylmén ilmaston
kasvit ja useimmat viljelykasvit. Sen sijaan viljelykasveista maissin sek& sokeriruo'on yhteyttami-
seen hiilidioksidipitoisuuden liséys ei paljoakaan vaikuta. llmaston lampeneminen lisdé ilmaston
epéavakautta ja kuivuus lisdantyy maissin viljelyalueella, miké voi pienentéé satoja. Vedenpuutteen
vaikutukset ovat suurimmat kehitysmaissa, joilla ei ole varoja investoida vesijarjestelmiin. Maissin
vesijalanjalki on hyvin kohtuullinen 900 I/kg maissin jyvésatoa.

Tulevaisuustarkastelu
Bioenergiassa ja —materiaaleissa on valtavasti mahdollisuuksia ajatellen kestavaa kehitysté ja tule-
vaisuutta. Uusia toimeentulon mahdollisuuksia ja lisdansioita voisi syntyd kehitysmaihin, joissa

raaka-aineita on saatavilla. Suomessa mahdollisuudet liittyvat korkeaan osaamiseen ja teknologian
hallitsemiseen.
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Taulu 7.6. Maissinviljelyn tulevaisuustaulu.

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennakdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kieltei-
nen kehitys

GM maissi jo laajasti kay-
téssa

Geenimuuntelulle myénteinen kehi-
tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

Valillisesti:

Kasvava véesto ja nousevat
ruoan ja rehun hinnat ohjaa-
vat kayttaméaan ihmisravinto-
na

Vahentaa lannoitteiden kayttoa koska
kasvi hyddyntad paremmin fosforin ja

typen

Paljon teollisia sovellutuksia, voivat
korvata 6ljypohjaisia materiaaleja

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Oman siementuotannon jat-
kuminen

Perinteisten lajikkeiden sdi-
lyminen

Suuremmat sadot

Steriilit siemenet, riippuvuus moni-
kansallisista yrityksista

Kasvin vastustuskyky hyonteisid, tau-
teja, sienid ja bakteereja kohtaan para-
nee

Rikkakasvien torjunta-aineille (her-
bisideille) kestévat lajikkeet. Kasvei-
hin on siirretty bakteerin geeni, joka
antaa vastustuskyvyn tiettyd herbisidia
vastaan

Tehokas ravinteiden kayttd

Ravintopitoisuuden kasvu: proteiinipi-
toisuus, valttamattdmat aminohapot,
Siemenen paino ja sokeripitoisuus

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Monimuotoisia viljelyalueen
habitaatteja

Véhemman/enemman torjunta-
ainejaamia

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:

talouskasvu
tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Paatantavallan pysyminen
omalla alueella

Ei sovellu pienimuotoiseen
viljelyyn

Keskittyvat jarjestelmat eivéat
toteuta ruokaturvaa

Ulkomaisten sijoittajien kiinnostus
kasvaa, biopolttoaineiden tuotanto

Riippuvaisuus siemenid myyvista yri-
tyksistéa

Oman tieto-taidon vaheneminen

Tydpaikkojen katoaminen

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tydllistavyys

Pienviljelijdiden tuotteita saa-
tavilla

Luomutuotteiden saatavuus

Halpaa rehua saatavilla
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7.7. Riisi

Riisi (Oryza sativa) on maailman yleisin viljakasvi maissin ja vehnén ohella. Riisi on myds maail-
man vanhimpia viljelykasveja ja jopa puolet maailman ihmisista k&ytta4 sitd paaravintonaan. Vilje-
lyyn riisi on otettu Kiinassa noin 5000 vuotta sitten ja yha edelleen 90 % kaikesta riisista viljellaan
Aasiassa (FAO 2009). Euroopassa riisid viljelladn mm. Italiassa. Meilld riisi on lisdkeluonteinen
vaihtoehto perunalle ja pastalle. Suomessa sen suosio on kasvanut huomattavasti viimeisten vuosi-
kymmenten aikana. Sen ravintoarvo perustuu ldhinnd korkeaan hiilihydraattipitoisuuteen, proteiinia
riisistd saadaan hiukan vdhemmaén kuin muista viljoista. (Fineli 2009)

Kuva 7.8. Riisin tuotanto 2007 (FAOSTAT)
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Vuonna 2008 Suomessa kaytettiin n. 28 miljoonaa kiloa riisia. Yli puolet Suomeen tuotavasta riisis-
té tulee Italiasta ja Espanjasta.

Riisilajikkeet ovat kehittyneet vuosisatojen kuluessa sen mukaan, millainen vesitase viljelyalueella
on ollut. Vain 10 % riisisadosta saadaan muilta kuin veden alla olevilta pelloilta. Vesi takaa ravin-
teiden runsaan saatavuuden ja estad rikkakasvien kasvun. Riisin vesijalanjalki on 3400 I/kg riisid.

Riisi ja ymparisto

Riisi kuluttaa suurimman osuuden maailman viljelyyn kaytetystd vedesté. Kiillotetun riisin vesija-
lanjéljen globaali keskiarvo on 3305 I/kg. Italialaisen riisin vesijalanjalki on 2423 1/kg ja espanjalai-
sen 2143 I/kg (Akva 2009). Riisin vesijalanjaljessa kastelun osuuden vaihtelu voi olla suurta. Yh-
dysvaltalainen riisi kasvatetaan pitkalti kasteluveden avulla, ja osissa Yhdysvaltoja ollaan pulassa
vedenpuutteen vuoksi. Thaimaalainen riisi kayttad vettd enemman, mutta vesi saadaan sateista eika
viljely vaikuta ekosysteemin vesitasapainoon samassa mittakaavassa kuin Yhdysvalloissa.
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Vedenkiertoon perustuvalla viljelyjarjestelmélla on hyvid ja huonoja puolia. Téarkeintd on kuitenkin
muistaa ettd alueen kulttuuri on kehittynyt riisipeltojen sen tuoman monimuotoisuuden ympérille.
Riisipellot tasaavat voimakkaiden sateiden aiheuttamaa vesikuormitusta: vesi jaa esim. vuorenrin-
teilld oleville terassipelloille eikéd valu mereen vieden maata mukanaan. Myos viljelyalueen pohja-
vesivarannot tayttyvat. Alueen ruokahuollon kannalta ovat tarkeit pelloilta saatava tdydennys ruo-
kavalioon esim. kalat ja dyridiset. Kdyhimmat ihmiset ovat saaneet néistd myds sivutuloja. Riisin-
viljely tuottaa paljon ilmastonmuutosta lisddvaa metaania, erdén arvion mukaan 10 — 15 % kaikesta
ilmakeh&an paatyvéstad metaanista. Riisin hiilijalanjélki on 2.76 kg (CO,-ekv/1 kg) (Blengini &
Busto 2009). Hiilijalanjalkeen vaikuttaa eniten viljelyolosuhteet. Koska pellot ovat veden peittdmia,
silloin syntyy enemmén metaanipéastoja.

Lis&éntyva véesto ja ns. Vihreddn Vallankumoukseen liittyvat tehoviljelymenetelmét ovat saaneet
aikaan ympdristdongelmia, jotka uhkaavat riisinviljelyalueiden tasapainoa. Lannoitteet, torjunta-
aineet, veden likaantuminen ja samentuminen ovat vahentdmaéssa monimuotoisuutta. Riisipelloista
on kehittynyt monokulttuuriviljelmia eika muille lajeille enaa ole elinmahdollisuuksia. Tasta karsii
koko ravintoketju pienelidstostd kaloihin, lintuihin ja muihin myds maalla elé&viin elaimiin.

Riisistd on jalostettu vhemman vettd vaativia lajikkeita, joiden k&ytto yleistynee. Muita jalostuksen
kohteina olevia ominaisuuksia ovat mm. “kultainen riisi”, johon on geenimuuntelulla lisatty A-
vitamiinipitoisuutta ja snorkkeliriisi, joka parantaa kasvin sopeutumista vaihtelevaan vedenkorkeu-
teen (Hattor et al 2009). Viljelytekniikoita parantamalla voidaan my6s metaanipdastojé vahentaa.
Néiden uusien lajikkeiden ja tekniikoiden kéytt6onottamisessa on omat ongelmansa eivatka ne vielé
ole laajasti kéytdssa. Kuluttajat eivat vield yleisesti hyvéksy geenimuunneltuja tuotteita, mika hidas-
taa niiden kéyttéonottoa.

Riisi globaaleilla markkinoilla

Tukiaisin rahoitettu yhdysvaltalainen ja japanilainen riisi kaupataan maailmanmarkkinoilla alle to-
dellisten tuotantokustannuksin, jolloin esim. kehitysmailla on vaikeuksia saada omia tuotteitaan
kaupaksi. Tama voi koskea myds viljelijdiden omia kotimaita, jolloin tulot jadvat pieniksi. Vaihto-
ehtoja on kuitenkin olemassa. Niitd ovat erityisesti Reilun kaupan tuotteet, jotka antavat viljelijalle
paremman toimeentulon. Reilun kaupan jarjestelmé tukee viljelijdiden markkinoillepaésya ja tuo-
tannon monipuolistamista. Jarjestaytymalla tuottajaorganisaatioiksi ja investoimalla Reilun kaupan
lisia infrastruktuuriin viljelijat voivat ryhtyé itse prosessoimaan, varastoimaan ja myymaan riisidan
(Reilukauppa 2009). Kuluttaja voi minimoida ympéristdongelmia riisin viljelyssa kayttamalla luo-
muriisid, jota viljellddn mm. Italiassa ja Thaimaassa.
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Taulu 7.7. Riisintuotannon tulevaisuustaulu

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennakdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kieltei-
nen kehitys

Geenimuuntelulle myénteinen kehi-
tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

Peltoalan kasvattaminen ruo-
an kasvattamiseksi uhkaa
metsid

Pienempi lannoituksen tarve

Kasvin vaatimukset muuttuvat, me-
taanipaastot pienenevat

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Ravinnontarvetta ei kyetéa
tyydyttamaan, nalanhataa

Siementuotannon séilyminen
paikallisilla viljelijoilla

Katastrofin sattuessa ruoka-
huolto ei ole yhden lajikkeen
varassa

Suuremmat sadot, tulvien kestavyys
“snorkkeliriisi”

Kasvin parempi yhteyttdmiskyky,
muuttaminen C4-kasviksi

Siementen parempi itavyys
Kestavyys tauteja vastaan
Ravintopitoisuuden kasvu, E-

vitamiini, A-vitamiini "kultainen rii-
si”, rauta

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Perinteiden ja vanhan vesivil-
jelykulttuurin sdilyttdminen
Aasiassa

Lajien ja niiden perimén séi-
lyminen tulevaisuutta varten

Metsien hakkuupaineet Aasiassa va-
henevét

Monokulttuuri, lajien havidminen

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:

talouskasvu
tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Keskittyvét jarjestelmét eivéat toteuta
ruokaturvaa

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tydllistavyys

7.8. Kaura

Kauraa (Avena sativa) kasvatetaan nykyisin lahes koko lauhkean ja subtrooppisen ilmaston alueella.

Kauralajikkeet parjadvat viiledssé ja kestévét sadetta paremmin kuin muut viljakasvit, joten ne ovat
tarkeitd paikoissa, joissa kesét ovat lyhyita ja sateisia. Kauraa on kasvatettu onnistuneesti Islannis-
sakin. Erityyppisia kauralajikkeita jalostetaan jatkuvasti. Jalostuksen kohteena ovat muun muassa:
korsityyppi, korjuuaika, jyvan kuorirakenne, satoisuus, kuoren vari, korren koko, valkuaisainepitoi-
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suus ja roudankestévyys. Kiinnostus kauraa kohtaan on kasvussa, mm. Kiinassa aiotaan lisaté kau-
ran kasvatusta.

Kuva 7.9. Kauran tuotanto 2007 (FAOSTAT)
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Kaurasta valmistetaan perinteisesti jauhoja ja suurimoita. Lisaksi kaurasta valmistetaan leipad, kek-
sejé ja esim. myslid. Suurin osa maailmassa tuotetusta kaurasta kéytetdan kuitenkin kotieldinten re-
huksi. Vanhastaan sen tarkein merkitys onkin ollut hevosten ravintona. Myds kauran olkia kayte-
taan rehuna tai kuivikkeena.

Kauralla on monia terveytta edistévié vaikutuksia: se alentaa huonoa kolesterolia ja sisaltaé paljon
B-ryhmén vitamiineja sek& mineraaleja. Kauran proteiini on hyvélaatuista silla se siséltd4 runsaasti
lysiini -aminohappoa. Kaura ei sisélla gluteenia, joten siit4 voidaan valmistaa tuotteita kuten leipda
ja pastaa keliaakikoille. Talléin puhutaan ns. puhdaskaurasta eli seassa ei ole muita viljoja.
Varsinkin Ruotsissa kaurasta tehddén kaurajuomaa, joka voi korvata maidon ruokavaliossa. Tuotet-
ta voivat kayttdd mm. kasvissy6jat ja maitoallergiset. Muita maitoa korvaavia tuotteita ovat jogurtit,
jaéatelot, ruoanlaittokerma ja vanilijakastike. Suomessa on kehitelty erityisesti leipdé ja jogurttival-
misteita, mm. kaurapohjainen jogurttimainen Yosa -tuote ja Ehon Kaura 100-leip4, joka on ensim-
mainen pelkéstaan kauraa siséltava leipa. Kauran kayttdminen leivonnassa on haaste, silla se

ei sisélla leivonnassa tarvittavaa sitkoa. Sen sijaan kaurassa on runsaasti beetaglukaania, joka veden
kanssa reagoidessaan estdd kolesterolin ja rasvan imeytymista elimistéon. Veren kolesterolitaso
alenee, kun rasva ja kolesteroli poistuvat elimistdsta. Yhdysvalloissa kauraa saa ensimmaéisend elin-
tarvikkeena mainostaa terveysvéittamalla "véhent&é sydéantauteja”. Kauran on todettu aiheuttavan
vahemman allergioita kuin muut viljat ja lisaksi sen kuitupitoisuus on hyvéksi suolistolle. Suomessa
kauratuotteilla esim. kaurajuomalla ja kaurahiutaleilla on Sydénliiton Sydanmerkki. (Sydanliitto
2009).

Kauran tulevaisuus

Kauratuotteiden tuotekehitys voisi olla tulevaisuudessa merkittévé ala, funktionaaliset elintarvik-
keet tulevat luultavasti kasvattamaan osuuttaan mm. véeston ik&éntyessa. Kuitenkin kehitys ja
markkinointi on jadnyt melko vahdiseksi potentiaaliin ndhden. Kehitysmahdollisuuksia olisi mm.
erikoisruokavaliotuotteissa, lemmikkieldinten ja lasten ruokien kehittelyssa. Niissa kaura voisi kor-
vata maissin. Kauraa viedaan nyt lahinna jyvina eika jalostettuina elintarvikkeina, joista saisi huo-
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mattavasti korkeamman hinnan. Suomalainen elintarviketeollisuus on investoinut viime vuosina
suhteessa liikevaihtoon enemman kuin muu teollisuus, mutta investoinnit ovat kuluneet koneisiin,
laitteisiin ja rakennuksiin eivatka tuotekehitykseen. Pitkélla tdhtdimelld heikko kannattavuus voi
muodostua uhkatekijéksi elintarviketeollisuudelle, mikali kilpailukykya yllapitavaan tuotekehityk-
seen ei ole mahdollisuuksia panostaa riittavasti.

Kauran ymparistovaikutukset

Kauran kasvihuonekaasupéaastot ovat pienet (0,38 — 0,47kg CO2ekv / kg). Suomen ilmasto sopii
hyvin kauran viljelylle. Ilmastonmuutoksen seurauksena kauran levinneisyys yltda 70 vuoden pééas-
t& ohran ja vehnén ohella koko Suomeen. Typen ké&yton tehokkuuden ansiosta kaura kykenee kor-
keaan valkuaistuottoon ja altistuminen huuhtoumille on véhdinen. Kauran vesijalanjélked ei ole
madritetty mutta rinnasteisesti ohran vesijalanjélki on 1300 I/ kg. Kaura soveltuu hyvin myds luo-
mutuotantoon. (VYR 2009). Kaurasta valmistetut tuotteet kuten kauramaito ja — jaatel6 vahentavat
ilmastonmuutosta kun niilla korvataan lehméanmaitotuotteita. Kuluttajia tulee rohkaista kayttamaan
enemman kaurasta valmistettuja kotimaisia elintarvikkeita.

Tuotannon ympéristokuormitukset ja -vaikutukset aiheutuivat pddosin alkutuotannosta. Rehevoity-
misté aiheuttaa pelloilta huuhtoutuvat typpi ja fosfori. lImaston ldmpenemispotentiaaliin vaikuttivat
eniten lannoitteista vapautuva typpioksiduuli sek& hiilidioksidipaastot tyékoneiden kéaytostd, kauran
kuivauksesta ja kalkituksesta. Kauran jalostuksen paastot, erityisesti rikki- ja hiilidioksidipaastot
vahenevét jos tuotannossa siirrytddn kdyttdmaan raskaan polttodljyn sijasta bio- ja maakaasua. Puu-
ron valmistus sdhkoliedelld aiheuttaa moninkertaiset hiilidioksidip&astot suhteessa kaurahiutaleiden
tuotantoon. Kuriositeettina voidaan todeta, ettd puuron valmistustavalla voidaan vaikuttaa tuotejar-
jestelman ympadristévaikutuksiin. Valmistamalla puuro mikroaaltouunissa, useat ilmapéastét ja niis-
t& aiheutuvat ymparistovaikutukset olivat huomattavasti pienemmat kuin sdhkéliedelld valmistetta-
essa. ( Katajajuuri et al 2003)

Taulu 7.8. Kaurantuotannon tulevaisuustaulu

Edullisuuden ulottu- Todennakdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

vuudet

Geenimuuntelulle kieltei- Geenimuuntelulle myénteinen kehi-
nen kehitys tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

EU:n sd&nndsten mukaan
muuntogeeniset tuotteet pitaa
merkitd niin etté jo raaka-
aineiden tuotantovaiheessa
muuntogeeniset, tavanomai-
set ja luomukasvit ja niista
korjattu sato on voitava pitéa
erilld&n. Tdmd voi nostaa ta-
vanomaisen tuotteen hintaa.

Biotekniikan avulla mahdollisuuksia te-
hostaa muun muassa sydan- ja verisuoni-
tautiriskid vahentavan beta-glukaanin ja-
lostamista elintarvikekaurassa. Mahdolli-
suus nostaa rehukauran energia-arvoa li-
sédvaa oljypitoisuutta ja ehkaista viime
vuosina Suomeen levinnyttd kauran lehti-
laikkutautia. Maaperén myrkyllisen ras-
kasmetallin kadmiumin kertymistaipu-
muksen karsiminen kauran jalostuslinjois-
ta.

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta
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Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:
talouskasvu

tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Edullisuus Suomen Véhemman “tydkaluja” Mahdollisuuksia tuotekehitykseen ja
kannalta vientiin
Vaikeuttaa tutkimusta
talouskasvu Funktionaaliset elintarvikkeet
tyollistéavyys
7.9. Peruna

Vuosien 1989- 1991 keskimadrdinen vuotuinen perunantuotanto kehittyneissé maissa oli noin 180
miljoonaa tonnia ja kehitysmaissa 70 miljoonaa tonnia. VVuosien 2005-2007 keskimé&aréinen vuotui-
nen perunantuotanto kehittyneissé maissa oli noin 160 miljoonaa tonnia ja kehitysmaissa 150 mil-
joonaa tonnia. Erityisesti Intiassa ja Kiinassa viljelyn lisédntyminen on ollut todella nopeaa. Peru-
nan viljelyala lisdéntyi Kiinassa 1990-2002 noin 65 %. Sato lisdantyi samana aikana noin 130 %, eli
tuottavuus pinta-alayksikkoa kohti kasvoi kaksinkertaiseksi. Intiassa tuotannon ja tuottavuuden
nousu alkoi ennen Kiinaa jo 1980-luvun alussa. Perunan viljelyalue siella kasvoi noin 65 % vuodes-
ta 1980 vuoteen 2000 ja tuottavuus 150 % (Valkonen 2008)(Kuva 7.10.).

Kuva 7.10. Perunan tuotanto 2007 (FAOSTAT)
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Kansainvalisella tasolla perunan kulutus kasvaa voimakkaasti etenkin Aasiassa, Etela-Amerikassa
ja Afrikassa. Varsinkin ndiden maiden rikkaat kuluttavat jalostettuja perunatuotteita, kdyhemmat
sydvét edelleen perinteisesti esim. riisid ja maissia. Perunaa viljelemélld kdyhat voivat saada lisatu-
loja, kun kaupunkien pikaruokalat ostavat tuotteita ranskalaisiksi perunoiksi. Etela-Amerikassa nai-
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set ovat merkittdvassa asemassa perunalajikkeiden séilyttdmisessd; miehet ovat muuttaneet kaupun-
keihin ja naiset ovat ja&neet vastaamaan ruokahuollosta ja perunan viljelystd. Andeilla on kymme-
nia lajikkeita, jotka ovat vaarassa havitd, jos naiset eivat pysty jatkamaan istutuksia ja viljelya.

Naytta4 siltd, ettd Intia saavutti viljelytekniikassa noin vuonna 2000 sen tason, jonka kehittyneissa
maissa hallitut viljelytavat mahdollistavat. Perunan viljelyala ei tdimén jalkeen ole siell& lisdantynyt
ja tuotannon kasvu on pysahtynyt. Tuotannon vuotuiset vaihtelut ovat myds olleet suuria vuoden
2000 vaiheilla. Vuonna 1998 perunasato oli Intiassa vain noin 70 % siitad mita se oli huippuvuonna
2000. Kiinassa seka perunan tuotantoala ettd tuotettu maara ovat pysyneet suunnilleen samoina
2002-2006 (Valkonen 2008). Vuoden 2002 jalkeen mydskaan perunasato kaikissa kehitysmaissa ei
ole juuri kasvanut. Saharan eteldpuolisessa Afrikassa perunan viljelyala kuitenkin kasvoi ajanjakso-
na 1998 — 2006 kaksinkertaiseksi. Viljelyyn liittyvista ongelmista ja/tai entista epasuotuisammista
viljelyolosuhteista kuitenkin kertoi, ett4 perunan tuotanto kasvoi siell4 samana aikana vain vajaalla
70 %:1la.

Perunaa viljelladn koko Suomessa. Kauppoihin ja teollisuuteen perunaa viljelladn eniten L&nsi- ja
Eteld-Suomessa. Kesén ensimmaisia varhaisperunoita tuotetaan pééasiassa eteldisilla rannikkoseu-
duilla. Pohjois-Pohjanmaalla niin sanotulla High Grade -alueella (Tyrnévén, Limingan ja Temmek-
sen kunnissa) tuotetaan korkealaatuista siemenperunaa. Pohjoisen sijainnin ansiosta télla alueella on
vahemman perunan taudinaiheuttajia kuin eteldisemmassa Suomessa, joten sielld pystytaan tuotta-
maan tervettd siemenperunaa. Perunan viljelyala Suomessa on noin 35 000 ha ja keskisato noin 20
000 kg/ha. Parhaiden ammattiviljelijdiden keskisato on noin 40 000 kg/ha. Suurin osa sadosta kéy-
tetddn ruokaperunaksi joko suoraan tai jalostettuna. Osa perunasadosta menee térkkelysteollisuu-
teen. Perunatéarkkelystd kaytetddn muun muassa paperiteollisuudessa. Ruuaksi kaytettdvan perunan
ulkonéko on tarked, teollisuudessa on tarkeda perunan sisaltdma tarkkelys. Perunasadon voivat vaa-
rantaa kevaan hallat ja kasvitaudit, jotka vaivaavat etenkin sateisina kesiné.

Peruna resurssien kayttajana ja sadon tuottajana

Perunan riisia selvasti tehokkaampi veden kayttd on tarked peruste edelleen korvata perunalla var-
sinkin riisin kdyttoa kehitysmaissa. Peruna tuottaa viljakasveihin verrattuna sydtavaa biomassaa
kymmenkertaisesti (Valkonen 2008). Tehokkaana C3 yhteyttdjané peruna myos erityisesti hyotyy
hiilidioksidipitoisuuden kasvusta ilmakehéssé. Tutkimuksissa on havaittu, etté lisdkasvu suuntautuu
erityisesti juurimukuloihin. Sadon on todettu kasvavan noin 10 %, kun ilmakehan hiilidioksidipitoi-
suus kasvaa 100 ppm. Tama on noin neljannes ilmakehan nykyisesta pitoisuudesta (Marco Bindi
2008).

Perunan kasvihuonekaasupééstot (0,1 — 0,16 kg CO2 ekv / kg) ovat pienid verrattuna esimerkiksi
riisiin. Lisaksi perunan viljelyssa sadot ovat moninkertaiset viljoihin verrattuna, ja perunan viljelyn
hehtaarikohtainen ympéristékuormitus jakaantui néin suuremmalle tuotemaéralle. Peruna kasvaa
avomaalla ja viljelyn kasvihuonekaasupédéstdt muodostuvat viljelyn hiilidioksidipaéastoista seka lan-
noittamisen typpioksiduulip&astoistd. Suurempi osuus paastdista syntyy kypsennyksesté kotitalouk-
sissa ja jos perunaa jalostetaan esim. valmisruoaksi teollisuudessa (Katajajuuri et al 2003). Perunan
vesijalanjalki on 900 I/kg perunaa.

Peruna ravintona — proteiinikdyhaa
Perunaa kéytettiin vuonna 1998 (FAO 2001) kehittyneissa maissa 75 kg/hlé/v mutta kehitysmaissa

vain 17 kg/hlé/v. Vuosituotanto maailmassa on noin 330 milj. tn/v. (FAO 2004).(Food and Agricul-
ture Organization (FAO). Statistical databases, www.fao.org )
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Riisi ruokkii nykyiselldén yli puolet ihmiskuntaa. Sen viljely vaatii kuitenkin paljon vettd. Ennus-
teiden mukaan vedesta tulee kuitenkin pulaa monilla maailman tarkeimmilla viljelyalueilla tulevina
vuosikymmenind, joten riisin viljelyé haluttaisiin korvata vdhemman vetta tarvitsevilla viljelykas-
veilla, kuten perunalla. Perunasta saa runsaasti hiilihydraattia seké proteiinia ja kuitua. Perunassa on
monia vitamiineja: C-vitamiinipitoisuus on suuri, B1, B3 ja B6 vitamiineja, mineraaleja kuten fos-
foria ja magnesiumia sekd antioksidantteja. Perunassa on myds paljon kuitua. Terveellisyys karsii
jos peruna valmistetaan ruoaksi runsaassa rasvassa, myos keitettaessa osa C-vitamiinista haviaa.

Perunassa on paljon tarkkelystd, joten se on hyvé energian lahde. Sitd vastoin siind on luonnostaan
ihmisen tarpeisiin ndhden hyvin niukasti proteiinia (0,7-4,6 %, OECD 2002), kun taas riisinjyviss
proteiinia on 5-17 prosenttia. Perunan aminohappokoostumus on kuitenkin ihmisen kannalta hyva.
Intialaiset tutkijat ovat parantaneet perunan ravintoarvoa vilja-amarantista siirretylla proteiinigeenil-
I4. Geenin 18ysi Kansallinen kasviperiman tutkimuskeskus New Delhissa Intiassa. Perunaan lisétty
vilja-amarantin proteiinigeeni tuottaa ravitsemuksellisesti korkea-arvoista proteiinia, jonka amino-
happokoostumus on ihmiselle optimaalinen Maailman terveysjarjeston suositusten perusteella.
Geeni lis&é perunoiden proteiinipitoisuutta 40 prosentilla ja parantaa ihmiselle vélttdméattémien
aminohappojen (lysiini, metioniini) saantia (BMJ 2003 326:1351)
http://www.bmj.com/cgi/content/extract/326/7403/1351 ).

Perunan asema Suomessa

Perunan asema suomalaisissa ruokapdydissa on vahva. Kansainvalinen ruokakulttuuri on tuonut pe-
runalle haastajia, mutta ne ovat samalla antaneet aihetta perunavalmisteiden entisté aktiivisempaan
tuottamiseen ja kehittdmiseen. Kaupassa ja ravintoloissa on tarjolla laaja valikoima perunaa eri
muodoissa. Suurin osa perunasta syddaankin jalostettuna.

Suomessa kuluttajatutkimuksessa perunan monikayttoisyys, terveellisyys, helppo saatavuus, koti-
maisuus ja edullinen hinta tekevat siitd suosituimman kasviksen seka koti- etta ravintolakokkien pa-
rissa. Suomalaiset kuluttajat pitivat perunaa turvallisena, ekologisena ja eettisena elintarvikkeena,
joka tulee pysymaan ruokakulttuurissamme. Suurimmat haasteet lankeavat perunan tuotekehityksel-
le ja markkinoinnille

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ymparistovaikutuksiltaan peruna on véhapaastdinen, viljelyyn
tarvitaan myds vahemman vetta kuin esim. vehnén viljelyyn. Energiaa ja proteiinia peruna tuottaa
kaksinkertaisesti tdrkeimpiin viljakasveihin, vehnédan, maissiin ja riisiin verrattuna. Yhté hyvié ruo-
kakasveja ovat bataatti, maapahkin, sipuli ja porkkana. Né&ist4 koostettu ruokavalio voisi olla tur-
vaamassa ruoantuotantoa vaeston kasvaessa. Tdma on térkeéd etenkin maissa, joissa on pulaa ve-
desté ja kérsitdan nalanhadasta.

Perunan tulevaisuustarkastelu on esitetty yhdessa bataatin kanssa.

7.10. Bataatti

Bataatti (sweet potato) (Ipomoea batatas) on perdisin Etela-Amerikasta, kuten tavallinenkin peruna,
mutta kasvit eivét ole sukua toisilleen. Myos bataatin 16ytoretkeilijét ottivat mukaansa Eurooppaan,
josta se on levinnyt kaikille trooppisille alueille. Euroopassa bataattia viljelldén vain Portugalissa.

95 % bataatista viljelladn kehitysmaissa, missa se on viidenneksi tarkein ravintokasvi. Kiina tuottaa
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80 % bataattisadosta. Aasiassa sato kdytetddn puoliksi eldinten rehuksi, Afrikassa bataatti kdytetdan
lahinnd ihmisten ruoaksi (FAO, Finfood Ruokatieto).

Kasvi on versoiltaan kdynndstava ja mukulat ovat suippoja, usein tavallista perunaa suurempikokoi-
sia. Satoa saadaan vaatimattomissakin olosuhteissa, lannoitteita ei juuri tarvita ja vedenkulutus on
pienté. Liséksi bataatti on tuholaisten kestévad, joten torjunta-aineita ei tarvita. Viljelyd voisi lisat4 ja
tehostaa oikeilla viljelytekniikoilla, mutta tutkimus on ollut vield toistaiseksi vahdista (International
Potato Center).

Bataatissa on samat hyvat ravintoarvot kuin perunassakin, ja viela lisaksi huomattavan runsaasti A-
vitamiinia. Rehun ja tuorekayton liséksi siitd voidaan valmistaa alkoholia ja tarkkelysta. Jalostaa
voidaan mm. jauhoa, nuudeleita, makeisia ja jalkiruokia. Vihreat osat voidaan myos kéyttaa ihmis-
ten ruoaksi tai eldinten rehuksi ( International Potato Center).

Bataatista on monia muunnoksia ja varimuotoja. Kuoren vari voi vaihdella vaaleasta tumman vio-
lettiin ja hedelméliha valkoisesta oranssiin. Tummat varimuodot siséltavét runsaasti A-vitamiinia,
joten esim. Afrikassa, jossa lapset karsivat puutoksesta ja sen aiheuttamasta sokeudesta, tulisi tum-
man muodon kayttoa lisatd. Talla hetkelld Afrikassa bataatti on enimmékseen vaaleata varimuotoa
mutta koulutuksella eri lajikkeita on saatu laajempaan kayttoon.

Seuraavassa sekd perunaan ettd bataattiin liittyvéassa tulevaisuustaulussa viitataan vain mahdolli-

suuksiin kehittdd perunan ja bataatin tuotantosovelluksia. Kasvualusta-sovellusten osalta viitataan
jaksoon 6.8.

Taulu 7.9. Perunan ja bataatin tuotannon tulevaisuustaulu

Edullisuuden ulottu- Todennakdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

vuudet

Geenimuuntelulle kieltei-
nen kehitys

Geenimuuntelulle myénteinen kehi-
tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

Ei suoria vaikutuksia, epa-
suorasti mahdollistaa melko
tehokkaana ravinnontuottaja-
na maan kayttoa ilmaston-
muutoksen kannalta vaikutta-
vaan biotuotantoon

Ei suoria vaikutuksia, epasuorasti
mahdollistaa tehokkaana terveellisen
ravinnon tuottajana ja veden saasteli-
&ana kéyttajana maan kayttod ilmas-
tonmuutoksen kannalta vaikuttavaan
biotuotantoon

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Edistdd maailman kéyhimpi-
en ruokaturvaa. Ongelmana
perunan ja bataatin vahainen
proteiinipitoisuus seka tautien
ja tuholaisten vuoksi suuresti
vaihtelevat sadot erityisesti
tropiikin alueella. Jossain
maérin satoja voidaan var-
mistaa taudittomilla siemen-
mukuloilla.

Voi edistdad merkittavésti maailman
kdyhimpien ruokaturvaa. Geenimuun-
telulla voidaan ehké olennaisesti kehit-
taa perunan ja bataatin ravintosisaltéa
erityisesti proteiinien osalta. Myds tau-
teja — virustauteja ja perunaruttoa -
voitaneen tehokkaasti torjua geeni-
muunnelluilla lajikkeilla. Myds muita
ominaisuuksia kuten kuivuudenkesta-
vyyttd voidaan kehittaa.

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Peruna ja bataatti sopivat vil-
jeltévéksi pieni-muotoisesti
monien lajien rinnalla. Ei uh-
kaa biodiversiteettid nykyista
enempéd, koska viljelyala ei
olennaisesti lisaédnny nykyi-
sesta.

Kdyhimman véeston ruokaturvan tar-
peet voidaan hoitaa pienemmalla vilje-
lypinta-alalla. Tdm& vahentéa tarvetta
lisaviljelymaahan. Uhkana on kuiten-
kin lisdéntyva monokulttuuriviljely,
jos ei pienimuotoista viljelyd tukevia
toimia.

158




Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:

talouskasvu
tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Soveltuu pienimuotoiseen
omavaraisviljelyyn cerrado -
alueilla ja halvan ruuan tuo-
tantoon kaupunkien vaestolle.
Tuottavuuden hidas kasvu
merkitsee painetta korvata
tuotantoa muilla tuotanto-
suunnilla, joissa geneettisen
muuntelun merkitys ei kovin
suuri. Sellainen on mm. euka-
lyptuksen kasvatus.

Mikali uusien geenimuunneltujen pe-
runa- ja bataattilajikkeiden kayttéonot-
toa tukee hyvé edistdmis- ja neuvonta-
organisaatio, viljely soveltuu erityisen
hyvin pienimuotoiseen viljelyyn cer-
rado- ja caatinga -alueilla yhdessa mo-
nien muiden lajien kanssa. Taté tukee
tarve vain harvoihin suoja-
ruiskutuksiin. Suurten yhtididen kuten
Monsanton hallitessa tuotantoa mono-
kulttuuriviljely lisaéntyy.

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tyollistéavyys

Suomella edellytyksi& menes-
tyd taudeista vapaan siemen-
perunan tuottajana ja perunan
jakeluketjujen kehittdjana tie-
totekniikalla.

Suomella edellytyksié kehittya peru-
nan ja bataatin taudittomien ja uusia
ominaisuuksia omaavien siemenmuku-
loiden kansain-valisesti arvostetuksi
osaajaksi ja tuottajaksi.

7.11. Cassava

Maniokki (Manihot esculenta) eli kassava on kotoisin Etela-Amerikasta ja sitd kasvatetaan laajasti
my0s trooppisessa Afrikassa ja Aasiassa. Vuoden 2006 sato arvioitiin 226 miljoonan tonnin suurui-
seksi. Maniokki muodostaa ruokavalion perustan lahes miljardille ihmiselle ja 105 maassa siitd saa-
daan kolmannes péivén kaloreista (FAO).

Maniokki on korkea pensasmainen ruohokasvi, joka muodostaa tarkkelyspitoisia juurimukuloita.
Raakoina mukulat ovat myrkyllisia ja ennen kéyttoa niita liotetaan, keitetdén tai paistetaan. Kasitte-
lyn jélkeen niitd voidaan k&yttaa sellaisenaan ravinnoksi tai valmistaa tarkkelystd. Tama tuote on
nimeltéan tapioka.

MT Kassava 1000 $
40000000 3000000
-+ 2500000
30000000
-+ 2000000
20000000 -+ -+ 1500000
-+ 1000000
10000000 -
-+ 500000
+ 0
B Tuotanto MT @ Tuotanto 1000 $

Kuva 7.11. Kassavan tuotanto 2007 (FAOSTAT)

Maniokki on tropiikin tarkeimpid ravintokasveja. Kasvi vaatii menestyékseen vain véhén ulkopuo-
lista panostusta ja sité viljelladn menestyksellisesti esim. Afrikassa, jossa siitd on kehitetty paikalli-
sia lajikkeita. Sita viljelevat l1ahinna pientilalliset, joilla ei ole kdytdssaan lannoitteita tai muita tuo-
tantoa liséavia keinoja. Kun tuotto ylittaa paikallisen tarpeen, voisi maniokin vienti synnyttaa tyo-
paikkoja mm. kuljetus- ja jalostusaloilla. Kuitenkin viljelijoiltd puuttuvat usein yhteydet markki-
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nointikanaviin. Maniokki voisi olla ratkaisu kdyhien maiden ruoka- ja energiapulaan, kuitenkin t&-
ma edellyttdisi suurta panostusta tutkimukseen. Sadot pitéisi saada kasvamaan ja juureksen teollisia
hyodyntamismahdollisuuksia tulisi tutkia tarkemmin. Pelloilta saadaan nyt noin viidennes siitd, mi-
t& sato voisi olla ihanneoloissa. Kasvin sopeutumista erilaisiin kasvuolosuhteisiin voitaisiin jalos-
tuksella merkittavésti parantaa.

Maniokkia voisi kdyttdd myos biopolttoaineeksi. Tosin pitdisi ottaa huomioon tdmén ké&yton vaiku-
tukset eri alueiden ruokaturvaan. Maniokkia voitaisiin kuitenkin hyddyntd& enemmén; maniokki on
halvin tunnettu tarkkelyksen ldhde ja raaka-aine yli 300:ssa teollisuuden tuotteessa. Oikeanlaisella
jalostuksella maniokista saataisiin kansainvélisesti Kilpailukykyinen tuote. Lupaavana pidetdan
muun muassa tarkkelyksen jalostamista etanoliksi.

Taulu 7.10 Cassavan tuotannon tulevaisuustaulu

Edullisuuden ulottu- Todenné&kdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+
vuudet
Geenimuuntelulle kieltei- Geenimuuntelulle mydnteinen kehi-
nen kehitys tys
Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta
Edullisuus maailman Kasvitaudit pienentévat satoa Paljon potentiaalia parantaa kasvin
ravinnon tuotannon ominaisuuksia ja kestavyytta
hallinnan kannalta Taudinkestavyytta voi paran-
taa my0s perinteisella jalos- Ravintopitoisuuden lisédminen ratkai-
tuksella su ravinnonpuutteeseen ja nalanhataan
kehitysmaissa?
Kasvit kaytetaan ravinnoksi
biopolttoaineiden sijaan
Proteiinipitoisuuden kasvu
Kasvin virusten kestavyytt4 parannettu
(mosaiikkivirus aiheuttaa isoja tuhoja
sadolle)
Edullisuus luonnon Véhentyneet torjunta-aineet virusta le-
moninaisuuden suoje- vittavien hydnteisten torjuntaan
lun kannalta
Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakokulmasta: Afrikka: kehitysmaiden viljelijat eivat
ole tietoisia ja koulutettuja GM kasvi-
talouskasvu en viljelyyn, voi aiheuttaa ongelmia
tydllistavyys GM lainséadantd kehitysmaissa puut-
tuu
soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn
Edullisuus Suomen
kannalta
talouskasvu
tyollistavyys
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7.12. Sokeriruoko

Sokeriruoko (Saccarum offinarum) on monivuotinen heindkasvi, jonka korret tulevat I&hes neljan
metrin pituisiksi. Korsi on tdynna mehevaa ydintd, josta sokeripitoinen mehu puristetaan ja haihdu-
tetaan siirapiksi, josta edelleen kiteytetd&n raakasokeria. Ytimen sokeripitoisuus on n. 18 %.

Luonnonvaraista sokeriruokoa ei tunneta mutta se on luultavasti perdisin Aasiasta, misté se tuotiin
Espanjaan. Eurooppalaiset saivat sokerinsa Kanariansaarilta ja Sisiliasta ennen kuin tuotanto siirtyi
1600-luvulta l&htien Lénsi-Intian saarille, esim. Kuubaan.

Kuva 7.12. Sokeriruo'on tuotanto vuonna 2007 (FAOSTAT)
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Nykyéan sokeriruokoa viljelladn laajasti ympari maailmaa. Suurimmat tuottajamaat ovat Brasilia ja
Intia, my6s Kiina, Pakistan, Meksiko ja Thaimaa ovat suuria tuottajia. Brasilian sokeriruokotuotan-
to oli 80 Mt vuonna 1970 ja kasvoi siten, ettd sato oli 425 Mt vuonna 2006. Vuosina 2006 noin 50
% tuotannosta kaytettiin etanolin valmistukseen ja toinen 50 % sokerin tuotantoon. Brasiliassa oli
vuonna 2004 sokeriruokoviljelmia 55700 km?, josta 60 % sijaitsi Sao Paolon osavaltiossa. Brasili-
assa sokeriruoko viljelmia ei yleensa kastella. Muualla maailmassa kastelu voi kuitenkin olla huo-
mattavaa.

Noin 70 % maailman ruokasokerista valmistetaan sokeriruo’osta ja loput sokerijuurikkaasta.
Useimmat maat pyrkivat sdilyttdmé&én omavaraisuutensa sokerin tuotannossa, ja padéosa sokerista
kulutetaankin tuottajamaassa.

Sokeri kansainvalisessé kaupassa

Sokerin kansainvélinen kauppa on tarkeédé etenkin kehitysmaille, jotka tuottavat % sokerista. Vuo-
sittainen kansainvélinen kauppa on noin 30 miljoonaa tonnia. Sokeriruo’on viljely ty6llistdé 10-

15 miljoonaa ihmista. Sokerimarkkinat ovat kehitysmaiden viljelijoille haastavat, sill& sokerin hinta
vaihtelee huomattavasti. Yksi tarkeimmisté syisté kehitysmaiden sokerinviljelijéiden vaikeuksiin on
se, etté teollisuusmaat tukevat sokeriteollisuuttaan tukiaisin. Monille kehitysmaiden tuottajille tu-
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kiaiset ja tullit tekevat sokerin viennin erittdin vaikeaksi, ja toisaalta niiden omat markkinat ovat
haavoittuvaisia halvan tuontisokerin vuoksi.

Euroopan unioni on toiseksi suurin sokerinvieja (Brasilia 18 %, EU 16 %), luku selittyy suurilla
maataloustuilla ja suojatulleilla. Suomessa sokeria valmistetaan sokerijuurikkaasta Sucroksen soke-
ritehtaalla, joka sijaitsee Sékylassd, yhtion sokeripakkaamo on Kirkkonummella. (Sucros 2009)

Maailman sokerimarkkinat ovat kuitenkin hitaasti muuttumassa. EU ja Yhdysvallat sallivat tiettyjen
kehitysmaiden tuoda omaa tuotantoaan niiden alueelle muita tuottajia paremmin ehdoin. Vuonna
2004 kansainvalinen kauppajérjestd WTO totesi, ettd EU:n sokerin kauppapolitiikka on lainvastais-
ta. Vastauksena WTO:n paatokseen EU-komissio hyvaksyi vuonna 2005 radikaalin uudistuksen
EU:n sokerijérjestelmaén. Téahén kuuluvat paatdkset leikata eurooppalaisen sokerin takuuhintaa,
vahentaa tuotantoa ja EU:n tuottaman sokerin vientid. EU:n markkinat avautuivat 49 kéyhimmén
kehitysmaan sokerille kokonaan vuonna 2009.

EU:n tavoitteena on alentaa sokerin kokonaistuotantoa ja siten saavuttaa markkinatasapaino pitkalla
aikavélilla. Tavoitteen saavuttamiseksi kaikissa EU-maissa on kdytanndssa toteutettu yleinen ja si-
tova 13,5 prosentin kiintidalennus. EU:n vahemman tehokkaat tuottajat ovat paattaneet luopua ta-
loudellista korvausta vastaan koko tuotannostaan tai tuotantonsa osasta. Td&man seurauksena sokerin
tuotanto ja tuonti ovat EU:ssa nyt paremmin tasapainossa kysynnan kanssa.

Sokeri ja ravinto

Valtion ravitsemusneuvottelukunnan suositusten mukaan puhdistettujen sokereiden osuus energian-
saannista saisi olla korkeintaan 10 E %. Suomalaiset saavat sakkaroosia keskiméadrin: naiset

43 g/vrk (energiasta 10,5 E %) ja miehet 53 g/vrk (energiasta 9,7 E %). Osa vadestosté syd sokeria
suosituksiin verrattuna liikaa, etenkin naiset. Suomalaisten sakkaroosin paélahteet ovat sokeri, ma-
keiset, hedelmét ja marjat, juomat ja kahvileivat (KTL 2009).

Sokeri ja ympéristo

Tiedot sokeriruo'on hiilijalanjaljesté vaihtelevat suuresti esimerkiksi Mauritiuksen 0,026 ja Zambi-
an 0,207 (CO2 ekv/ 1 kg) valilla (Plassman et al 2009). Ruokosokerin vesijalanjélki on 1500 I/kg
sokeria.

Sokeriruo’olle ei esiteté tulevaisuustaulua, koska sen mahdollisuuksia on kasitelty laajasti raportin
jaksoissa 6.6. ja 9.3.

7.13. Yhteenveto suomalaisen maatalousbiotalouden tuotannon kannalta

Suomalaisen tuotannon kannalta ilmastomuutos aiheuttaa vaistdméatta uuden tilanteen. Erityisesti
veden saatavuus tulee ratkaisevaksi joka tapauksessa. Paljon tilaa vievien ja runsaasti vettd kéytta-
vien kotieldinten tuotannon suhteellinen kilpailukyky kasvaa. Tehokkaalla kasvinjalostuksella pys-
tytdan kehittdmaan kotieldintuotantosysteemiin ravinnekiertoa ekotehokkaaksi. Maissi tulee mukaan
rehukasvina. Kotieldintuotantoon liittyy kiintedsti myds bioenergiantuotanto (lanta, oljet ym.) met-
sén materiaalivirtoihin (sahatavaran jatejaokkeet) ja yhdyskunnan jétevirtoihin linkittyneend. Soke-
rijuurikas, broileri ja sianlihantuotanto sen sijaan menettavat kilpailukykyéan. Perunalla on mahdol-
lisuus kasvaa monipuolisena tarkkelystuotteena. Kauran mahdollisuudet funktionaalisena tuotteena
seka rehuksi ettd ihmisravinnoksi kasvavat. Rinnalle tulee muitakin funktionaalisia kasveja.
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Taulu 7.11. Yhteenvetotaulu ravinnon tuotannosta geenimuuntelulle kielteisessa ja myonteisessé tu-
levaisuudessa

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennéakdinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kiel-
teinen kehitys

Geenimuuntelulle mydnteinen kehitys

Edullisuus ilmaston
muutoksen hallinnan
kannalta

Tuskin hallinnan kannal-
ta, mutta sopeutumisen
osalta bioenergian li-
séantyminen tasoittaa
ymparistovaikutustilan-
netta. Perinteisin mene-
telmin kehitetaan bio-
energiatuotantoa, koti-
maisia proteiinilahteita
ja kasvien funktionaali-
suutta.

Nopeasti tehostuva bioenergiantuotanto, ko-
timaisen valkuaisrehun ja ruoan proteiinilah-
teiden tuotanto, valillisesti tehostuva koti-
eldintuotanto. seka tehostuva funktionaalisten
tuotteiden tuotanto.

Edullisuus maailman

Perinteinen tilanne séi-

Jos hoidetaan hallitusti, suuri merkitys; vaara

ravinnon tuotannon lyy pidempédén yksinomaiseen keskittdmiseen suuri, jossa
hallinnan kannalta vain ’vahvat voittavat’.
Edullisuus luonnon Nykytilanne Jos hoidetaan hallitsemattomasti, hyvin suu-

moninaisuuden suoje-
lun kannalta

ria negatiivisen vaikutuksen mahdollisuuksia,
jos hallitusta suuri positiivinen vaikutus.

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakdkulmasta:

talouskasvu
tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Viljelyvarmuus heikke-
nee ilmastomuutoksen
myota

Tehostuva tuotanto, joka saattaa johtaa myds
entistd suurempaan keskittdmiseen ja rajuun
kaksijakoisuuskehitykseen.

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tyollistavyys

Nykytilanne, hitaasti ke-
hittyvand. Luonnonvarat
pystytdén perinteisinkin
menetelmin ottamaan
paremmin hyddyksi.
Viennin hitaahko liséén-
tyminen. Kotieldintuo-
tanto vahvistuu. Samaa
kehitysta kuin geeni-
muuntelun hyvaksyvéssa
vaihtoehdossa, mutta hi-
taampana.

Muuttuvat kasvuolosuhteet ja kehittyva tek-
nologia vahvistavat maataloustuotantoa olen-
naisesti. Myds valkuaisrehujen omavaraisuus
saadaan parantumaan. Viljelyé voidaan siir-
taa pois ymparistollisesti arveluttavilta alueil-
ta.

Kotieldintuotannolla (nimenomaan nauta ja
lammas) mahdollisuudet kaksinkertaistua ja
erilaistua; kun otetaan huomioon rehujen ko-
timaisuusasteen kasvu, kotieléintuotannon
pinta-ala kasvaa mahdollisesti yli 40-60 %.
Sian ja broilerin tuotannolla uhka véhetd jopa
30 %, koska hintakilpailukyky rehun tuotan-
nossa hyvin haasteellista. Bioenergiatuotan-
nolla taydet mahdollisuudet kasvaa 30-50 %,
mutta painottuu metsaén ja elintarviketalou-
den sivuvirtoihin. Sokerijuurikkaan viljely
uhkaa loppua. Perunan tuotannolla mahdolli-
suudet kasvaa 30-40 %. Vihannestuotannolla
mahdollisuudet kasvaa 10-20 %. Kasvihuo-
netuotanto sdilyy entisell&én (bioenergia ja
high tech -vetoisena) tai mahdollisuudet kas-
vavat.
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Kasvihuonetuotannolla on tdydet mahdollisuudet séilya entisellaan tai kasvaa. Avomaan vihannes-
tuotannolla on mahdollisuudet kasvaa jonkin verran. Mikéli systemaattinen kokonaisuuden hallinta
saadaan toteutettua, tuotanto jakautuu tasaisemmin ja huomattavasti entistd paremmin alueelliset
tuotanto-olosuhteet huomioiden.

8 Puut ja metsat ilmastonmuutoksen torjunnassa’®

8.1 Metsien suojelu ilmastonmuutoksen torjunnan keskeisena tapana

Jaksossa 4.1. tarkasteltiin maailman metsid ja todettiin, ettd trooppiset metsat ovat edelleen nopeasti
vahenemaéssé erityisesti Eteld-Amerikassa ja Afrikassa. Samassa yhteydessé tarkasteltiin myos eri-
laisia tapoja méadritelld metsdkato. FAO:n (2005) tavalla méaritelld metsa maailman metsét vaheni-
vat vuosittain keskimaarin noin 13 miljoonalla hehtaarilla vuosina 2000-2005. Tarkkoja lukuja met-
sien hiilensidonnan muutoksista on kuitenkin vaikea esittdd mm. siksi, etta erityisen harvan metsan
tai harvennetun metsén hiilen sidontaa on vaikea arvioida.

Maailman ilmastopaneelin eli IPCC:n vuoden 2007 arvion mukaan noin 20 % kasvihuonekaasujen
kokonaispaastoista on perdisin metsien havittamisesta (Kanninen ym. 2007). Pohjoisten metsien hii-
lensidonta on viime vuosikymmenina lisdantynyt (Kauppi 2007). Niinpé kasvihuonekaasujen paas-
tot, jotka IPCC:n arvion mukaan ylittavat liikenteesté aiheutuvat kokonaispaastét maailmassa, ovat
perdisin trooppisten ja subtrooppisten metsien vahenemisesté. Arvioiden mukaan metsakadosta
2000-2005 noin neljannes kohdistui Brasiliaan ja siella pd&asiassa Amazonasin alueeseen.

IImastonmuutoksen torjunnan kannalta sademetsien sailyminen vahintaan nykyisessa laajuudessaan
on erittdin tarkead. Mailla, joiden sademetsat ovat vahentyneet, ei kuitenkaan ainakaan toistaiseksi
ole ollut riittavésti kiinnostusta ja varoja aktiiviseen metsien suojeluun. Nepstad ym. (2007) arvioi-
vat, ettd business-as-usual —skenaariossa - eli jos kehitykseen ei puututa — 55 % prosenttia vuoden
2006 Amazonin sademetsisté on tuhoutunut vuoteen 2030 mennessd. Brasilian hallituksen arvion
mukaan kesakuusta 2007 kesdkuuhun 2008 Amazonasin sademetsa pieneni 3,8 %. Yksi selitys no-
peutuneelle metsien raivaukselle lienee peltokasvien bioenergian valmistukseen liittynyt hintapiik-
ki. Periodilla 2008-2009 metsétuho nédyttad vield hieman tulkinnoiltaan epédvarmojen lentokuvien
perusteella hidastuneen noin 2 % tasolle. Viime vuosien kehityksen perusteella Nepstadin ym.
(2007) arvio nayttéisi joka tapauksessa olevan toteutumassa. Néin siitd huolimatta, ettd Brasilian
hallitus on ohjelmissaan sitoutunut radikaalisti vahentdamaan metsatuhoja.

Sademetsien havittdmistd korvaa osittain metsien luontainen uusiutuminen. Smithsonian Institution
paatyi vuonna 2005 arvioon, ettd uudet metsat olivat lisddntyméassé dramaattisesti ja ettd niiden tuot-
tamat ymparistfarvot on aliarvioitu. Vuosittain tuhottua noin 10 - 15 miljoonaa hehtaaria sademet-
séa vastaa noin 700 miljoonan hehtaarin alue aiemmin havitettya luontaisesti kasvavaa metsaa.

FAO (2006):n ilmeisesti varsin epaluotettavan arvion perusteella metsien kasvu korvasi 2000-2005
metsien poistumasta vajaa puolet eli noin 44 %. Paitsi kasvihuonekaasujen sitojina luontaisesti uu-
siutuvat metsdt voivat olla olennaisia my®s harvinaisten kasvilajien suojelun kannalta. YK:n toi-
meksiannosta onkin tehty luettelo maailman uusista erilaisissa kasvuvaiheissa olevista metsista ja

18 Luku on Osmo Kuusen kirjoittama
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FAO on kdynnistanyt systemaattisen arvioinnin luontaisesti uusiutuvista metsista. Arvio on tarkoi-
tus julkaista vuonna 2011 (Rosenthal 2009).

Metsien luontaista uusiutumista on tuskin kuitenkaan perusteltua kayttaa perusteena véhételld sa-
demetsien raivaamisen ongelmallisuutta VVoidaan toki vedota siihen, ettd alkuperdiskansatkin kuten
mayat tuhosivat sademetsid ja antoivat niiden luontaisesti uudistua. Maailma on kuitenkin toki ai-
van toisenlainen raivaustraktoreiden ja tehokkaan agribisneksen johtaessa sademetsien raivausta.

Uusiutuvien metsien osuutta ilmastonmuutoksen torjunnassa on kuitenkin joka tapauksessa hyvin
tarpeellista tarkastella. Erityisesti on tarkeaa selvittaa, liittyykd sademetséé korvaavaan maankayt-
toon luontaisen metsan sdilyminen vai ei. Talt4 kannalta on esimerkiksi huomattava ero siiné, kay-
tetddnko alue soijan monokulttuuriviljelyyn vai karjan kasvattamiseen Brasilian cerrado -alueiden
luonnonmetsissa tai pienimuotoiseen metsén séilyttavaan viljelyyn. Joka tapauksessa lajien moni-
naisuudessa uusiutuvat metsat eivét ole rinnastettavissa alkuperdisiin sademetsiin. Monille alkupe-
raisen sademetsén lajeille luontaisesti uusiutuvissa metsissa on liian paljon valoa (Rosenthal 2009)

Yksi selitys luontaisesti kasvaneiden metsien lisdantymiselle on véeston siirtyminen maalta kau-
punkeihin ja hidastunut véesténkasvu. Rosenthal (2009):n lainaaman tutkijan mukaan tuottavampi
ja maata tehokkaammin ravinnon tuotantoon kéyttévé agribisnes on vallannut alaa tehottomalta
omavaraisviljelylta ja vahentanyt painetta uusiutuvien metsien havittdmiseen. Samalla myds ty6pai-
kat maaseudulla ovat vahentyneet. T&ma on ilmeinen ongelma maailmassa, jossa kehitysmaiden
kasvavan vaeston alitydllistyminen on jatkuvasti kasvava ongelma. Maan palauttaminen uudelleen
pienimuotoiseen viljelyyn olennaisesti aikaisempaa tehokkaampana on hyvin varteenotettava vaih-
toehtoehto jaksossa 6.10. pohditulla tavalla.

Metsien biodiversiteetin suojelu

professori Pentti K. Résanen

Charles Darwin saapui vuonna 1832 Brasilian itdrannikolle, Salvadorin kaupungin tienoille.

Laheinen Mata Atlantican metsa, josta viela on rippeet jéljella, hurmasi Darwinin monimuo-
toisuudellaan ja lajirunsaudellaan. Niinpa han ei siella yrittdnytkaan aloittaa kasvien ja eléin-
ten jarjestelmallistd kerdd@mistd, "vaan han vain nautti kokemastaan”.

Muuallakin Brasiliassa, ja Afrikassa, Etel4-Aasiassa, Filippiineilld ja Borneolla on néité
biodiversiteetin helmid, joiden kartoittamisen ja suojelun yhdestoista hetki on kasilla, silla
maailmanlaajuinen metsékato kohdistuu ankarimmin juuri néihin kohteisiin, jos yleisemmin-
kin tropiikkiin. Valittdména syyna on se, ettd ndma “helmet” sijaitsevat ilmastoltaan edulli-
simmilla kohdin maastossa, jossa voi viljell& mitd moninaisimpia kasveja puiden poiston jal-
keen.

Meidan pohjoisten metsiemme biodiversiteetin suojelu toimii perin erilaisilla ehdoilla. Esi-
merkkeind voisi tarkastella vaikkapa sindnsd ansiokasta soidensuojeluohjelmaa tai vanhojen
metsien suojeluhankkeita (esim. Talaskangas 1980-luvulla). Tulevaisuusperspektiivi on pitka,
ja vaikka muutokset eivat ole yhtd nopeita kuin tropiikissa, ilmastonmuutos saattaa turmella
pelkastaan puustojen/kasvillisuuden varaan rakennetut suojelusuunnitelmat. Puustot menevét,
mutta niiden uudesta tulemisesta on vain véhéan tietoa biodiversiteetin tasolla, niin pohjoisessa
kuin tropiikissakin.

165



Silti biodiversiteetin vaalimisessa ensisijaisia ovat puut ja metsikot, vaikka muukin kasvilli-
suus, kasvien valiset suhteet sekd eldimisto ovat oleellisia kokonaisuuden kannalta. Puhumat-
takaan siita, etta 9/10 lajeista jaa nakymattomiin jalanjéljen alle, kuten tutkijakollega huo-
mautti afrikkalaisessa tropiikissa.

Valmisteilla oleva YK:n metsdohjelma arvattavasti késittelee monipuolisesti tropiikin metsien
suojelua. Myds IUCN sekd monet jéarjestot tekevat hyvaa tyota suojeluohjelmien aikaansaa-
miseksi. Kaytanndssa suojelutoimien toteutus on vitkallista paikallisten ihmisten ja viran-
omaisten jarruttaessa. Suomalaisilla voisi olla tilaisuus kehittdd “tuotemerkikseen” tropiikin
“kuumien pisteiden” suojelu valitsemalla esimerkiksi 10-12 erityisté kohdetta Brasiliasta,
Tansaniasta, Thaimaasta ja Kalimantanilta. Suomi voisi maiden hallitusten sek& paikallisten
ihmisten kanssa sitoutua pitkaaikaiseen huolenpitoon vaikkapa samalla summalla mika nykyi-
sell&dan kéytetddn rauhanturvaamiseen Tsadissa.

8.2. Metsien suojelun taloudellinen tukeminen REDD -menettelylla

Sademetsien raivaus tekee tyhjéksi niita paastdjen véhennyksid, joihin erityisesti EU on varsin
huomattavin panostuksin sitoutumassa. Valtioneuvoston ilmasto- ja energiapoliittisessa selonteossa
(2009) valmistauduttiin siihen, ettd suomalaiset yhtidt maksavat vuonna 2020 30$ hiilidioksiditon-
nin paéstéoikeudesta. Nepstad ym. (2007) esittdmien varsin yksityiskohtaisten laskelmien mukaan
Brasiliassa paastaisiin hiilidioksiditonnin vahentdmiseen murto-osalla tdstd summasta.

Nepstad ym. (2007) laskelmissa arvioitiin, milla hiilidioksiditonnin vaihtoehtoiskustannuksilla voi-
taisiin Brasiliassa jattad nykyisin koko sademetsand oleva osa Amazonin alueesta kayttamatta soijan
viljelyyn, karjan kasvatukseen tai puun tuotantoon. Laskelmassa metsélle vaihtoehtoisen maankay-
ton ajaksi laskettiin 30 vuotta ja padomalle asetettiin 5 % diskonttokorko. Ottaen huomioon vain
saamatta ja&dyt voitot soijan viljelysta tai karjankasvatuksesta Nepstad ym. (2007) paatyvét hiilidi-
oksiditonnin varastoinnin 5,5$ vaihtoehtoiskustannukseen. Kustannus supistuisi viel& noin puoleen
mikéli 6 % maasta, joka sopii parhaiten karjankasvatukseen tai soijanviljelyyn kéytettaisiin tahan.
Osa tésté 6 %:sta lienee jo kaytetty ndihin tarkoituksiin viimeisen kahden vuoden aikana. Metsaka-
don vahentdmisen vaihtoehtokustannusten on arvioitu yleisesti ottaen maailmassa vaihdelleen noin
valilla 1,4 — 15 €/t-CO2 kohteesta riippuen (Union of Concerned Scientists 2008, www.ucsusa.orq)

On varsin kyseenalaista torjua ilmastonmuutosta 30$ tonnihinnalla, jos samanaikaisesti toisaalla
olisi jarkevaa luopua péastoisté selvasti alle 10$ tonnihinnalla. Tilannetta voi rinnastaa Itdmeren
suojeluun rehevoitymiselta. Ei ollut kovin paljon mieltd pyrkia tdysin poistamaan suomalaisen maa-
talouden paasttja Suomenlahteen siind vaiheessa, kun Pietari paasti jatteensé puhdistamattomana
mereen.

Kuten Itdmeren suojelussa, vastuukysymykset ilmastonmuutoksen torjunnassa ovat vaikeita. Brasi-
lia on toki ensi sijassa vastuussa Amazonasin metsien tuhoutumisesta. Jos Brasilialla ei kuitenkaan
ole todellista valmiutta tarttua ongelmaan, vastuuta on mielekasta jakaa kuten Pietarin jateveden
puhdistamon tapauksessa. Tama on sitékin perustellumpaa, kun kasvihuonekaasupéaéstot henkea
kohti ovat edelleen huomattavasti suurempia Euroopassa ja Suomessa kuin Brasiliassa.
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Metsien havittdmisen syyt vaihtelevat suuresti maanosista toisiin kuten oheinen Kannisen ym.
(2007) kokoama taulu osoittaa. Taulu tuo selkeasti esiin karjankasvatuksen keskeisen merkityksen
metsien havittdmiselle Latinalaisessa Amerikassa ja ilmeisesti erityisesti Brasiliassa.

Taulu 8.1. Keskeisia syitd metsien hdvittdmiseen Aasiassa, Afrikassa ja Latinalaisessa Amerikassa
(Mahdollista esittdd monta syytd)

All cases Asia Africa Latin America
(n=152) {n=55) (n=19) (n=78)
abs rel(%) abs rel(%) abs rel(%) rel(%) abs
Agricultural expansion 146 96 55 100 16 84 75 96

Permanent cultivation 73 48 24 44 10 53 39 50

Subsistence agriculture 61 40 20 36 10 53 31 40
Cattle ranching 70 46 3 6 3 16 64 82
Shifting cultivation 63 141 24 44 8 42 31 40
Swidden agriculture 46 30 24 44 7 37 15 19
Colonization? 61 40 23 42 4 21 34 44

Infrastructure expansion 110 72 36 66 9 47 65 83
Transport extension 97 64 26 47 9 47 62 80
Roads 93 61 25 46 9 47 59 76
Settlement/market 4 27 12 2 3 16 26 33
extension

Wood extraction 102 67 49 89 13 68 40 51

Commercial (for trade) 79 52 43 78 5 26 31 40
Fuel wood (for domestic

45 28 18 33 10 53 14 18
uses)

Other factors® 52 34 17 31 10 53 25 32

Mote: Multiple counts possible; percentages relate to the total of all cases for each category; abs = absolute
number; rel = relative percentage; curmn = cumulative percentages. Relative percentages may not total 100
because of rounding.

# Including transmigration and resettlement.

P Predisposing environmental factors such as land characteristics and social or biophysical trigger events.
(Source: Geist and Lambin 2002)

Metsien vahenemista ei tarkasteltu osana Kioto-sopimuksen mekanismeja. Sen sijaan teema nostet-
tiin jo 2003 esiin yhtend mahdollisena toimintamallina Kioto-sopimuksen jélkeisella kaudella, joka
alkaa vuonna 2012. Vuoden 2003 Milanon ymparistokokouksessa esitettiin ensimmaisen kerran
idea REDD —ohjelmasta ("Reducing Emissions from Deforestration and forest Degradation”) (Nep-
stad 2007). Ohjelmalla tahdattaisiin siihen, ettd kehittyneet maat tai niiden yritykset maksaisivat ke-
hitysmaille metsistd muussa kaytossa hydtymisen vaihtoehtokustannuksen. Tavoitteena olisi erityi-
sesti trooppisten metsien védhenemisen pysayttdminen.

Useat kehitysmaat tekivat virallisen endotuksen REDD -ohjelmasta Montrealin ilmastokokouksessa
2005. Ehdotus sai vahvaa tukea kansainvalisen ilmastopaneelin sihteeristdlta. Sihteeristén laatiman
rahoitusraportin mukaan téllainen ohjelma on lahes vélttaméaton, mikali paastojen lisddntyminen ha-
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lutaan pysayttad. Sihteeristo arvioi, ettd vuonan 2030 paastdja voitaisiin vuonna 2030 véhentd4
REDD -mekanismilla 26 000 MtCO2 hintaan 200 — 210 mrd. USD. Nain tonnin hiilidioksidipa&sto
tulisi keskimaarin véltetyksi noin 8%:n hinnalla (KOM(2008)645). Hiilipaastojen valttamisen ohella
REDD -mekanismi siirtdisi varoja maailman kéyhimmille maille, missa metsien tuhoutuminen on
nopeinta. Ohjelma soveltuu myds hyvin biodiversiteetin suojelun tydkaluksi. Ymparistdnhoidosta
voisi tulla myds kehitysmaissa ammatti, jolla voi hankkia toimeentulonsa.

Kansainvalisissa ilmastosopimusneuvotteluissa REDD:n rahoitusvaihtoehdoiksi on esitetty toisaalta
rahastoa tai rahastoja, joiden varat saataisiin joko julkisista lahteist4 tai erilaisista maksuista (esim.
hiilimarkkinat, ilmailu tai meriliikenne). Toinen mahdollisuus olisi yhdistdd mekanismi véhintaan
osittain paastokauppaan. REDD:n sopivaksi on esitetty erityisesti sellaista padstékauppaa, missa
madritellaan perusura metsakadon etenemiselle ja palkitaan poikkeaminen siltd metsédkadon vahe-
nemisen suuntaan (KOM(2008)645). Oletetaan esimerkiksi, ettd Amazonasin jonkin osan metsien
pinta-ala védhenee ilman lisatoimia vuosittain 2,5 %. Jos vdheneminen supistuisi 1,5 %:in, korvausta
maksettaisiin prosenttia vastaavien paastojen valttamisesta.

Kanninen ym. (2007) paatyvat REDD -menettelyn arviointiraportissaan siihen, etta ainoastaan vii-
meksi mainittu menettely on mielekas tapa toteuttaa REDD -prosessia. Yksittdisista hankkeista ei
kannata palkita, koska samalla alueella voi muualla olla kdynnissa metsid tuhoavia hankkeita. Toi-
sin kuin hallinnoltaan kehittyneissa maissa pelkét sopimukset paikallisten viranomaisten tai yritys-
ten kanssa eivat véhemmaén kehittyneissd tai korruptoituneissa maissa takaa pysyvié tuloksia. Kehi-
tystd pitéé seurata prosessina, missé toisaalla edetdan ja toisaalla voidaan mennd myos taaksepain.

Kd6penhaminan vuoden 2009 ilmastokokouksen ehka selkein edistysaskel oli paatés REDD-
prosessien rahoittamisesta. Kokouksen péattsasiakirjassa (FCCC/CP/2009/L.P 18.12.2009) maini-
taan REDD -prosessi ainoana nimettyna tukea kehittyneistd maista saavana hankkeena:

The collective commitment by developed countries is to provide new and additional re-
sources, including forestry and investments through international institutions, approach-
ing USD 30 billion for the period 2010-2012... We decide that the Copenhagen Green
Climate Fund shall be established as an operating entity of the financial mechanism of
the Convention to support projects, programme, policies and other activities in develop-
ing countries related to mitigation including REDD-plus, adaptation, capacity building,
technology development and transfer.

REDD -menettelyn kdytannon toteuttamisessa voi olla kuitenkin vaikeuksia. Kaytanndssa REDD -
hankkeet voivat epdonnistua mm. seuraavista syista:

« Poliittisen tuen puute ja epéaselvat omistussuhteet. Maan k&yttéon kohdistuu monia ristiriitaisia
paineita, joista monet tulevat metsésektorin ulkopuolelta ja ne saavat usein vaikutusvaltaista po-
liittista tukea. Odotettavissa on kiistoja epaselvistd maan ja luonnonvarojen (erityisesti veden)
omistussuhteista.

* Puutteet hallinnoinnin taidoissa. Maiden vélilla on suuria eroja taidoissa soveltaa monimutkaisia
jarjestelmid, jotka liittyvat kasvihuonepééstéjen hallintaan

» Toimeenpanon puutteet. Puuttuu Sopivien institutionaalisten toimijoiden puute kansallisella ja
kansainvaliselld tasolla. Toimivien instituutioiden puuttuessa REDD -prosessi voi joko epaonnis-
tua tai prosessi voidaan kohdistaa maihin, jotka toimivat paremmin, mutta joiden tarve prosessiin
on pienempi. Erityisesti voi kdyda niin, ettd kdyhimmat eivat hyddy prosessista ja eivat ole val-
miita sitoutumaan siihen
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REDD -menettelyyn osallistumista voi pit&a erityisen tarkedna Suomelle, kun Suomi haluaa jatkos-
sakin profiloitua globaalina metsdosaajana. Siita voisi jopa tulla suomalaisen globaalin biopolitiikan
ydinalue, erityisesti jos REDD -prosessia laajennetaan koskemaan myds pohjoisia metsia. lImas-
tonmuutoksen torjuntaan osallistumiseksi myos Venédja tarvitsee taloudellisia kiihokkeita sen ohel-
la, ettd Suomella on taysi syy korostaa omaa menestystdédn metsien suojelijana.

Edelld viitattiin Kéopenhaminan ilmastokokouksen 2009 antamaan erityiseen painoon REDD-
prosesseille. Norja on jo vuonna 2007 sitoutunut REDD -prosessin edistamiseen kahden miljardin
dollarin summalla. EU:n komission vuoden 2008 kanta REDD -prosesseihin, johon Suomi myds
yhtyi kannanotossaan, oli ettd REDD- prosesseja ei ole mielekasta toteuttaa pelkastaan pitden tah-
tdimena kasvihuonekaasupéastdjen vahentamistd (KOM(2008)645). Lisatavoitteiksi tulisi asettaa
biodiversiteetin suojelu ja kehitysmaiden kdyhdn maaseutuvéeston olojen parantaminen. Mikéli
nédma hyodyt pystytadén arvioimaan, kannustavaa rahoitusta voitaisiin komission mukaan mahdolli-
sesti ohjata ensisijaisesti niihin toimiin, joiden lisdhy6ddyt ovat suurimmat. Yhdeksi ongelmaksi
REDD -menettelyssa tunnistettiin, ettd edullisemmat péastéyksikoiden hinnat voivat romahduttaa
kehittyneissa maissa kehitysty6ta, joka tahtaa vahahiilisempiin ratkaisuihin.

Kaytannon seuraaviksi toimiksi EU:n komission tiedonannossa (KOM(2008)645) ehdotettiin (1)
maailmanlaajuisen metsahiilimekanismin perustamista ja (2) metsdkadon mukaan ottamista hiili-
markkinoille kokeiluluontoisesti. Maailmanlaajuisen Metséhiilimekanismin (Global Forest Carbon
Mechanism) institutionaalisia ja toiminnallisia puitteita ei tiedonannossa viela méaaritetty ja meka-
nismin kayttdonotossa ehdotettiin harkittavaksi jo olemassa olevien jarjestelyjen hyddyntamista.
Mekanismiin saisivat osallistua kaikki kehitysmaat, jotka ratifioivat tulevan Post-Kioto-sopimuksen
ja sitoutuvat sen puitteissa toteuttamaan toimenpiteitd metsékadon rajoittamiseksi. Kannisen ym.
(2007) ndkemyksen mukaisesti mekanismin taytantéonpano tapahtuisi kansallisella tasolla ja siin
olisi mukana koko metsasektori, jotta maan sisaisen hiilivuodon riski olisi mahdollisimman pieni.
Yhden mahdollisen puitteen néille toiminnoille tarjoaa Kédpenhaminan kokouksen paatdsasiakir-
jassa paatetty Copenhagen Green Climate Fund.

Kansalaisjarjestot ja jotkut yritykset ovat jo toteuttaneet metsien suojeluhankkeita yhdistéen ilmas-
tonmuutoksen torjuntaa, biodiversiteetin suojelua ja maaseutuvaeston olojen parantamista EU:n
komission suosittelemalla tavalla.

Erityisesti WWEF:II& on kdynnissé tallaisia hankkeita. WWF Suomi on osallistunut sademetsien suo-
jeluun Borneon saarella. WWF:n tavoitteena on perustaa Borneon sydamen alueelle 665 000 heh-
taarin kansallispuisto. Jarjestdn kotisivujen mukaan (www. wwf.fi) hankkeessa kehitetddn mydos al-
kuperdisheimojen metsanomistusoikeuksia ja edistetddn paikallisvéaeston elinkeinoja, jotka eivat tu-
hoa sademetsié. Suojelutydsta hydtyy esimerkiksi oranki, joka on vaarassa kuolla sukupuuttoon.
WWE:114 on k&ynnissd myds suojeluhanke Itd-Usambarassa Tansaniassa. Sielld on erittdin arvokas
vuoristosademetsaalue, josta kuitenkin jo 70 prosenttia on hévitetty. WWF:n tavoitteena on metsa-
kadon pysdyttdminen ja ehkaisy tulevaisuudessa sekd jo pirstoutuneen metsépeitteen eheyttdminen
ja kotoperdisen lajiston elinolosuhteiden turvaaminen.
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8.3 Eukalyptus ja trooppinen manty — suomalaisen puun tarkeimmat haastajat

Eukalyptus on perdisin Kaakkois-Aasiasta. Sieltd sen kuljetti mukanaan Sir Joseph Banks, joka oli
kasvitieteilijand mukaa Cookin tutkimusmatkalla 1770. Véahitellen kasvi levisi kaikkialle maail-
maan. Maailmassa on erittdin paljon erilaisia eukalyptuslajeja. Englanninkielisessa Wikipediassa on
luettelo, jossa niitd on mainittu yli 700. Mm. kumipuut kuuluvat laajan tulkinnan mukaan eukalyp-
tusten heimoon. Jalostustoiminnalle ja my&s geenien siirrolle on ndin tarjolla erittdin laaja valikoi-
ma lajikkeita. Jotkut lajikkeet ovat tosin geneettisesti jo pitkélle erkaantuneita muista. Useimmat
kuuluvat kuitenkin monien lajikkeiden perheisiin, jotka ovat myds maantieteellisesti niin lahell toi-
siaan, ettd geenien vaihtoa tapahtuu niiden vélilla.

Useimmat eukalyptukset eivat kestd pakkasta kuin enintdan -3 °C -5 °C. Muutamat lajikkeet kui-
tenkin kestavat jopa -20°C ja niilla on alalajeja, jotka kestavat todella kovia talvia. Useimmat euka-
lyptukset eivat pudota lehtidén, mutta jotkut lajikkeet tekevat sen kuivina kausina. Eukalyptusta pi-
det&én yhtena maailman tehokkaimmista biomassaa tuottavista kasveista. Vaikka eukalyptus kulut-
taa paljon vettd, sen biomassan tuotanto sen kayttamaa vettd kohti on erittdin edullinen. Kun puu li-
séksi hakee veden syvaltd maaperastd, sitd voidaan kéyttad aavikoituneilla alueilla tulleensuojana ja
eroosion etenemisen estédjana.

Sellun valmistus eukalyptuksesta alkoi 1970-luvun alussa Portugalissa. Aluksi eukalyptus-sellua
pidettiin laadultaan heikkona. Véahitellen kuitenkin on opittu hyddyntdmaan sen erityisid ominai-
suuksia kuten lapinakyméattomyyttd, pehmeyttd ja kykyd absorboida valoa. Verrattuna muuhun leh-
tipuuselluun sen kuitu on 15-40 % lyhyempi eli noin 0,65 mm. Kuitu on myés ohuin mitattuna pai-
nolla jaettuna pituudella. N&in kuitujen lukumé&éara sellugrammaa kohti on hyvin suuri. Eukalyptus-
sellun kayttd on kasvanut vuoden 1990 noin 2 milj. tonnista noin 10 miljoonaan tonniin vuonna
2005.

Ensimmadiset Brasilian eukalyptus- istutukset tehtiin vasta vuonna 1910 puuhiilen tuottamista var-
ten. Varsinainen menestystuote eukalyptuksesta kehittyi Brasilialle vuoden 1990 jalkeen. Eukalyp-
tuksen péaviljelyalueita maailmassa ovat nyt Brasilia, Kiina, Intia ja Australia. Naiden maiden
osuus Vviljellyn eukalyptuksen pinta-alasta oli vuonna 2008 noin 60 %. Brasilia on suurin viljelija
noin 20 % osuudella. Yhteensa viljelyalaksi maailmassa on vuonna 2008 arvioitu noin 20 milj. ha.

170



Kuva 8.1. Eukalyptuksen viljely maailmassa

Lahde: www.qgit-forestry.com - EUCALYPTOLOGICS
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Vuonna 2005 eukalyptussellu edusti jo vajaata 50 % maailman lehtipuusellun tuotannosta. Latina-
lainen Amerikka oli selvalla karkisijalla eukalyptussellun tuotannossa 57 % osuudella. Aasian osuus
oli 13 %, Afrikan 12 %, Oseanian 10 % ja Euroopan 8 %. (lahde: Wood Resources International

LLC)

Maailman suurin eukalyptussellun tuottaja vuonna 2007 maailmassa oli brasilialainen Aracruz Ce-
lulose (Taulu 8.2). Vuonna 2007 yhtid tuotti 2 569 000 tonnia valkaistua eukalyptussellua vastaten
24 %:sta tuotteen maailmanlaajuisesta tarjonnasta. Tastd miljoona tonnia tuotettiin Stora-Enson ja

Aracruzin yhteisyrityksessé Veracelissa Brasiliassa.
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Taulu 8.2. Maailman suurimmat eukalyptussellun tuottajat 2007 (lahde: Wood Resources Interna-
tional LLC)

Yhtio Kotimaa Tuotanto tuhatta tonnia
Aracruz (siséltad Veracelin Brasilia, Ruotsi-Suomi 2569
miljoonan tonnin yhteishank-

keen Stora-Enson kanssa)

Votorantim Celulose a Papel Brasilia 1394
Portucel Portugali 1300
CMPC Papeles Chile 1140
Suzano Brasilia 1100
Ence Espanja/Uruguay 1000
Metsd-Botnia Suomi 1000
Celulose Nipo-Brasileria Brasilia 960
Jari Brasilia 360

UPM:n hankittua kesalla 2009 omistukseensa Metséliiton osuuden Metsé-Botnian Uruguayn sellu-
tehtaasta Uruguayn sellun viennisté valtaosa suuntautuu nyt UPM:n paperitehtaille ympéri maail-
maa. Jatkossa toiseksi merkittavaksi viejaksi tullee Stora Enso sellulla, jota se valmistaa sieltd
hankkimistaan eukalyptus -metsista.

Vaikka my6s muualla maailmassa panostukset eukalyptuksen viljelyyn ja sellun tuotantoon ovat ol-
leet merkittavia, Etela-Amerikan ja Brasilian voi péatella jatkossa olevan alan teollisuuden kannalta
erityisen lupaavan kohteen. Rajoittavana tekijand on ennen kaikkea biomassan tuoton kannalta
avainasemassa oleva vesi, joka tekee eukalyptuksen viljelyn kyseenalaiseksi mm. tihedsti asutussa
Intiassa. Myds maaperan happamoitumiseen ja suolaantumiseen, joita tassé jaksossa tarkastellaan
veden tarpeen ohella, on syyta suhtautua vakavasti.

Odotukset eukalyptussellun suhteen olivat joka tapauksessa korkealla Brasiliassa ennen nykyist ta-
louskriisid. Vuodesta 1993 vuoteen 2005 yksityinen teollisuus investoi sellu- ja paperiteollisuuteen
noin 12 miljardia dollaria ja vuosina 2006-2015 uskottiin investointien méarén olevan viel& noin 14
miljardia dollaria. Etela&-Amerikan osuuden sellupuun tuottajana odotettiin nousevan maailmassa
55 %:in

Eukalyptuksen rinnalla osin samoilla alueilla ja osin erillaan toisistaan viljellaan eri méntylajeja.
Tropiikissa viljeltyja méntylajeja (Pinus) on monia: P. caribaea, P. elliottii, P. kesiya, P. oocarpa,
P. patula, P. pinaster, P. radiata ja P taeda.(Richardson 1998). Viimeksi mainittu seka P. elliottii
ovat erityisen olennaisia eteldisessé Brasiliassa sijaitsevissa mannyn istutusmetsissa
(www.multipine.com).

Keskeinen peruste ménnyn viljelyyn on sen rakenne: suorat rungot ja latvaan painottuvat oksakas-
vustot. Nama ominaisuudet tekevat mannystd erinomaisen sahatavaran tuotantoon. Tropiikin méanty
my0s kasvaa nopeammin ja niiden kasittely viljelmilla on helpompaa kuin monien muiden lajien.

Mannyn kasvun kannalta on olennaista, ettd maaperéassa on sen kanssa symbioosissa elavia sienié.
N&ama joudutaan usein tuomaan tropiikin méannyn kasvupaikoille, jotta ne voisivat menestyd. Kuten
suomalaisenkin mannyn tapauksessa olennaista on kilpailevien muiden puiden poisto istutusvai-
heessa tai valon saannin varmistaminen siten, etté rinnalle istutettavat muut puut eivét varjosta
mannyn taimia.
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Mannyn lisddntymistapa suosii erilaisia geeniyhdistelmia luoden paljon geneettistd muuntelua. Pait-
si ettd manty tuottaa runsaasti siemenia trooppisissa ménnyissé jo 8-13 vuoden idssd, siemenet le-
viavat tuulen mukana laajalle alueelle jopa 10km etdisyydelle. Lisaksi ménnyt kykenevat itsepdly-
tykseen, mikda mahdollistaa erityisen geenimuunnoksen lisdééntymisen sille suotuisalla kasvupaikal-
la. Siemenet myds séilyttavat itdmiskykynsa noin 3 vuoden ajan.

Plantaasiviljelyn ongelmia tarkasteltiin jo luvuissa 2-4. Seuraavassa eukalyptuksen ja méntyjen
plantaasiviljelysta esitettyj vaitteitd arvioidaan kolmen tieteellisen artikkelin perusteella.

Eukalyptuksen plantaasiviljelyn paélajin Eucalyptus grandisin kasvun edellytyksista on tehty har-
voja perusteellisia tutkimuksia. Kaksi sellaista tehtiin Koillis-Brasiliassa 1996-2001 (Stape ym.
2004 ja 2007). Tutkimusten kuvaukset antavat myds varsin hyvan kasityksen siitd, millaisissa olo-
suhteissa ja miten eukalyptuksen viljely Brasiliassa nykyisin kaytanndssa tapahtuu.

Ensimmadiseen tutkimuksen (Stape ym. 2004) neljatoista istutusaluetta valittiin kattavasti edusta-
maan Bahian osavaltiossa kasvavia Copener Florestal Ltd:n. 80 000 hehtaarin eukalyptusmetsia.
Alueella vuoden keskilampétila on 25,3 astetta ja keskimé&aréinen sateisuus 1040 mm/vuosi. Satei-
suus vaihteli rannikkoalueiden 1600 mm:n 120 km sisdmaassa olevan alueen 800 mm:n valilla.
Vuotuiset vaihtelut sademaarassé alueella ovat suuret ja kahdeksan kuukauden kuivana aikana vetta
sataa keskiméaarin vain 44 % kokonaissademéaarasté.

Kokeilualueet oli perustettu 1989-1993. Viljelys tehtiin kaatamalla ja polttamalla aikaisempi kasvil-
lisuus. Puut istutettiin puolen metrin korkuisiksi muokattuihin penkkeihin ja niitd lannoitettiin kes-
kimadrin typelld 14 kg/ha ja fosforilla 43 kg/ha ja kaliumilla 14 kg/ha. Istutustiheys oli 800 puuta
hehtaarilla (yhden puun maa-ala noin 12 nelidmetrid). Tutkimuksen alkamishetkelld puut olivat 6-8
vuotta vanhoja ja olivat kasvaneet keskimaarin 14 metrisiksi. Alueilla oli kéytetty kemikaaleja vuo-
sittain lehtid leikkaavien muurahaisten (torjunta-aine: sulfuramid) ja joka toinen vuosi rikkakasvien
(torjunta-aine: glyfosaatti) torjuntaan. Kokeilualueilla kasvaneen eukalyptus-metsan vuotuinen tuot-
to vaihteli suuresti olosuhteista riippuen 9,7 tn/ha - 39,1 tn/ha.

Tutkimuksen lahtdkohtana oli seuraava plantaasiviljelyn taloudellisuutta kuvaava yhtalo:
Tuotanto = Tarjonta x RCE x RUE

missé tuotantoa on mitattu puumassan nettotuotannolla, tarjonnalla on tarkoitettu viljelyyn sijoitet-
tuja resursseja lahinna lannoitteita, RCE (Resource-capture-efficiency) tarkoittaa kuinka resurssit
kuten lannoitteet tulevat kéytetyiksi kasvuun ja RUE (Resource-use-efficiency) tuotantoa kasvien
kayttamaa resurssiyksikkoa kohti.

Tutkimuksessa seurattiin puiden kasvun riippuvuutta 14 alueella eri tekijoistd 1996-1998. Tutki-
muksen perusteella voitiin paatelld, ettd hyvin erilaisissa kasvupaikoissa ja erilaisella tyypillisella
veden saannilla pati sédnndnmukaisuus, ettd 100 mm/vuosi lis&a vettd tuotti noin 2,3 tn/ha lisdé
vuotuista biomassaa. Vastaavan tuloksen Eukalyptuksen tuotoksen kasvusta 8 tn/ha aina 32 tn/ha
tuloksena lisatysta kastelusta olivat aiemmin esittdneet mm. Santana ym. (2000). Tahéan liittyy se,
ettd eukalyptus kayttad saamastaan kasteluvedestd sen madrasta I&hes riippumatta noin 72 %. Osuus
vahenee vain lievasti veden lisdantyessa.

Toisessa samalla Bahian alueella tehdyssa tutkimuksessa lahtdkohtana oli keinokastelun vaikutus-

ten tutkimus erityisesti liittyen eukalyptuksen hiilensidontaan (Stape ym. 2007). Tassa tapauksessa
26 hehtaarin kokeilualueet perustettiin toisen polven eukalyptusmetsaan. Alkuperdisen istutuksen
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lannoitus sislsi istutusvaiheessa typped 39 kg/ha, fosforia 56 kg/ha ja kaliumia 29 kg/ha. Uudet is-
tutukset tehtiin Eukalyptus grandis x urophylla hybridill& alkuperdisten istutuspenkkien véliin. Muu
kasvillisuus havitettiin glyfosaatti —suojeluaineella. Taimet olivat kasvihuoneessa 4kk kasvatettuja
ja korkeudeltaan 25-35 cm ja istutus tapahtui 3x3 ruutuihin.

Lannoitusta tehtiin kahdessa eréssa: istutuksen yhteydessé ja 6 kk i&ssé. Yhteensa kéytettiin typped
52 kg/ha, fosforia 30 kg/ha, kaliumia 44kg/ha ja kalsiumia 100 kg/ha ja magnesiumia 50 kg/ha.
Vuosittain kaytettiin kemikaaleja lehtia leikkaavien muurahaisten (sulfuramid) ja rikkakasvien (gly-
fosaatti) torjuntaan. Maapera oli selkedsti hapan uutta istutusta tehtdessa eli sen pH oli 4,3. Tama
selittdd kalsiumin kdytén. Matalan pH - arvon riippumista aikaissmmasta eukalyptuksen kasvatuk-
sesta ei tarkasteltu, mutta téllaista yhteyttd voi vahvasti epdilla. Kohta tarkasteltavassa kolmannessa
tutkimuksessa (Jackson ym. 2005) eukalyptuksen maaper&é happamoittava ja suolaannuttava vaiku-
tus onkin monien eri puolilla maailmaa tehtyjen havaintojen perusteella todettavissa.

Vastoin usein esitettyja painvastaisia véitteitd, eukalyptusta kannattaa Stapen ym. (2004) mukaan
viljella veden saanniltaan edullisilla kasvupaikoilla. Vettd kului Bahian kasvatuskokeessa puutonnia
kohti tehokkaan kasvun (keskimdéarin tuotto 24 tn/ha) alueilla noin puolet koko 8 vuoden viljelyajal-
la verrattuna tehottoman kasvun (tuotto 12 tn/ha) alueisiin. Typen kulutus véheni 14 %. Myds maan
alle jaavan hiilen méaara oli runsaan vedensaannin ja kasvun aluilla 50 % suurempi. Huomioon on
my0s otettava, ettd tuotanto syntyi puolta pienemmalla maa-alalla.

Kuva 8.2. Eri ikéisten manty- ja eukalyptusviljelmien vaikutus laheisten jokien virtaumiin. Veden
korkeuden keskimadrdinen muutos (A) virtauman muutos prosentteina (C) suhteutettuna plantaasiviljelmien ikaan.
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Jackson ym. (2005) ovat tehneet kattavan kartoituksen tutkimuksista, joita on tehty eukalyptuksen
ja trooppisen ménnyn plantaasikasvatuksen veden tarpeesta ja vaikutuksista maaperééan eri puolilla
maailmaa. Kartoitus tukee vahvasti Stapen ym. (2007) johtopaatdsta veden keskeisyydesta eukalyp-
tuksen kasvulle. Plantaasien veden kdytt6a on mitattu istutusten lahell& olevien jokien veden vir-
taumien kehitykselld. Kaikkiaan vuosittaisia havaintoja oli 504. Kartoituksen tulokset on kiteytetty
seuraaviksi kuvioiksi (kuva 8.2.)

Selvasti eniten vettd kuluttavia olivat eukalyptus-plantaasit. Muutamaa ensimmaista istutuksen jal-
keista vuotta lukuun ottamatta eukalyptusviljelmét muuttivat tuntuvasti laheisten jokien virtaumaa.
Kuvio osoittaa, ettd monessa tapauksessa 7-20-vuotiaat eukalyptus-plantaasit tyrehdyttivat taysin
veden virtauksen ennestéan vahavetisissa joissa.

Stapen ym. (2008) tutkimuksessa selvitettiin lisdlannoituksen vaikutuksia kontrollialueilla, joille li-
séttiin tuntuvasti lannoitteita: 600 kg/ha kalsiumia, 300 kg/ha magnesiumia seké neljannesvuosittain
runsaasti typped, fosforia ja kaliumia. Kontrollisalueen biomassan tuotto oli muihin alueisiin verrat-
tuna hieman korkeampi erityisen sateisena vuonna, mutta eroa ei ollut normaalivuonna. Taloudelli-
selta kannalta tdma tarkoitti sitd, ettd yll& esitetyssd yhtaldssa lisalannoitus johti RCE —arvon las-
kuun.

Lisaravinteiden vahaista vaikutusta kasvuun ei kuitenkaan Jackson ym. (2005) laajemman aineiston
perusteella voi tulkita niin, etteikd eukalyptus olisi k&yttanyt runsaasti maan ravinteita. Tilastollises-
ti hyvin merkitsevélla tasolla (P =0.002) Jacksonin ym.(2005) aineistosta voitiin paatella plan-
taasiviljelmilla natriumin lisd&dntyminen maaperdssa ja maaperan happamoituminen (kuva 8.2.). Tu-
losta Jackson ym. (2005) selittivat sillg, ettd puut kayttivat eméksista kalsiumia, magnesiumia ja ka-
liumia ja vapauttivat maaperaan natriumia.

Kuva 8.3. Eukalyptus- ja méntyplantaasien vaikutuksia maan happamuuteen ja suolaantumiseen
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Stapen ym. (2007) selittivat lisdlannoituksen vahéista merkitysta taimivaiheen ohittaneen eukalyp-
tuksen tehokkuudella ravinteiden ottamisessa maaperasté. Selityksen mukaan eukalyptuksen saatua
muodostettua tehokkaaseen yhteyttamiseen riittdvéan latvuksen noin 1,5 vuoden idssa, se kayttaa
erittain tehokkaasti maaperdan ravinteita eik& ole riippuvainen hedelméllisestd maaperasté. Stapen
ym. (2007) havaitsivat puun veden saannin, yhteyttavan pinta-alan kasvun ja biomassan tuotannon
valilla voimakkaat korrelaatiot.

Jatkuvin myrkytyksin suojeltua eukalyptus-plantaasimetséa on taysi syy kutsua puupelloksi, joka

kayttaa tehokkaasti maan ravinteita ja vettd, mutta selvasti ei ole luonnonmetsén kaltainen monen-
laisen biotuotannon paikka. Glyfosaatti tuhoaa kasvien ohella maasta my&s mikrobeja, mika osal-
taan selittd4 biojatteiden maatumisen hitautta puuplantaaseilla.

Jaksossa 4.4. jo tarkasteltiin eukalyptuksen ja mannyn viljelyn taloudellisia tuloksia Brasiliassa
plantaasituottajien jarjeston vuosikirjan tietoihin perustuen (ABRAF 2008).

Keskimaarin kehittynyttd puunviljelytekniikkaa edustavan ABRAF:n yrityksissa eukalyptuksen
hehtaarituoton vaihteluvali oli 20,1- 53 m*/vuosi. Stopen ym. (2004, 2008) edell4 viitattujen tutki-
musten perusteella eukalyptuksen on ndin pitanyt keskimaérin kasvaa veden saannin osalta varsin
hyvissé ja todennékdisesti myds keinokastelulla yhd enemmaén parannetuissa olosuhteissa.

Selitys tuottavuuden lisdykselle ovat olleet kasvupaikkavalintojen ja ennen kaikkea veden saannin
ohella hyvien puuyksildiden lisdédminen kloonaamalla. On vaikea arvioida, mik& on nédiden osateki-
joiden suhteellinen merkitys. Geneettistd muuntelua ei ole toistaiseksi ilmeisesti kaytetty eukalyp-
tuksen ja mannyn kaupallisessa tuotannossa, vaikka kéynnissa on siihen perustuvia tutkimushank-
keita ainakin liittyen glyfosaatin kestdvyyteen. Puiden valintaan perustuvilla laadun parannuksilla
on saavutettu etuja seuraavissa suhteissa: kasvunopeus, tautien kestavyys, torjunta-aineiden kesté-
Vyys, puiden parantunut muoto, sopeutuminen ilmastoon ja maaperaén seké kuivuuden ja kylmén
kestavyys (Abraf Statistical Yearbook 2008 s.43).

Eukalyptuksen keskimaarainen tuotto hehtaarilta oli vuonna 2006 Brasiliassa merkittavasti korke-
ampi (38 m*/v) kuin Australiassa (25 m*/v) ja Portugalissa (13 m*/v ). Ero selittynee paéasiassa run-
saammalla veden saannilla. Keskimaaraisen hehtaarituoton kasvaessa hakkuumahdollisuudet ovat
Brasiliassa lisadantyneet olennaisesti enemmaén kuin istutusmetsan pinta-ala. Vuotuiset hakkuut riip-
puvat kuitenkin paljon suhdanteista. Hakkuumahdollisuuksien lisaédntymistd kuvaa kuitenkin se, etta
hakkuut olivat periodilla 2003-2007 keskimaarin 21,5 % suuremmat kuin periodilla 1998-2002
(Abraf 2008 ).

Eukalyptus veden ja ravinteiden kayttajana
Professori Pertti Harstela

Veden ja ravinteiden kayton suhteen eukalyptus on varsin tehokas. Suuri tuotos pinta-
alayksikkoa kohti kuluttaa paljon vettd ja ravinteita, mutta esim. Intiassa on todettu eu-
kalyptuksen kuluttavan véhemman vetta ja ravinteita tuotettua kuutiometria kohti kuin
alueen luontaisten puulajien (de Paula Lima ym. 1993). Néin ollen teollisuuden tarvit-
sema puumé&aré voidaan tuottaa suhteellisen pienell4 alueella, jolloin muu maa-alue voi
jaéda muihin kayttétarkoituksiin. Tosin toisenkinlaisia tuloksia puulajien vertailusta on
saatu, mutta talloin ei ole vertailukohteena ollut hyvin selluteollisuudelle sopivat puula-
jit.
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Stape ym. (2004, 2007) ovat todenneet lineaarisen ja verraten jyrkén riippuvuuden eu-
kalyptuksen tuotoksen ja vedenkdyton valille E. grandis x urophylla kloonilla. Kokeissa
oli kuitenkin vain yksi eukalyptuksen klooni, joten tutkimus ei kerro eukalyptuksen ve-
denkéyton ja tuotoksen vélisestd suhteesta yleensé. E. grandis on verraten kosteisiin
oloihin sopeutunut laji, jota on laajasti kéytetty Brasiliassa, koska plantaasitkin on pe-
rustettu padosin kosteisiin oloihin.

Esimerkiksi E. camaldulensisella, joka on kuivempiin oloihin sopeutunut laji, on sopi-
valla kasvupaikalla ja kloonilla saatu sateenvaraisessa kasvatuksessa jopa 80 m*/ha vuo-
situotoksia alueella, jossa oli verraten vaatimaton maaperé ja vain 900 mm vuotuinen
sademaéra (Kumaravelu 1995). Tuomela (1997) on todennut suuret erot vedenkéyton
tehokkuudessa E. microthecalla lajin siséllé eri kasvupaikkojen valilla. Samalla kaste-
lumadralla vuotuinen kasvu vaihteli provenienssien valilla 3,0 ... 19,0 m3/v. E. microt-
heca on paljon kaytetty laji kuivissa oloissa.

Jos Brasiliassa plantaaseja aletaan laajemmin perustaa aikaisempaa kuivempiin oloihin,
on sielld tarve vaihtaa lajia ja etsid sopivat kasvupaikat. On kuitenkin ilmeist, ettei eu-
kalyptusta taloudellisesti ajatellen kannata ruveta kasvattamaan kovin kuivissa tai ra-
vinnekdyhissa oloissa, mutta yleisiin viljelykasveihin verrattuna se menestyy kuivem-
missa ja maaperéltaédn kdyhemmissd ja happamammissa oloissa ilman keinokasteluakin
ja silld on my6s pahasti kdyhtyneisiin maihin niita parantava vaikutus. (Lima 1993)

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd metsénistutus ruohikko- ja savannialueille va-
hentéa vesien virtaamista alueelta ja laskee pohjavesid. Tama tapahtuu kaikilla puula-
jeilla, koska puut haihduttavat vetté verraten paljon. Metsien merkitys vesihuollon kan-
nalta onkin Iahinn& tulvien torjunnassa ja veden laadun parantamisessa. Eukalyptus-
plantaasit kuluttavat vetté vield monia muita puulajeja ja plantaaseja enemman paaasias-
sa suuren tuotoksen vuoksi. Jos vedesta on pulaa, rajoittavat plantaasit muuta maankayt-
t6d, mikad maankayton suunnittelussa ja mahdollisessa veden hinnoittelussa pitaisi ottaa
huomioon. Jos kasteluvedelld ei ole suurta hintaa tai muita rajoituksia, sité luonnollisesti
kaytetaan.

Mydos tehokas ravinteiden kayttd on maaperaa kdyhdyttavaa ja hapan maa voi suoras-
taan kuulua eukalyptus-ekosysteemiin. Eukalyptusta on kuitenkin menestyksellisesti ja
tuotosta koko ajan lisadmalla kasvatettu jo useita sukupolvia. Biomassan vienti maasta
vie aina mukanaan myds ravinteita ja eukalyptuksen suuren tuotoksen vuoksi ravinteet
eivét ehdi korvautua luonnon prosesseilla varsinkin, kun luontaiset eukalyptuksen ka-
rikkeita hajottavat organismit voivat maaperasta puuttua. Nain ollen ravinnetasapainoa
voidaan maanviljelyksen tapaan joutua korjaamaan lannoituksin.

Kéytetyt lannoitemddrat ovat kuitenkin olleet verraten pienié. Esimerkiksi Fernandez
ym. (2000) saivat edullisimman vasteen vain 54 kg/ha/kiertoaika P,Os lannoituksella.
Monin paikoin on myds alettu jattaa hakkuutahteet kasvupaikalle ja siirtdéd myos kuorin-
ta metséan. Nain saadaan huomattava ravintotilanteen parannus (Gonsalves 2004). Ai-
kaisemmin yleinen tapa on ollut hakkuutéhteiden poisvienti tai kasaaminen ja polttami-
nen seké tehdaskuorinta. Torjunta-aineiden kaytosta on vaikea luopua trooppisissa
oloissa tiettyjen tuhohyonteisten ja mekaanisen heinéntorjunnan kalleuden vuoksi.

Noin kahdensadantuhannen hehtaarin eukalyptus-plantaasi ja siihen perustuva selluteh-
das tarjoaa nykyisellddn 2 000 — 4000 vuositydpaikkaa. Jos se on perustettu vahakayt-
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toiselle degeneroituneelle maalla, voi se olla hyvékin tyollistaja alueen ihmisille. Lisék-
si edistyneimmaét yhti6t varaavat osan maa-alueista suojelu- ja monikéyttometsiksi tai
maa-alueiksi ja harrastavat paikallisen yhteison sosiaalista tukemista.

Eukalyptus- plantaasien kyvysta sitoa hiilt4 on erilaisia tutkimustuloksia ja ndkemyksié,
mutta vaikutus ilmastomuutokseen riippunee siitd, minkalaisen ekosysteemin tilalle vil-
jelma perustetaan. Eukalyptustakin kaytetadn lisdantyvassa maérin sahapuuksi, jolloin
hiilensidonta on kiistatonta.

Kritiikkia on esitetty myos siitd, ettd selluteollisuuden laajentaminen ei tue kestévéa ke-
hitystd, vaan pikemminkin laajentaa perustarpeisiin ndhden tarpeetonta tuotantoa. TAméa
kritiikki sopii valtaosaan teollisuustuotannosta ja non-food agribisneksesté - voisi sanoa
koko nykyiseen lansimaiseen eldmadnmuotoon. Edella esitetylld olenkin pyrkinyt vain
osoittamaan, etta agribisneksen ja valtaeliittien nakdkulmasta eukalyptuksen kasvatus
on niin houkuttelevaa, ettd eukalyptus-sellun voimakkaan invaasion sellumarkkinoille
voi olettaa jatkuvan. N&in on myds sen vuoksi, ettd maankayton hyvalla suunnittelulla
ja séatelylla eukalyptus-plantaasit voivat olla myds paikallisen véestén elinoloja kohen-
tavia ja saada véeston hyvaksynnan.

Suomen kansallisen edun nédkdkulmasta eukalyptus-plantaasit ovat tietysti uhka nykyi-
sen laajuisen sellu- ja paperiteollisuuden sdilymiselle. Silloin kun hankkeita toteuttavat
suomalaiset yhtiot, tulevat konsultointitulot ja koneiden ja laitteiden investointitilaukset
varmemmin Suomeen. Myo6s rakentamisvaiheen jalkeen koneiden huolto, korjaus ja uu-
siminen tuovat tilauksia suomalaiselle kone- ja laiteteollisuudelle. Rahamaéaraisesti ne
kuitenkin jadnevét selvésti sellu- ja paperiteollisuuden alasajon vaikutuksia pienemmik-
si.

Suurin uhka Suomen elinkeinoelamalle tulee kuitenkin siitd, ettd jos investoinnit metsa-
teollisuuteen Suomessa hiipuvat, niin koko metsaklusteri voi alkaa hajota ja klusterin
reuna-alueidenkin tuotanto siirtya investointien kohdemaihin kuten on kéynyt Pohjois-
Amerikassa (Harstela 2005). Viela vuonna 2007 metséteollisuuden investoinnit olivat
ennakkotiedon mukaan 898 milj. euroa ja investointiaste 3,8 %, mitd pitaa viela teolli-
suuden uusiutumisen kannalta kohtuullisena. 1980- ja 1990-lukujen investointiasteista
on kuitenkin tultu huimasti alas. (Metsétilastollinen vuosikirja 2008)

On esitetty sellaisiakin arvioita, ettd eteldn plantaaseja ehditddn perustaa vain siind tah-
dissa kuin kehittyvien maiden kulutuksen lisdys edellyttaé (vrt. Kérkkainen 2005). Tél-
16in Euroopan ja Pohjois-Amerikan markkinat jaisivat vanhoille toimijoille. Nykyisin
toimivien tehtaiden kilpailuasetelmaa parantaa se, ettd investointikustannuksia voidaan
pitad niin sanottuina uponneina kustannuksina ja ala on padomavaltainen. Kun alueella
on kuitenkin ylituotantoa, suljetaan tehtaita sielld, missa ei ole riittdvaa kilpailukykya.
Pitemmalla aikavélilla metsaklusterin aseman sdilyttdminen kuitenkin edellyttdd voima-
kasta tutkimusta ja tuotekehitysta.

Kuinka eukalyptus- ja mantyplantaaseja tulisi arvioida ilmastonmuutoksen torjunnan valineing?
Eukalyptusplantaasit ovat tehokkaita veden puumassaksi muuntamisen ymparistoja, mutta hyvin
vahan mitddn muuta. Liséksi kestava viljely edellyttad varsinkin maaperan suolaantumis- ja happa-
moitumisriskin ottamista huomioon. Verrattuna cerrado -metsiin paikallinen vaestd hyotyy ilmei-
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sesti vehemman puuplantaaseista kuin cerrado -metsistd puhumattakaan rannikkosademetsista. Eu-
kalyptuspellot eivét sovellu metsdn moninaiskayttdon ja runsas torjunta-aineiden kayttd vaikuttaa
my0s puuplantaaseja ymparoiviin alueisiin.

Taulu 8.3. Eukalyptuksen ja trooppisen ménnyn viljelyn edullisuus (vrt. luku 1)

Edullisuus brasilialais- | Brasilian ja Uruguayn kansantaloudet hyotyvat ennen kaikkea
ten ja uruguaylaisten vientitulojen kasvun kautta ja vahaisemmassa maarin verotulojen
nékodkulmasta ja suoran tydllistamisen muodossa.

Osa eliiteistd hyotyy, karjankasvattajien kannalta hy6ty kyseen-
laista. Plantaasien lahettyvill4d maa- tai metséataloutta harjoittavat
ja asuvat hdviavat plantaasien kayttdman veden, plantaasialuei-
den metsien biotuotannon yksipuolisuuden ja myrkytyksiin liit-
tyvien haittavaikutusten vuoksi. Selvin havidva ryhma ovat ol-
leet plantaasialueiden luonnontuotteiden varassa eléneet pienvil-
jelijat, vaikka menetyksid osin kompensoitu.

Edullisuus ilmaston Eukalyptus on erittdin tehokas hiilen sitoja, mikali ennen kaik-
muutoksen torjunnan | kea vettd, mutta my6s muita ravinteita on riittavasti tarjolla. Ot-
kannalta taen huomioon viljelyn sivuvaikutukset on kuitenkin kyseen-

alaista alittaako sen viljely yleisesti ottaen kustannus-
hyotyvaikutuksiltaan 10$/ CO2 tonni kriteerin. Ottaen lahtokoh-
daksi eukalyptuksen vedenkulutuksen ja kasvun tutkimuksissa
havaitun yhteyden, kysymys voisi konkretisoitua esimerkiksi si-
ten, olisiko paikallinen véestd valmis luopumaan eukalyptuksen
hyvéksi tonnista jokiensa vettd 0,01 $/tonni kompensaatiolla tai
joen 3 m¥/s virtaamasta miljoonan dollarin vuosikorvauksella.
Edullisuus maailman Hyvilla kasvupaikoilla eukalyptus- ja mantyviljelmét véhentévét

ravinnon tuotannon vaihtoehtoista maan kéyttéa ravinnon tuotantoon. Mahdollisuus
hallinnan kannalta palata myéhemmin puuviljelmist4 ravinnon tuotantoon heikke-
nee maaperan happamoitumisen ja muun huononemisen vuoksi.
Edullisuus luonnon Hyvin ongelmallista luonnon monimuotoisuuden kannalta, jos
moninaisuuden suoje- | viljely tapahtuu entisell& sademetsaalueella, vaikka raivaus olisi
lun kannalta tapahtunut jo kauan aikaisemmin. Myds savannin (cerradon) rai-
vaaminen vahentdd luonnon moninaisuutta.
Edullisuus Suomen Eukalyptus kilpailee koivun kanssa lyhytkuituisen sellun raaka-
kannalta aineena. Jos eukalyptussellun tuotantokustannukset kaikkialla

maailmalla nousisivat, olisi se ehkd eduksi Suomessa tapahtuval-
le sellun ja paperin valmistukselle. Jos tdma kuitenkin johtaisi
paperin hinnan kautta kulutuksen nopeutuvaan vahenemiseen,
Suomi puun korjuun seka paperin- ja sellun valmistuksen konei-
den ja laitteiden toimittajana olisi havidva osapuoli.

Kaksivuotisen tutkimuksen Stape ym. (2008) kosteana vuonna koeryhman eukalyptuksia kasteltiin
531 mm ja sademadaraltdadn normaalivuonna 962 mm. Kosteana vuonna kastelu tuotti nelidmetrilta
0,4 kg eukalyptukseen sidottua hiiltd enemman kuin kontrolliryhmassa ja normaalivuonna 1,2 kg.
Yksinkertaisella oletuksella, ettd hiilen sidonta perustui pelkéstéan lisdveteen, yksi tonni hiilta tulisi
néin kosteudeltaan erilaisina vuosina Bahian tutkimusalueella sidotuksi noin 800-1300 tonnilla vet-
t4. Tama on hyvin yhteensopivaa sen Stapen (2004) havaitsema sadnnénmukaisuuden kanssa, etta

179



kasvupaikan 100mm lissade vuodessa johti 2,3 tonnin biomassan kasvuun vuodessa. Jos oletetaan,
ettd biomassasta on puolet hiiltd, tonni hiilta kertyy tall& perusteella noin 900 tonnilla vett4. Lahtien
tassa raportissa kasvihuoneilmion torjunnassa hyvéksyttavasta 10$/tn hiilidioksidia, vetta pelkas-
taan tahan tarkoitukseen olisi mielekésta kayttaa vettd 0,0125- 0.0077$ tonnihinnalla. Hiilitaseeseen
pitéisi kuitenkin laskea mukaan myds kestévén viljelyn vaatimien lannoitteiden kéyton hiilijalanjal-
jet.

Maailmanlaajuisessa paastokaupassa joki, jonka virtaama on 3 m?/s, tuottaisi siis pelkastaan euka-
lyptuksen kasvatukseen kaytettynd omistajalleen paastdoikeuden hinnalla 10$/tonni noin miljoona
dollaria. Missa maéarin tama perustelisi joen kéyton eukalyptuksen tuotantoon, riippuu toki ratkaise-
vasti joen veden muista mielekkaistd kayttotavoista paitsi hiilen sidontaan my6s muihin tarkoituk-
siin.

9 Biopolttoaineiden vaihtoehtoiset lahteet *°

9.1 Biopolttoaineiden tuotannon yleisia lahtékohtia

YK:n arvion mukaan biopolttoaineiden tuotantoon kdytettiin noin 1 % maailman maatalousmaasta
vuonna 2007 (Sheil ym. 2009). Sheilin ym. (2009) mukaan aiemman lisdantymisen perusteella
osuus voisi kasvaa vuoteen 2030 noin 4 %:in ja vastata noin 92 miljoonaa tonnia 6ljya. IEA:n tilas-
tojen mukaan vuonna 2008 raaka6ljya kulutettiin maailmassa noin 4000 Mt. Biopolttoaineiden
osuus tasta kulutuksesta olisi vain runsas 2 % trendikehityksen mukaisella biopolttoaineen tuotan-
nolla vuonna 2030.

Vaikka kaikki maailman pelto pantaisiin biopolttoaineiden tuotantoon, se ei nykyteknologioin riit-
téisi 6ljyntuotannon korvaamiseen. Jotta biopolttoaineista olisi olennaista hy6tyd, sen tuotannon tu-
lisi ratkaisevasti tehostua. Jos lahtokohdaksi otetaan kaikki ymparistokustannukset, on arvioitu, etta
nykyisill& tuotantotekniikoilla vain erilaisista biojatteista tehtavat polttoaineet ovat mielekkaita kor-
vaajia 6ljylle (Sheilin ym. 2009). Toki kyse on myds siitd, miten eri ympéristdtekijoita painotetaan.
Brasiliassa tuotettu sokeriruoko on arvioitu viitatussa laskelmassa noin 20 % bensiini& heikommak-
si kaikissa ymparistovaikutuksissa, vaikka sen kéytto tuotti vain noin kolmanneksen kasvihuone-
kaasupééstojé verrattuna bensiiniin.

Ottaen huomioon taloudellisen kannattavuuden ohella maailman ravinnontuotannon tarpeet, voi-
daan péatella ettd seuraavat aiemmin kaytetyt biopolttoaineiden lahteet eivét ilmeisesti ole enda
mielekkaitd vuonna 2030: maissi, rapsi, soija, peruna, auringonkukka, puuvillaéljy ja hamppudljy.
Vaikka 6ljypalmu ja kookospalmu tuottavat ndihin verrattuna hehtaaria kohti moninkertaisesti bio-
polttoainetta, myds niitd voi pitdd metsien tuhoajina tai arvokkaan viljelysmaan kéyttéjina hyvin
ongelmallisina tapoina tuottaa biopolttoainetta.

Tarkastelu kohdistetaan kolmeen nykytiedon perusteella erityisen lupaavaan biopolttoainel&htee-
seen, joista tehtdva biodiesel tai etanoli vuonna 2030 todennakdisimmin korvaavat merkittavasti 6l-
jya: levat, sokeriruoko ja jatropa. Lisaksi tarkastellaan luvun loppujaksossa Suomen mahdollisuuk-

19 Luku on Osmo Kuusen kirjoittama.
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sia biopolttoaineiden tuottajana. Kaikkien vuoden 2030 biopolttoaineiden mahdollisuudet 6ljyn
korvaajina riippunevat ratkaisevasti uuden biotekniikan kehityksest4 ja sovellutuksista mutta myds
siitd, millaisin riskein biopolttoaineita ollaan valmiit valmistamaan.

Ylivoimaisesti lupaavin biodieselin l&hde 2030+ nayttaisivat olevan levat, mutta niiden kehittami-
seen uudella biotekniikalla liittyy my®s erityisen suuria riskeja. Levien tuottoarviot hehtaarilta ovat
vaihdelleet noin 60 000 litrasta biodieselid (IPB Indonesia, Sheil ym. 2009) hehtaarilta jopa miljoo-
naan litraan. Vertailtuna nyt kéytettyihin energiakasveihin levien mahdolliset hehtaarituotokset ovat
omaa luokkaansa. Sheil ym. (2009) k&yttdman I&hteen mukaan 6ljypalmu voi tuottaa noin 6000 lit-
raa/ha ja jatropa noin 600 litraa/ha. Jatropan osalta arvio vaikuttaa varsin alhaiselta. Kirjallisuuden
perusteella 1000 litraa/ha vaikuttaa uskottavammalta ainakin, mikali jatropaa viljelladn myds muis-
sa kuin erittdin kuivissa olosuhteissa. Sheil ym. (2009) ei esité vertailua sokeriruokoon, joka tuottaa
biopolttoaineen valmistukseen periaatteessa soveltuvaa biomassaa jopa 60 tonnia hehtaarilta.

9.2 Biodieselia levista ja hiilidioksidin talteenoton eri mahdollisuudet

Erityisesti Yhdysvallat ovat panostamassa voimakkaasti leviin bioenergian lahteend. DOE (U.S.
Department of Energy) on esittanyt arvion, etté levista tuotettu biopolttoaine voisi korvata kaiken
Yhdysvalloissa kaytetyn éljypohjaisen polttoaineen. Yhdysvaltojen energiaministeridssa tehdyn
laskelman mukaan tdma vaatisi vain 40 000 nelidkilometrin viljelyalan. Tdma on vain alle seitse-
mdsosa maa-alasta, joka kaytettiin Yhdysvalloissa viljan viljelyyn vuonna 2000.

Levilla on erityisid ominaisuuksia, joiden perusteella niiden kyky auringonvalolla yhteyttdmiseen
on erityisen suuri. Ne muodostuvat pienisté soluista joiden ulkopinnan suhde solun massaan on suu-
ri ja niiden solukalvon kyky vastaanottaa ravinteita on poikkeuksellisen hyva. Niinpa niiden viher-
hiukkasilla on paremmat mahdollisuudet yhteyttdmiseen kuin milld&dn muulla kasvilla. Koska levé
pystyy liséksi tuottamaan hyvin monenlaisia kemikaaleja, sitd on joskus luonnehdittu minikokoi-
seksi aurinkovoimalla toimivaksi biojalostamoksi.

Jo pidempéén on ollut kdynnissa laajaa tutkimusta siitd, kuinka levaa voitaisiin kéyttaa energialah-
teend biodieselin ja etanolin ja valmistukseen. Sen on todettu voivan tuottaa samaa pinta-
alayksikkoa kohti 30 kertaa enemmaén 6ljya kuin soijan. Tuotetun 6ljyn lisdetuina ovat, etta se ei si-
sélla rikkid, se ei ole myrkyllista ja ettd se hajoaa luonnossa( www.petrosuninc.com).

Levien erityinen etu on, ettd monet levélajit pystyvét kasvamaan suolaisessa merivedessa
(www.oilgae.com). Tutkijat Texas A&M —yrityksessa ja Austinissa sijaitsevassa Texasin yliopis-
tossa ovat kehittdmdssa suolaisen veden levéa, jolla on korkeampi 6ljypitoisuus kuin makean veden
levilla. Lisdetuna suolaisen veden levilla on, ettd ne eivét helposti levia suolattomiin vesiin aiheut-
taen niissé oleville lajeille ongelmia. On ehdotettu, ettd suolaisessa vedessé kasvatettuja levid kay-
tettdisiin Etela-Kaliforniassa sijaitsevan Salton —suolajarven puhdistamiseen. Tahan jarveen kulkeu-
tuu vuosittain enemman kuin 10 000 tonnia typpi- ja fosforilannoitteita. Ajatuksena on ollut viljella
noin 1 000 ha alueella Spirulina —levén kaltaista levéaa jarven vedella tuottaen biopolttoainetta niin,
ettd tuotannossa syntyvaa jatetta voitaisiin kayttdd maataloudessa lannoitteena. On arvioitu, etta hii-
lidioksidipaastdja voitaisiin nain vahentaa satoja tuhansia tonneja alle $10/ CO, tonni.

Vuonna 2008 kaynnistyi ensimméinen kaupalliselta pohjalta toimiva laitos, joka alkoi tuottaa bio-

dieselid levistd. Kuvassa 9.1. on ilmakuva téstd PetroSun —yhtion tuotantolaitoksesta. Montanan ja
Utahin valtiollisissa yliopistoissa on kdynnissa kolmevuotinen hanke sellaisten levien kehittdmisek-
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si, joiden 6ljypitoisuus voisi nousta 30-50 %:in. Inventure Chemical —yhtio on kehittdmassa leviin
perustuvaa polttoainetta, joka soveltuisi kaytettavaksi lentokoneissa. Polttoaine on jo ollut pieni-
muotoisessa testikaytdssa (www.petrosuninc.com).

Kuva 9.1. llmakuva biodieselia levasta tuottavasta laitoksesta

Suurista lupauksista huolimatta levén kasvatuksessa biodieselin tuotantoon on kuitenkin viel& pal-
jon ongelmia. Osa ongelmista liittyy levien kasvattamisen teknologiaan. Paljon vakavampia ovat
riskit, jotka liittyvat tehokkaasti lisd&ntyvan levan hallitsemattomaan levidmiseen luonnossa.

Keskeinen levien kasvattamiseen liittyva tekninen ongelma on ollut se, ettd 6ljyn poisto levistd on
johtanut kasvuston kuolemaan. Tama on ratkaisevasti nostanut levadljyn tuotantokustannuksia,
Tutkijat Yhdysvaltojen Energiaministerion alaisessa Ames Laboratoryssa ja lowan Valtionyliopis-
tossa ovat kehittdneet erittdin lupaavan “nanoviljelytekniikan”, jolla kasvusto voidaan pit&a tuotan-
tokuntoisena 6ljyn poiston jalkeen. Oljyn poisto perustuu nanopartikkeleihin, jotka eivét vahingoita
levid niin paljon kuin muut kdytetyt menetelmat. Yhdysvaltain energiaministerid ja muut sijoittaja-
tahot rahoittavat tdaman menetelmén kaupallistamista. Toinen kasvatuksen ongelma on ollut saada
levéd kasvamaan riittdvan tihe&nd massana. Tyypillisesti ne peittdvét vettd ohuena kerroksena, joka
estad valon padsya syvemmaélle veteen Washingtonin Redmondissa Bionvitas —yritys on kéyttanyt
valoa heijastavia akryylisauvoja saadakseen levét kasvamaan aina metrin syvyyteen asti.

Levien yhteytystehoa voidaan nostaa, jos ne toimivat ymparistdssa, missé ilman hiilidioksidipitoi-
suus on korkea. Taté4 voidaan hyddynté siten, etté levaviljelmat perustetaan l&helle paljon hiilidiok-
sidia tuottavia laitoksia. Levid onkin pidetty yhtend lupaavimmista mahdollisuuksista hiilidioksidin
talteenottoon (CCS) (Ho 2006).
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Erilaisia pilottihankkeita hiilidioksidin talteenoton ja levien kasvatuksen yhdistdmiseksi on jo k&yn-
nissd. GreenFuel —yhtid, joka toimii MIT:n (Massachusetts Institute of Technology) yhteydessd, on
yhdistanyt 20 MW hiilivoimalaitoksen putkiin, joissa on vihreda levdmassaa sisalla. Levét ovat
poistaneet jopa 40 prosenttia hiilidioksidipaéstoista. Sen ohella ne poistivat 86 % polton tuottamista
typen oksideista. Pilottilaitoksen kokemuksia ollaan hyddyntdmassa 1000 MW voimalan pééstdjen
vahentadmiseen. Tavoitteeksi asetettiin vuonna 2006, ettd demonstraatiohankkeiden jalkeen tekniik-
kaa voitaisiin kaupallisesti hyddyntad vuoden 2009 aikana. Greenshift —yhtid, joka toimii Mount
Arlingtonissa New Jerseyssa, kéyttaa levakokeiluissaan Ohion yliopistossa kehitettyd CO,:n "suo-
datusmenetelmaa”. Prototyyppi - “suodatin” pystyy késittelemaan 140 kuutiometri& hiilidioksidia
minuutissa eli 3 MW hiilivoimalan pééastot (Ho 2006).

Toistaiseksi taloudellisimpana tapana hiilidioksidin talteenotolle voimalaitoksista on pidetty sen
pumppaamista maan alle ehtyviin kaasu- tai 6ljyesiintymiin tai huokoiseen maaperaén. Talla teknii-
kalla voidaan jopa parantaa 6ljyn ja kaasun saantia esiintymista. Myds mahdollisuutta pumpata hii-
lidioksidi merien pohjaan on tutkittu. Nayttéisi olevan mahdollista muodostaa "hiilidioksidigeelia”,
joka kovassa paineessa vettd painavampana jéisi ainakin pitkiksi ajoiksi meren pohjaan.

Ho (2006) on arvioinut, ettd Englannin omistamalle sektorille Pohjanmeresté voitaisiin pumpata 20
000 - 260 000 megatonnia CO,. Pohjanmeren télle alueelle voitaisiin néin sijoittaa noin 1,5 — 20
kertaa se maara hiilidioksidia, jonka 6ljynkulutus maailmassa nykyisin vuosittain tuottaa®® Nykyi-
siin Pohjanmeren 6ljykenttiin voitaisiin Hon (2006) arvion mukaan sijoittaa kuitenkin vain noin 700
megatonnia hiilidioksidia, eli tall& sijoitustavalla ei olennaisesti vaikutettaisi maapallon lampenemi-
seen.

Verrattuna maaperaan sijoittamiseen levien etuna olisi mahdollisuus palauttaa hiilidioksidi takaisin
polttoaineeksi. Liséksi maaperdén sijoittaminen vaatisi ehka hiilidioksidin kuljettamista sijoitus-
paikkoihin ehka jopa tuhansien kilometrien pituisia putkistoja pitkin. Maaperééan ja varsinkaan me-
reen sijoitettaessa ei mydskaan voitaisi olla varmoja, ettei hiilidioksidi vapautuisi jo melko pian il-
makeh&an tai meren pohjasta valtamereen.

Levien tarjoama mahdollisuus hiilen talteenottoon on tuottanut edella esitettyjen melko realististen
ideoiden ohella todella villeja ideoita, joiden hyddyntamismahdollisuudet jadvat nahtavaksi. Sellai-
nen on lan Houstonin kehittdm& ‘Ecobox’ (www.greenbang.com). Ecobox siséltad katalyytin, joka
kokoaa auton tuottaman hiilidioksidin. Laatikko pystyy kerddméaan noin 80 km ajossa syntyneen
hiilidioksidin. Hiilidioksidi irrotetaan laatikosta lampdkésittelylla levien kasiteltdvaksi. Syntyva le-
va kéytetddn biopolttoaineeksi tai lannoitteeksi.

Levilld on ollut valtava merkitys elollisen luonnon kehityksessa. Niiden alkumuodot loivat edelly-
tyksen nykyisen kaltaiselle elamélle maapallolla. Niill& on katsottu olleen mm. keskeinen vaikutus
ilmakeh&n happipitoisuuden asettumiseen nykyiselle tasolleen. Koska levill4 on ratkaiseva rooli
luonnon kiertokulussa, uudet levélajit voivat my0s aiheuttaa vakavan uhkan luonnon tasapainolle.
Erityisesti levan biomassan tuotantoa lisddvaan muunteluun on tasté syysta suhtauduttava todella
suurella varovaisuudella. Jos uusi entistéd olennaisesti tehokkaammin liséantyva levélaji karkaa
luontoon ja alkaa vallata lampenevan maapallon merid, vaikutukset voivat olla todella dramaattisia
eldmalle maapallolla. Riskia lisd4 sen ottamisen tarjoamat suuret mahdollisuudet. Tehokkaasti bio-
massaa tuottava levalaji soveltuu erityisen hyvin biopolttoaineen tuotantoon ja hiilidioksidin tal-
teenottoon.

20| askelma perustuu arvioon, etté yhden 6ljytonnin kayttd tuottaa runsaat kolme tonnia CO,
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Periaatteessa levilla on hyvat mahdollisuudet mullistaa biotekniikkaa paitsi hiilidioksidin talteen-
otossa ja bioenergian tuotannossa myds ravinnon tuotannossa merivedessa. Hallitsemattoman le-
viamisen riskin vuoksi geenimuuntelun uusien levéasovellutusten tulisi kuitenkin olla erityisen tar-
kasti séadeltyjé ja kohdistua vain turvallisiin muunnoksiin kuten levan 6ljypitoisuuden lisdédmiseen.
Luvun 11 YK:n Millennium Ecosystem Assessmentin alkuperdiseen TechnoGarden —skenaarioon
siséllytettiinkin levien aiheuttama vakava onnettomuus (ks. luku 11).

Taulu 9.1. Yhteenveto leviin perustuvan tuotannon vaikutuksista

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennadkoinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Edullisuus ilmaston
muutoksen torjunnan
kannalta

Potentiaalisesti erittdin tehokas tapa torjua ilmastonmuutosta se-
ka biopolttoainetta tuottamalla etté sitomalla hiilidioksidip&asto-
ja biomassaan. Paastévahennyksen hinta voi olla selkeésti alle
103%/ CO4 tonni, ehka jopa tuotettavissa lahes yhté edullisesti
kuin nykyinen 6ljy. Geenitekniikalla kehitetty tehokkaasti li-
saantyvé levatyyppi voi kuitenkin aiheuttaa erittain suuren riskin
luonnon ekologiselle tasapainolle erityisesti levitessaan valtame-
riin.

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Ei kilpaile nykyisen ravinnon tuotannon kanssa, jos viljely ta-
pahtuu suolaisessa vedessa. Tosin riski viljellyn levan hallitse-
mattomaan levidmiseen valtameriin samalla kasvaa. Levat sovel-
tuvat my®ds varsin hyvin rehun ja ravinnon tuotantoon.

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Levat muodostavat keskeisen perustan maapallon merissé tapah-
tuvalle biotuotannolle. Uusi hallitsemattomasti lisdéntyva levéla-
ji voi olennaisesti muuttaa merien ekosysteemejé ja vaikuttaa
esimerkiksi ilmakehan happipitoisuutta muuttamalla olennaisesti
my0s eldmén edellytyksiin maalla.

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakokulmasta
talouskasvu

tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Laajasti kdyttoonotettuna heikentéa ratkaisevasti muiden bio-
polttoaineiden lahteiden kuten sokeriruo’on edullisuutta. Brasili-
alla ovat hyvét luontaiset edellytykset, vaikka varsin véhén tieto-
taitoa levien kasvatukseen.

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tyollistavyys

Suomen edellytykset olennaiseen biotuotantoon levien avulla
ovat vahdiset. Bioenergian tuotannon kannattavuus puusta tai
muista suomalaisista biomassoista heikkenee, mikali leviin pe-
rustuva biotuotanto laajaa. Levien kehittdmiseen liittyvéat globaa-
lit riskit kohdistuvat myds Suomeen.

Onneksi levien kayttdytymistd tunnetaan jo varsin hyvin 50 vuoden viljelykokemusten perusteella.

Myds levien geneettisté saételya tunnetaan jatkuvasti paremmin. Esimerkiksi Alexandra Z. Worden
johdolla tutkijat Monterey Bay Aquarium Research Institute ovat lukeneet kahden levélajin periman
erityisesti selvittden niiden hiilen sidonnan mekanismeja ja kykya yllapitaa hiilitasapainoa valtame-
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rissd. Lajit olivat kaksi maantieteellisesti erillistd muunnosta lajista Micromonas. Toinen oli peréi-
sin eteldiseltd Tyyneltd mereltd ja toinen Englannin kanaalista. Téllaisen tiedon lisdédminen on erit-
téin tarkeda. Sen sijaan on syyta suhtautua suurella varovaisuudella San Diegossa kehitettyihin
transgeenisiin leviin, joiden proteiinien tuotantoa ja fotosynteesié on kehitetty.

Koska levien kehittdmiseen hyvaksi biopolttoaineen lahteeksi liittyy erittdin suuria riskejé, on taysi
syy hakea myds vahemman riskialttiita vaikka tehottomampia tapoja tuottaa biopolttoainetta. VVuo-
den 2030+ perspektiivilla geenimuunneltu sokeriruoko nayttaa tarjoavan erityisen hyvan tallaisen
mahdollisuuden.

9.3 Sokeriruoko - tulevaisuuden tehokas bioenergian tuottaja?

Sokeriruokoa (Saccharum officinarum) viljelladn nyt noin 22 miljoonan ha alalla (ks. jakso 7.12.)

Sokeriruoko, joka istutetaan yleensé ruo’on palasena, ei vaadi mitaén erityistd maatyyppid. Parhai-
ten se kasvaa yli metrin paksuisessa maakerroksessa, mutta juuret voivat kasvaa jopa viiden metrin
syvyyteen asti. Tyypillisesti padosa juurista (85 %) on kuitenkin ylimmassa 60 cm:n maakerrokses-
sa, varsinkin jos ruokoja kastellaan usein ja melko pienill& annoksilla kerrallaan. Syvéjuurisuus va-
hent&4 versojen herkkyytta kuivuushairioille.

Sokeriruokolajikkeet tarvitsevat kasvuvaiheessa yleensa paljon vetta ruo’on kasvuvaiheelle tasaises-
ti jakautuneena ja vaihtelevasti lampoa. Sadon maara kulloisissakin ilmasto-oloissa on tutkimusten
mukaan suoraan verrannollinen ruo’on kasvukauden kuluessa kéyttdmaéan vesimadraén noissa olois-
sa. Maaperén tulee olla kuitenkin varsin ilmavaa ja lieva happamuus on eduksi.

Taulu 9.2. Sokeriruo’on vedentarve eri maissa (Netafim 2008)
Www.sugarcanecrops.com/agronomic_practices/irrigation_water _management/

Maa Veden tarve (mm)

Australia

1522 (tihkukastelu)

Burundi, Keski-Afr.

1327-2017 (ojakast.)

Kuuba

1681- 2133 (kasvi)

Havaiji 2000-2400 (24 kk)
Jamaika 1387

Mauritius 1670 (tihkukastelu)
Filippiinit 2451 (ojakastelu)
Pongala, Etela-Afr. 1555

Puerto Rico 1752
Etel&-Afrikka 1670

Subtrooppinen Intia

1800 (ojakastelu)

Taiwan

1500-2200 (ojakast.)

Trooppinen Intia

2000-2400 (ojakast.)

Venezuela

2420 (ojakastelu)

Thaimaa

2600 (ojakastelu)
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Korjuuajan l&hestyessa sokeriruoko vaatii kuivia, aurinkoisia ja viileita oloja, jotta kasvi tuleentuisi
sokeripitoiseksi ja korjuukuntoon (sokeripitoisuus 10-12 prosenttia). Istutetut varrenpalat juurtuvat
ja versovat parhaiten 32—-38 °C l&ammdssd, kasvu on voimakkainta 22—-30 asteessa, ja varsien tuleen-
tuminen ja sokerin rikastuminen varsiin onnistuu parhaiten 10-20 asteessa.

Sokeriruokoa viljelldén seka sateenvaraisena ettd keinokasteltuna. Kastelu on perustunut kaste-
luojiin, mutta niisté on siirrytty enenevasti sprinkler-laitteistojen ja tihkukastelun kayttéén (varsin-
kin Havaijilla). Tihkukastelu sadstdad huomattavasti vettd ja tydvoimaa, joten sen kéytto on taloudel-
lisesti kannattavaa, vaikka viljelman jalkikésittelyssa (poltto) palaneet tihkuletkut joudutaankin uu-
simaan (FAO 2008).

Ongelmana keinokastelussa on maan suolaisuuden lisddntyminen. Sokeriruoko on varsin herkka
maaperén suolaantumiselle.

Kuva 9.2. Sokeriruo’on herkkyys suolalle (FAO 2008).

Sokeriruoko on melko suolaherkka
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Korjuujatteen véhentdmiseksi sokeriruo’ot usein poltetaan ennen sadonkorjuuta (tai katkaisun jal-
keen maassa). Ainakin Australian sokerintuotannossa téstd menettelysta kuitenkin pyritdan eroon,
sill& poltto saastuttaa ilmaa ihmiselle haitallisilla hiukkasilla (Cancado ym. 2006).

Ongelmana keinokastelussa on maan suolaisuuden lisadntyminen. Sokeriruoko on varsin herkka
suolalle. Sokeriruoko vaatii menestydkseen paljon typped ja kalia mutta melko vahén fosfaattia. Tu-
leentumisvaiheessa maan typpipitoisuuden tulisi kuitenkin olla mahdollisimman matala, jotta sato
tuleentuu sokeripitoiseksi (varsinkin kuumissa ja kosteissa oloissa) (Netafim 2008).

Brasiliassa sokeriruo’on kasvatus voi onnistua Cerradon —alueiden ohella caatinga -alueillakin, mi-

kali kastelu on riittdvaa. Korjuu pitaa ajoittaa sopivasti jonkin aikaa kuivan kauden alkamisen jal-
keen.
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Taulu 9.3. Nykyisen sokeriruo’on kasvun edellytykset ja biomassan tuotanto lukuina

1. Vuotuinen biomassan
tuotanto

Keskimaarin maailmassa 70,6 tn/ha, Brasiliassa 76,6 tn/ha. Ruoko-
sato on tavallisesti 50-150 tn/ha, kosteassa tropiikissa hyva sateen-
varainen ruokosato on 70-100 tn/ha, ja kuivassa tropiikissa ja sub-
tropiikissa ruokoa saadaan kasteluviljelyssa 110-150 tn/ha(FAO
2007a). Sokeriruokorivien vali on yleensa 1,1-1,4 m, ja hehtaarilla
kasvaa 21 000-35 000 ruokoa.

2. Kiertonopeus

Lajikkeesta ja oloista riippuen sato korjataan 9-24 kuukauden va-
lein. Samoista juurakoista kasvatetaan uusi sato yleensa 3-8 kertaa
perakkain. Uusi viljelma perustetaan varren paloista(OGTR 2004).

3. Veden tarve

Vesi on usein rajoittava tekija ruokotuotannossa (Singh ym. 2006)
Sokeriruokolajikkeet tarvitsevat kasvuvaiheessa vettd 1500-2500
mm, ruo’on kasvuvaiheelle tasaisesti jakautuneena. (Netafim 2008
Vettd kuluu 50-60 kg ruokokilon ja 1000-2000 kg sokerikilon tuot-
tamiseen (Ingman-Bamber ym. 2005, Farias ym. 2008, Charles-
worth ym. 2002).

4, LAmmon tarve

Istutetut varrenpalat juurtuvat ja versovat parhaiten 32-38 °C lam-
mossd, kasvu on voimakkainta 22—30 asteessa, ja varsien tuleentu-
minen ja sokerin rikastuminen varsiin onnistuu parhaiten 10-20 as-
teessa. (Netafim 2008).

5. Ravinteiden tarve

Satotasolla 100 tn/ha typpeéd 100-200 kg/ha, kalia 125-160 kg/ha ja
fosfaattia (20-90 kg/ha. Tuleentumisvaiheessa maan typpipitoisuu-
den tulisi kuitenkin olla mahdollisimman matala, jotta sato tuleen-
tuu sokeripitoiseksi (varsinkin kuumissa ja kosteissa oloissa) (Neta-
fim 2008).

6. Sopiva maaperé

Maan tulee olla ilmavaa, ja kovankin sateen jalkeen maan huokosis-
ta yli 10 prosentin tulisi séilyd ilmataytteisind. Maasta irrotettavissa
olevan veden pitoisuuden olisi oltava yli 15 prosenttia. Jos pohja-
vettd on, sen pinnan olisi oltava vahintaén 1,5-2 metrin syvyydessa.
Maan optimaalinen happamuus on 6,5, mutta sokeriruoko kasvaa
pH-alueella 5-8,5. (Netafim 2008). Sokeriruoko on varsin herkka
maaperan suolaantumiselle

7. Perinteisen lopputuotteen
osuus tuotetusta biomassasta

Maailman sokeriruokosato on 1 560 miljoonaa tonnia vuodessa ja
siit4 saadaan sokeria noin 68 milj. tn eli noin 4,4 % biomassas-
ta(FAO 2007a).

8. Muun biomassan kaytto

Sokeriruo’on varsista puristetaan siirappia (melassi), josta puhdiste-
taan erilleen ruokosokeri. Puhdistuksesta jaljelle jadneet melassi-
fraktiot (vajaa puolet biomassasta) soveltuvat alkoholikdymiseen,
rehun lisdaineeksi seka sokeriruokoviljelmien lannoitteeksi. Brasilia
tuottaa bioetanolinsa p&dosin sokeriruo’on melassista. Puristusjéte
(vajaa puolet biomassasta) on kuitupitoista, ja sitd poltetaan energi-
an tuottamiseksi (sokeritehtaissa) tai siita valmistetaan paperia. Re-
hukaytdssa sen haittana on huono sulavuus (25 %), jonka paranta-
miseksi tarvitaan kemiallisia, biologisia ja lampdmekaanisia kasitte-
lyja(OGTR 2004).
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Sokeriruo’on kayttd biopolttoaineena vuonna 2030 riippuu olennaisesti siitd, kuinka sen tuottoa on-
nistutaan parantamaan uudella biotekniikalla ja kuinka geenimuuntelun kéaytté hyvéksytaan biopolt-
toainetta ostavissa maissa. Sokeriruo’on kehittymisen vahvaa riippumista geenimuuntelun kaytosta
tarkasteltiin jaksossa 6.6.

Geenimuuntelulle vihamielisessé skenaariossa Eurooppa ja monet muut maat vaikeuttavat muunto-
geenisessa sokeriruo’ossa tuotetun sokerin paasyd markkinoilleen tai eurooppalaiset kuluttajat valt-
tavat sen kayttod. Lievemmassa tapauksessa vastustus kohdistuu vain ravintona kadytettyyn sokeriin
eikd sokeriruo’osta valmistettavaan bioetanoliin.

Mikali geenimuuntelua ei hyvéksyta, sokeriruo’on biomassan maérén hehtaaria kohti voi ennakoida
séilyvan suunnilleen nykytasolla. Samoin kavisi todennédkdisesti myds tuotannon kiertonopeudelle.
Parannuksia tapahtuisi 1ahinna korjuujatteen kaytdssa ja myds syvajuurisuutta voidaan todennakdi-
sesti edistdd myos perinteisella risteytys- ja valintamenettelylla. Jos perinteiseen jalostukseen pa-
nostetaan, saattaa sokeripitoisuutta olla mahdollista nostaa uusissa ruokolajikkeissa 5-10 prosenttia
vuoteen 2030 mennessa ruo’on biomassatuotannon alenematta. TAmé on varsin toiveikas skenaario
ja edellyttéd todettujen ongelmien ratkaisemista.

Sokeriruo’on korjuujatteesta noin 80 % voidaan ottaa kayttoon raaka-aineeksi kestavaa viljelya vaa-
rantamatta. Maailmalla on kdynniss& monia hankkeita, joilla puristusjate ja sokeriruokoviljelmien
korjuujate soveltuisivat selluetanolin valmistuksen raaka-aineeksi. Joissakin sokeriruokoa kasvatta-
vissa maissa ndiden sokerin tuotannosta saatavien biomassojen maara on paljon suurempi kuin bio-
polttonesteiden muiden mahdollisten raaka-ainel&hteiden, yhdyskuntajétteet mukaan lukien. Esi-
merkiksi Australiassa sokerin tuotannosta saadaan jatteend biomassaa nelja kertaa niin paljon kuin
muista l&hteistd yhteensd (Dale 2007). Osa korjuujatteista poltetaan nykyisin erikoisuuneissa hiilek-
si, joka hajoaa maassa vain erittéin hitaasti, ja jota siksi voitaisiin lisat4 peltomaahan sen rakenteen
ja orgaanisen aineen pitoisuuden parantamiseksi (Haefele 2007).

Kéynnissé on myds kokeiluja, missa korjuujatteet jatetaan pellolle viherkatteeksi ja maatumaan pol-
ton asemasta. Se saattaa olla parempi ratkaisu my®ds pellon ravinteiden kannalta, mutta tdmén mene-
telmdn vaikutuksista maan typpi- ja hiilitaseeseen ei tiedeta paljoakaan. Sill4 ei nayttdisi olevan
suurtakaan merkitysta seuraavan ruokokasvuston typensaannin tai maan pysyvan hiilipitoisuuden
parantamisessa. Australian kosteilla trooppisilla alueilla alle 6 % korjuujatteen typesta tuli kasvus-
ton hyodyntamaksi eli paatyi seuraavaan korjattuun satoon. (Nailla alueilla tosin vain noin 6 % lan-
noitteidenkin typestd tuli hyddynnetyksi — lauhkeilla alueilla sokeriruoko sentdén hyddyntéa siitd
20-40 %). Suurin osa korjuujatteen hiilestd havisi hiilidioksidiksi ilmaan mikrobitoiminnan vaiku-
tuksesta. (Robertson & Thorburn 2007, Meier ym. 2006, Graham ym. 2002).

Geenimuuntelulle myonteisessa skenaariossa lahdetaén siitd, ettd kuluttajat hyvaksyvat erityisesti
ilmastonmuutoksen torjumiseksi muuntogeenisen ruo’on sokerin. Niinpd vuonna 2030 kaytannolli-
sesti katsoen kaikki ainakin Brasiliassa tuotettu sokeriruoko on muuntogeenista ja k&yt6ssé on usei-
ta eri geenimuuntelulla saavutettavissa olevia hyétyominaisuuksia. Eri ominaisuuksien yhteisvaiku-
tuksena bioetanolin valmistuskustannukset sokeriruo’osta voisivat laskea Brasiliassa noin kolman-
nekseen nykyisestd, mikali muut kustannukset olisivat nykytasoa. Palkkojen nousun ja muiden so-
keriruo’on tuotantoon kohdistettavien uusien kuluerien kuten verojen vuoksi, tuotantokustannukset
voisivat olla k&ytdnndssd noin puolet nykyisesta.

Geenimuuntelulla sokeriruokoon tavoiteltavia ominaisuuksia ovat erityisesti seuraavissa jaksoissa
tarkasteltuja ominaisuuksia
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Ruo’on sokeripitoisuuden ja etanolin valmistukseen sopivan sokerin tuoton lisédminen

Monien sokerintuotantoon vaikuttavien geenien ja yleisen steriliteetin liséksi kolmas este sokeripi-
toisuuden nousulle perinteisessé jalostuksessa on kasvin itseséately (homeostasis) ja varasto-
ongelma. Koska ruokosokeri on tarkea kasvin kdyttdma ravinne, kasvi saattaa lisatd sen kayttod, jos
sen varastot kasvin sdatelyjarjestelmén mielestd ylitdyttyvat. Ruokosokeripitoisuuden merkittdva
kasvattaminen sokeriruo’on varren varastosolukoissa voi siksi edellyttad kyseisen séatelyjérjestel-
man tarkeimpien geenien I0ytdmista ja sdatamista jalostuksella.

Helpompaa nayttaakin olevan tuottaa kasvissa ruokosokerin lisaksi jotain sellaista sokerilaatua, jota
kasvi ei itse kéyté aineenvaihdunnassaan, ja joka ei siten ole kasvin saatelyjarjestelman piirissa.
Tallaisen sokerin kertyminen on varmempaa eikd sen varastoissa tapahdu kasvin aiheuttamaa ha-
vikkid.

Geenimuuntelulla sokeriruo’on sokeripitoisuus onkin saatu kaksinkertaistumaan yhdella jalostusas-
kelella (Wu & Birch 2007, Birch 2006). Kasvi tuottaa normaalin méaran ruokosokeria, mutta lisaksi
saman verran isomaltuloosia, joka on terveysvaikutteinen hiilihydraatti. Tavallisen sokerin tavoin
my0s ruo’on isomaltuloosi soveltuu alkoholikdymisen raaka-aineeksi.

Isomaltuloosi on laheista sukua ruokosokerille — sen isomeerinen muoto, jota entsyymi nimelta sak-
karoosi-isomeraasi muuntaa ruokosokerista. Tata entsyymid ei sokeriruo’ossa luonnostaan ole, vaan
sen geeni tuotiin eréasté bakteerilajista.

Isomaltuloosi on terveysvaikutteinen erityissokeri, jonka kysynté on kasvussa. Tamé sokeri ei ai-
heuta kariesta, silla suun mikrobit eivét yleensa pysty sitd hajottamaan. IThmisen suolistossa se pilk-
koutuu hitaammin kuin ruokosokeri, joten se rasittaa vahemmaén insuliinitasapainoa ja siitd saadaan
pitk&vaikutteista energiaa. Tama ruokosokerin isomeerinen muoto varastoituu kasvisolun vakuolei-
hin (jatepusseihin) ilman hévikkig, sill& sopivien entsyymien puuttuessa sokeriruoko ei pysty kayt-
tdmadn sitd elintoimintoihinsa.

Kenttdkokeissa verrataan 120 isomaltuloosiruo’on kasvilinjaa Australiassa vuosina 2005-2010
(OGTR 2005 a,b). Koeala on 3,25 hehtaaria, eik tuotteita tdssd vaiheessa kayteta ravinnoksi tai re-
huksi.

Eri linjoissa on kaytdssé erilaisia sakkaroosi-isomeraasiensyymin toimintaa ohjaavia saatelyalueita
(promoottoreja), joita on saatu sokeriruo’osta tai maissista. Eri kasvilinjoissa entsyymid tuotetaan
eri maéra tai entsyymi on ohjattu eri paikkaan kasvissa. Kokeessa verrataan erilaisten saétely-
alueyhdistelmien kykyé saada isomaltuloosia kertymdén kasviin sen kasvua haittaamatta.

Kokeet tehdéan kentallg, todellisissa sokeriruo’on viljelyoloissa, jotta eri kasvilinjojen todellista
tuottavuutta voidaan mitata. Korkean sokeripitoisuuden liséksi my@s hyvét kasvuominaisuudet
normaaleissa viljelyoloissa ovat térkeité pyrittdessa viljelmien sokerisadon parantamiseen.

Kenttédkoevaiheen paatyttyd saatetaan parhailla koelinjoilla k&ynnistadd hakemukset niiden hyvak-
symisesta viljelykayttoon lajikkeina. Lajikkeita arvioidaan saatavan saadaan viljelyyn aikaisintaan
viiden vuoden kuluttua (AFAA 2008). Biologiselta kannalta sovelluksia voitaisiin ottaa k&yttoon
varsin nopeasti kenttdkokeiden paatyttyd. Tutkijoiden omat ennusteet viljelyn kdynnistymisesté
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vaihtelevat kuitenkin kolmesta seitsemaén vuoteen sen mukaan, kuinka tahmeaksi lupahakemusten
byrokratia osoittautuu.

Kenttdkokeissa on ainakin kahdenlaisia muuntogeenisié lajikkeita, joilla ruo’on sokeripitoisuuden
odotetaan laboratoriokokeiden perusteella paranevan huomattavasti. Toisessa ruokosokeripitoisuu-
teen odotetaan 10 — 15 prosentin nousua, toisessa taas sokereiden yhteispitoisuus on laboratorioko-
keissa kaksinkertaistunut (kasvi tuottaa ruokosokerin lisdksi yhté paljon isomaltuloosia). Erés kui-
vankestava sokeriruoko tuottaa soluihinsa suojaksi kuivuusvaurioilta trehaloosi -sokeria, mika saat-
taisi sekin nostaa sokereiden kokonaispitoisuutta.

Kenttédkokeiden tuloksia kuitenkin tarvitaan, ennen kuin kovin realistisia skenaarioita todellisista
viljelytuotoista voidaan esittdd. Ensimmaisié korkeasokerisia muuntogeenisid lajikkeita odotetaan
kuitenkin saatavan viljelyyn ennen vuotta 2020, joten varovaisessa skenaariossa sokeripitoisuus
nousee geenimuuntelun avulla parhaissa lajikkeissa 50 prosenttia jo vuoteen 2020 mennessa.

Vuoteen 2030 mennessd ndmé erilahtdiset pitoisuuden nousut ehditédan yhdistad samoihin lajikkei-
siin. Tdma onnistuu geenitekniikalla mutta tiettyyn mittaan jopa risteyttdmall4 erilaisia muunto-
geenisid lajikkeita keskendén. Tallgin varovaisen skenaarion mukaan ruo’on sokerien (mono- ja di-
sakkaridien) yhteispitoisuus kohoaisi kdytannon viljelyssa 70 prosenttia nykytasosta (kasvin kasvun
hairiintymaétta). Realistisemmaksi arvioksi kasvitutkijat kuitenkin katsovat, ettd ruokohehtaarilta
keskimadrin saatava etanolisato kaksinkertaistuisi kdytannon viljelyssé 15 vuodessa (Vackayil
2008)

Selluetanolia itsepilkkoutuvista sokeriruo’oista

Sokeriruoko tuottaa 50-150 tonnia biomassaa hehtaarilta. Biomassasta valtaosa on vetta, mutta 10
prosenttia siitd on selluloosaa, joka jaa sokerin puristamisen jalkeen jaljelle puristusjatteend. Yhta
paljon selluloosaa jaa lisaksi pellolle korjuujtteend (josta 80 prosenttia voitaisiin kerété talteen vil-
jelyn kestévyyttd vaarantamatta).

Selluloosa on polysakkaridi, joka voitaisiin periaatteessa pilkkoa sokereiksi, joista taas kdymisreak-
tiolla saataisiin lisad etanolia. Kayttaméalla hyvaksi myds puristusjatteen selluloosa, nykyinen etano-
lin saanti sokeriruo’osta suunnilleen kaksinkertaistuisi.

Selluloosan pilkkominen on kuitenkin toistaiseksi aivan liian kallista ollakseen taloudellisesti kes-
tavad. Sokeriruo’on tapauksessa — kuten myds puiden selluloosaa hyddynnettéessa - kasvin solun-
seinat vaativat kalliita esikasittelyja kovissa prosessioloissa, jotta seindmien rakenne héltyisi ja sel-
luloosaa pilkkovat entsyymit voisivat my6hemmin paasté tarpeeksi hyvin kasiksi seindsséa oleviin
selluloosamolekyyleihin. Selluloosaa pilkkovat entsyymit tulevat myds ostettaessa hyvin kalliiksi.

Sokeriruokoa ollaan siksi jalostamassa pilkkomaan selluloosansa sokereiksi omin neuvoin, ilman
kalliita esikésittelyja ja ostoentsyymeja, jolloin ruo’on puristusjatteesta voitaisiin valmistaa sellu-
loosaetanolia kohtuulliseen hintaan.

Sokeriruokoon tuodaan selluloosaa pilkkovan entsyymin geeni, jolloin kasvisolut valmistavat hin-

tavan entsyymin ilmaiseksi. Elavan solun sisaltd annettuna entsyymi myds vaikuttaa solunseiniin
paljon tehokkaammin, joten kalliilta esiké&sittelyilt4 voidaan valttyé.
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Entsyymin tuotanto ruo’on soluissa kdynnistetdan vasta 2—3 péivaé ennen sadonkorjuuta, jolloin
entsyymi ei haittaa kasvin kasvua. Jalostettu entsyymigeeni kdynnistetdan kasitteleméalla sokeriruo-
kokasveja tietylla tavalla, jolloin jalostettu geenin séatelyosa (indusoituva promoottori) aloittaa toi-
mintansa avulla (Dale 2007).

Brasiliassa jalostetaan (Allelyx SA) myds sokeriruo’on solunseinien ligniinin tyyppié helpommin
pilkkoutuvaksi. Tavoitteena on, ettd ligniini koostuisi melkein pelkastaan syringyylistd, joka on
helpommin irrotettavissa selluloosasta kuin toinen ligniinityyppi (guaiasyyli). Tall6in selluloosaa
pilkkoville entsyymeille voidaan helpommin jarjestaa paasy kasiksi selluloosaan, joka on osaksi
ligniinin peitossa.

Selluetanoliruokoa kehittd4 Australian ja Brasilian yhteinen tutkimusliittoutuma. Kenttékokeita
muuntogeeniselld sokeriruo’olla on k&ynnissé Brasiliassa, ja viljelyyn lajikkeita odotetaan saatavan
3-5 vuoden paéastd, skeptisemmissa arvioissa (byrokratian hitauden takia) kuitenkin vasta seitseméan
vuoden kuluttua (Ewing 2008).

Ensimmaiset lajikkeet voivat ehtid kayttoon vuoteen 2020 mennessd ja noin kaksinkertaistaa sokeri-
ruokohehtaarilta saatavan etanolisadon. Onnistuessaan sovellus laskisi huomattavasti selluetanolin
tuotantokustannuksia. Lis&a kvantitatiivista tietoa muun muassa kenttakokeiden ja etanolin valmis-
tuskokeiden tuloksista kuitenkin tarvitaan, ennen kuin selviaa, joko selluetanolin valmistuksesta tu-
lisi nailla innovaatioilla taloudellisesti kestavaa.

Jos sovellus toimii auttavasti vuonna 2020, se ehditédén parantaa tehokkaaksi ja ottaa laajaan kayt-
to6n vuoteen 2030 mennessd. Geenitekniikan avulla otetaan kdyttén myds uusia biomassan kasvua
tehostavia geenejé villisukulaisista erikoistuneiden selluetanoliruokojen jalostamiseksi. Geenimuun-
telulle myoOnteisessé skenaariossa voidaan ennakoida, ettd selluetanolin osuus on vuonna 2030 puo-
let sokeriruo’osta tuotetusta etanolista.

Sokeriruo’on suolansiedon jalostaminen

Sokeriruokoon suolankestavyys voidaan jalostaa ainoastaan geenitekniikalla. Pohjaksi valitaan tél-
16in joukko muissa suhteissa erinomaisia sokeriruokolajikkeita, joista kunkin periméaan sitten lisa-
t&an ainoastaan kyseinen suolankestavyysgeeni. Queenslandin yliopiston tutkijat ovat alkaneet ke-
hittaa suolankestavaa sokeriruokoa Mauritius-saarella (McQualter & Dookun-Saumtally 2007). Va-
rovaisen skenaarion mukaan niitd ei vuonna 2020 olisi vield todennékdisesti viljelyssa. Tallaista ke-
hitystyot4 ei sokeriruo’olla liene vield aloitettu, joten vuonna 2020 niité ei ole viel& todennakdisesti
viljelyssé. Vuoteen 2030 mennessé ominaisuuden hyddyntdminen on todennékdisesti jo niin pitkéal-
14, ettéd suolaa sietdvia sokeriruokolajikkeita on varovaisen skenaarion mukaan kaytdssa monilla
alueilla, joissa ruo’on viljely ei muuten onnistuisi. Tdma on laajentanut ruo’on viljelyalaa 15 pro-
senttia.

Sokeriruo’on typpitalouden tehostaminen

Sokeriruoko vaatii varsin paljon typpilannoitetta, miké& heikent&a sen tuotannon taloudellisuutta ja
hiilitehokkuutta ja my6s saastuttaa ympaéristoa. Viljakasvit pystyvat yleensa kdyttdmaan alle puolet
annetusta lannoitetypesté (loppu joutuu ilmaan, pohjaveteen ja vesistoihin). Sokeriruoko pystyy
hyddyntdmaén lannoitteiden typesté lauhkeilla alueilla yleensd 20-40 % mutta kosteassa tropiikissa
vain noin 6 % (Meier ym. 2006).
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Kirjallisuudessa ndkyy usein mainintoja siitd, ettd er&at juuristossa viihtyvét typpeé sitovat bakteeri-
lajit turvaisivat (varsinkin Brasiliassa) suuren osan sokeriruo’on typpitarpeesta. Todellisuudessa
asiasta on melko vahan kunnollista nayttod, eika kéaytettavissa ole usein ollut riittavan luotettavia
mittausmenetelmidkaan (Urquiaga ym. 1992).

Luotettavissa uusissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu pienid, positiivisia biologisen typensidon-
nan osuuksia (5-16 %) sokeriruo’olla Australiassa. Suotuisien olosuhteiden varmistaminen ruo’on
juuristossa ndyttaa olevan varsin vaikeaa kaytanndssa, ja systeemin optimoimiseksi tarvittaisiin li-
séé tutkimustietoa (Robertson 2006).

Kyse saattaa olla myds puutteista juuriston ymppaytymisessa sopivalla typensitojabakteerilla. Soke-
riruokoa lisataén viljelyssa varren paloista, joissa ei istutusvaiheessa ole juuria, jotka voitaisiin etu-
kateen ympéta parhailla typpibakteerikannoilla.

Sokeriruo’on typensidonnassa voidaan edistya kahdella tavalla:
a) vahentdmalla kasvin typen kulutusta tai parantamalla kykya hy6tya typpilannoitteista
b) saattamalla kasvi hyddyntdmaan ilman typpeé

Sokeriruokoon typen ottoa tehostavaa geenid ollaan jalostamassa jo ainakin Intiassa (Arcadia 2008,
p.11). Typpipihi sokeriruoko lienee tulossa myds Brasiliaan, silla Monsanto on aloittanut Brasilias-
sa projektin paikallisten yhtididen kanssa sokeriruo’on resurssiominaisuuksien jalostamiseksi (GCC
2008). Myds Australiassa on jo kenttédkokeissa (2007—2010) muuntogeeninen sokeriruoko, jossa on
tehostettu typen kéytt6a niukkatyppisissa oloissa. Tarvittava geeni saatiin maissista (OGTR 2006,
2007).

Australiassa on kdynnissa kymmenvuotinen ohjelma symbioottisten typensitojamikrobien hyddyn-
tdmiseksi sokeriruo’ossa. Symbioosin mahdollistavien olosuhteiden luonti voi
kuitenkin olla hdirioherkkéa ja osoittautua toteutettavaksi vain tietynlaisissa kasvuoloissa.

Voidaan ennakoida, ettd geenimuuntelulle my6tamielisessa skenaariossa Brasiliassa saavutettaisiin
nykyiseen verrattuna 20 % séastd vuonna 2030 typen kdyttdd sadstévien geenien ansiosta. Jos sym-
bioottinen typensidonta onnistuu ja tallaisten lajikkeiden viljely laajenee nopeasti, typpisaéstot voi-
vat ylittdd 50 prosenttia vuonna 2030. Todennékdisempaé kuitenkin on, ettd juurinystyrdiden sovel-
luksissa ollaan viel& 2030 kokeiluvaiheessa, jolloin tat4 kautta muodostuva saésto typpilannoittei-
den kaytossé olisi vain 5 %:n luokkaa.

Kuivaa kestava sokeriruoko

Sokeriruokoon kuivankestavyytté on ryhdytty jalostamaan geenimuuntelun avulla Brasiliassa ja
Mauritius-saarella(AFAA 2008, Maldonado ym. 2008). Valtaosa Brasilian uusista sokeriruo’on vil-
jelyalueista on kuluneita laidunmaita. Ne ovat kuivempia kuin perinteiset sokeriruo’on viljelyalueet,
joten kuivankestavyydelle olisi tarvetta (Reuters 2008).

Kenttékokeita kolmella erilaisella kuivankestavalla muuntogeeniselld sokeriruokolinjalla on jo
kaynnissé vuosina 2007-2010 Australiassa (OGTR 2006, 2007). Veden kaytdn tehostuminen on
saatu aikaan joko muiden geenien toimintaa ohjaavalla saéatelygeenill tai tuottamalla sokeriruoko-
kasvissa erilaisia sokereita. Geeneja niihin on tuotu muun muassa lituruohosta tai omenasta.

Trehaloosi on sokeri, joka suojaa solun rakenteita kuivuuden aiheuttamilta vaurioilta hyvin monilla
elioilla. Kiinan tiedeakatemiassa sokeriruokoon tuotiin trehaloosin muodostumiseen tarvittava geeni
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erdésté lakkisienilajista. Muuntogeeniset sokeriruo’ot kasvoivat hyvin, ja niiden soluihin kertyi run-
saasti trehaloosia. Laboratorio- ja kenttdkokeissa ne kestivat kuivakausia paremmin, toipuivat nii-
den jalkeen nopeammin, niiden sokeripitoisuus oli korkeampi, ja ne kasvoivat kuivissa oloissa pa-
remmin kuin tavalliset sokeriruo’ot (Zhang ym. 2006).

Trehaloosisovelluksessa jalostettu kestévyysgeeni toimii jatkuvasti kaikissa kasvin solukoissa. Toi-
nen kiinalainen tutkimusryhmé (Wu ym. 2008) on jalostanut sokeriruokoon koegeeneja, joita oh-
jaamaan on sijoitettu lituruo’osta 16ytyneen geenin kuivista oloista kdynnistyvé saatelyosa (pro-
moottori). On mahdollista, ettd kuivankestavyytta kehitettdessé sokeriruokoon jalostettavat kesta-
vyysgeenit kannattaa varustaa téllaisella kuivuudesta kaynnistyvilla saatelyosilla, jolloin ne eivat
tarpeettomasti toimisi suotuisissa kosteusoloissa.

Veden saatavuutta kasville voitaisiin todennékdisesti tehostaa myds parantamalla kasvin juuriston
rakennetta. Esimerkiksi valtaosa sokeriruo’on juuristosta on ylimméssé 60 cm:n maakerroksessa.
Toisaalta osa juurista saattaa yltaa jopa 5 metrin syvyyteen. Syvéjuurisuutta voitaisiin tavoitella
kasvinjalostuksella, jolloin syvemmaéll& olevia maan vesivarantoja olisi paremmin kasvin kaytetta-
vissé kuivina aikoina.

Maailman 10 000 villiss& heindkasvilajissa on tarjona paljon tehokkaita sopeutumisratkaisuja vilje-
lykasvien avuksi, sitd mukaa kuin geenitutkimus saa selville niiden erityisominaisuuksien geneettis-

t& perustaa.

Kuivankestédvié sokeriruokoja on jo kenttédkokeissa, ja erilaisia kuivankestavyyden mekanismeja
kokeillaan. Kéyttotarve kasvaa Brasiliassa, jossa sokeriruo’on viljelyé haluttaisiin laajentaa puoli-
kuiville laidunmaille, sek& kuivuudesta usein karsivassa Australiassa. Geenimuuntelun hyvaksyvan
skenaarion tapauksessa voidaan ennakoida, ettd vuoteen 2030 mennessa sadstd on noussut keski-
madrin 50 prosenttiin (vrt. myds suolankestavan sokeriruo’on kehittdminen).

Taulu 9.4. Yhteenveto sokeriruokoon perustuvan tuotannon vaikutuksista

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennadkoinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kiel-
teinen kehitys

Geenimuuntelulle mydnteinen kehi-
tys

Edullisuus ilmaston
muutoksen torjunnan
kannalta

Merkitys vahéinen. Paas-
tévahennyksen hinta yli
20%/ CO, tn. Ruo’on so-
keripitoisuuden nousu 5-
10 prosenttia vuoteen
2030. Etanolin tuoton
nousu 10-15 % sokeri-
pitoisuuden kasvun ja
korjuujatteen tehok-
kaamman kéayton perus-
teella.

Huomattava merkitys vahentéen
kasvihuonepaastoja autojen bio-
polttoaineena. Merkitys riippuu kui-
tenkin muista tarjolla olevista ener-
giavaihtoehdoista kuten sdhkoauto-
jen yleistymisesté seka muista bio-
polttoaineista ja erityisesti levéapolt-
toaineista. Paastdvahennyksen hinta
alle 10%/ CO; tn. Palkkojen nousun
ja muiden sokeriruo’on tuotantoon
kohdistettavien uusien kuluerien ku-
ten verojen vuoksi, tuotantokustan-
nukset Brasiliassa voisivat olla noin
puolet nykyisestd. IIman téllaista
kustannusten nousua etanolin val-
mistuskustannukset olisivat noin
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kolmannes nykyisesté.

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Ei uhkaa nykyisté ravin-
non tuotantoa, koska vil-
jelyala véhenee tai ei
olennaisesti lisdanny ny-
kyisesta.

Paine kayttaa peltoja ja cerrado -
metsid sokeriruo’on viljelyyn lisdén-
tyy. Mikaéli sokeriruo’on suolan- ja
kuivankestavyytta seka typen hyo-
dyntdmisté onnistutaan parantamaan,
paine kilpailuun ravintotuotannon
kanssa véhenee ja myds caatinga -
alueita voidaan jossain maéarin kayt-
tad viljelyyn.

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Ei uhkaa biodiversiteetti
nykyistd enempéa, koska
viljelyala véhenee tai ei
olennaisesti lisddnny ny-
kyisesta.

Paineet sokeriruo’on monokulttuuri-
viljelyyn lisdantyvat. Kilpailu maas-
ta muun monokulttuuriviljelyn - var-
sinkin soijan ja eukalyptuksen seka
pienimuotoisen viljelyn kanssa.

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakokulmasta
talouskasvu

tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Tuottavuuden hidas kas-
vu merkitsee painetta
korvata tuotantoa muilla
tuotantosuunnilla, joissa
geneettisen muuntelun
merkitys ei kovin suuri.
Sellainen on mm. euka-
lyptuksen kasvatus, mut-
ta my0s pienimuotoinen
viljely.

Tuottavuuden nopea kasvu johtaa tu-
lojen lisddntymiseen taloudessa.
Voidaan olettaa, ettd yleinen palkka-
taso ainakin viljelyyn liittyvissa teh-
tavissa nousee ja verotulot tuotan-
nosta lisééntyvat. Paljon yhteiskun-
nallisista vaikutuksista riippuu siit4
kuinka tuottavuuden noususta synty-
neet tulot jakaantuvat eri kansalais-
ryhmien kesken.

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tyollistavyys

Eukalyptuksen ja muiden
puulajien viljelyn edulli-

suus Brasiliassa lisdéntyy
suhteessa sokeriruokoon.
Tésta seuraa suomalaisen
ko. puulajien kanssa kil-

pailevien puulajien kuten
koivun ja haavan kysyn-

nén véheneminen.

Sokeriruoko on eukalyptuksen vilje-
lyd edullisempi vaihtoehto cerrado -
alueilla. Puuplantaasit eivét lisdanny
vaan ehka véhitellen alkavat véhen-
tyd. Kehitys riippuu kuitenkin olen-
naisesti puutuotteiden kysynnésta
maailmassa.

9.4 Jatropa - joutomaiden éljyntuottaja

Jatropa eli jatrofa (Jatropha curcas) on tyrakkikasvien (Euphorbiaceae) heimoon kuuluva pensas.
Alkujaan jatropa on Keski-Amerikasta. Se on viisimetriseksi kasvava pensas, joka sietda hyvin kui-
vuutta ja esimerkiksi suolaista tai emaksistd maaperdd (mm. Tommila 2008).

Monet asiantuntijat ovat piténeet jatropaa yhtena lupaavimmista kasveista diesel-ajoneuvoissa kay-
tettdvan biopolttoaineen tuottamiseksi. On esitetty, etté jatropa ei kilpaile nykyisten viljelykasvien
kanssa kasvupaikoista vaan se mahdollistaa laajojen hyvin heikosti hyddynnettyjen maa-alueiden
kaytén. Jatropa menestyy kaikkein kitukasvuisimmilla ja kallioisilla mailla esimerkiksi kallion hal-
keamissa, tosin silloin 6ljyn tuotto jaa véhaiseksi.
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Jatropan viljely on nyt maailmalla kuitenkin vahvoja ristiriitaisia tunteita herattdva mahdollisuus.
Monet tropiikin maat ovat viime vuosina kdynnistaneet kunnianhimoisia hankkeita jatropan vilje-
lemiseksi. Kunnianhimoisimmin l&hti vuonna 2003 liikkeelle Intia. Siell& jatropaan sijoittaneet ovat
kuitenkin kokeneet toistaiseksi vain karvaita pettymyksid. Myohemmin tarkasteltavan Intian ohella
Tommila (2009) mainitsee jo varhain liikkeelle lahteneet Malin, Zimbabwen, Tansanian ja Burman
ja erityisen tutkimuskohteensa Vietnamin. Ndissd maissa tuotanto on ollut toistaiseksi pienimuotoi-
seen viljelyyn perustuvaa. Intian ohella suurimuotoisia hankkeita on kdynnissé erityisesti Kiinassa,
jossa suunnitteilla on ottaa vuoteen 2013 mennessé yli miljoona hehtaaria jatropan viljelyyn.

Tommila (2009) toteaa tutkimuksessaan, etté tiedot jatropan viljelysté ja sen vaikutuksista ovat ris-
tiriitaisia ja kuva sen mahdollisuuksista on nopeasti muuttumassa. N&in voi myds todeta kdyneen.
Téaman yhteenvedon kannalta keskeisid Rakennustempo Oy:n poimintakonetta ja Kumarin (2009)
jatropan ekologisia vaikutuksia tarkastelevaa artikkelia ei mainita Tommilan sindnsé kiintoisassa
tuoreessa tutkimuksessa.

Kuva 9.3. Jatrophan viljelyalueiden maérat maittain (GEXSI 2008. Global market study on jatro-
pha. Final report. GEXSI LLP 2008, Tommila 2009).

Jatrophaviliemien arvioitu
maaard vuonna 2008

l yli 5000 ha

B o0-5000ha

o= olie 100 ha

Jatropan kolme isoa siementd sisaltavat hedelmét kypsyvat talvisin, mutta satoja voidaan vuodessa
saada useita mikali, maaperéan kosteus on hyva ja lampdtilat tarpeeksi korkeat. Siemenet sisaltavat
yleensa 30-40 prosenttia 6ljya, joka on kuitenkin nykyisissa jatropa -kasveissa myrkyllista. . Geeni-
teknisen kehittelyn kannalta on kiintoisaa, ettd 16ytyy jatropalajikkeita, joissa éljypitoisuus on jopa
60 % eli korkeinta tasoa 6ljykasveissa (http://thinktank.stpi.org.tw) Jatropan elinikd on noin 30
vuotta (www.d1plc.com). Oljysta on perinteisesti valmistettu saippuaa, tuhoelainten karkotetta seké
lamppu- ja moottoridljyjd. Jatropaa kasvatetaan nykyisin eniten Aasiassa. Afrikassa ja Aasiassa sité
on kaytetty erityisesti pensasaitoina mm. suojaamaan peltoja ja puutarhoja elaimilta.
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Jatropan siementen puristusjatteestd voidaan myds tuottaa biomassaa kaytettavaksi séhkévoimalois-
sa. Se soveltuu myds kaytettdvéksi lannoitteena sen siséltédessé typped, fosforia ja kaliumia. Etenkin
fosforin tarve on Brasiliassa ja muualla tropiikin alueella tullee olemaan suuri ongelma

Kuva 9.4. Vaatimaton jatropa

Vaatimaton jatropa

atropa (Jatropha curcas) on lu-
paavimpia biodieselin raaka-
aineita. Se tayttdd myos Euroo-
pan unionin uuden ilmasto- ja
energiapaketin kestavyysvaati-
mukset. Jatropa tyytyy kéyhaan
‘imaaperaan ja on satoisa: se tuot-
aa vajaat kaksi tonnia 6ljya heh-
aarilta. Myrkyllisyytensa vuoksi
jatropasta puristettu 6ljy ei kel-
&paa ravinnoksi.

SKuva © Markku Nurmi

Kuvan ja kuvatekstin l&hde: Ulkoministerid, http://global.finland.fi

Satoa jatropa alkaa tuottaa 9-12 kuukauden kuluttua istutuksesta, tuottavimmilleen se paésee tosin
vasta kahden, kolmen vuoden ikdisend. Ensimmadisend vuonna se tuottaa keskiméadrin vain noin 0.4
tonnia siemenid. Yli kolmevuotisen kasvin tuotto riippuu ratkaisevasti kasvuymparistdsté ja ennen
kaikkea veden saannista. Riippuen ldhinna veden saannista tuottaa jatropa viiden vuoden ikaisena
siemenid vuosittain 2- 12.5 tonnia (www.jathropabiodiesel.org) eli 6ljyé 0,6 — 4 tonnia.

Kuva 9.5. Jatropan siemenia
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Tarvittavan l&mpotilan osalta jatropan kasvualue ulottuu nykyisin noin 30 leveyspiireille pohjoiseen
ja eteldén péivantasaajalta (www.d1plc.com). Léhes koko Brasilia kuuluu néin sen potentiaaliseen
kasvualueeseen. Sen sijaan Uruguay jaa nykyisen kasvualueen ulkopuolelle. Jatropan viljelya voi
pitdd hyvin lupaavana mahdollisuutena mailla, jotka ovat aron eli Brasiliassa caatingan ja savannin
eli Brasiliassa cerradon véalimuotoja. Naitd alueita on kaytetty Brasiliassa lahinnd tehottomaan kar-
jankasvatukseen. Kasvi selvidd 250mm vuotuisella sademaaralla. Parhaisiin satoihin on kuitenkin
paasty 600-800 mm sademadrilla (www.jathropabiodiesel.org). Caatinga -alueiden vuotuinen sade-
maaré on tyypillisesti alle 250 mm. Kun taas cerrado alueilla vuotuinen sademéaéra asettuu yleensé
vaihteluvélille 800mm -1600mm.

Brasilian sateisuuskartan (www.bestcountryraport.com) perusteella, Brasiliassa cerradon ja caatin-
gan vélimuotoalueita on noin 100 milj. ha (sateisuuskartan keskisiniset alueet) Periaatteessa jatro-
pan viljelyyn soveltuva maa-alue jakautuu osaan siitd noin 190 milj. ha, jota ké&ytetd&n karjankasva-
tukseen ja noin 80 milj. ha joka kasvaa kitukasvuista metsaa (Siuko 2008).

Jatropaa on helppo viljelld, mutta siementen kerdys on ollut kasity&ta. Jatropan viljelyd maailman
tasolla voimaperdisesti kehittavén yrityksen D1 Qils plc:n hallituksen puheenjohtajan lordi Ron
Oxburghin mukaan tyévoimaa on tarvittu yksi henkil®d yhta hehtaaria kohden (Hamilo 2008). Jatro-
pan laajaa viljelyé kehitysmaissa onkin maiden 6ljyomavaraisuuden ja kasvihuoneilmion torjunnan
ohella perusteltu merkittavilla tyollisyysvaikutuksilla.

Intiassa kdynnistyi vuonna 2003 erittdin kunnianhimoinen hanke jatropan viljelemiseksi maan polt-
toaineomavaraisuuden lisddmiseksi. Tavoitteeksi asetettiin, ettd vuonna 2007 11 milj. hehtaaria olisi
jatropan viljelyssa. Etenemisessa suunnitelman mukaan on kuitenkin ollut suuria vaikeuksia. Han-
ketta johtaneen Sandeep Chaturvedin mukaan vuoden 2008 alussa suunnilleen 1 milj. ha jatropaa oli
viljelyksessé ja jatropan tuotantokapasiteettia oli rakennettu 1,2 milj. 6ljytonnia varten. Todellinen
6ljyn tuotanto vuonna 2007 oli sen tuotannon kannattamattomuuden ja hallituksen tukitoimien riit-
tdméattdmyyden vuoksi kuitenkin alle 10000 tonnia (www.businessworld.in) ja éljyn jalostamot
tuottivat omistajilleen suuria tappioita. Vaikeuksista huolimatta intialainen yritys sijoitti vuonna
2008 480 milj. € noin miljoonan hehtaarin joutomaan hankintaan Intian Uttar Pradeshin osavaltios-
sa jatropan kasvattamiseksi (http:// cleantech.com).

Jatropan laajamittainen viljely Intiassa on kdynnistanyt keskustelun myés viljelyn haitoista. Hai-
toiksi on esitetty mm. seuraavia:

Vaikka jatropa selviéa erittain heikoilla kasvupaikoilla, sen sato riippuu suuresti veden saannista.
Kéytanndssa on kdynyt niin, ettd kasteluun kéytetyn veden vuoksi jatropan viljely on kilpaillut mm.
Intian kdyhimman véeston omavaraisviljelyn kanssa (Hind 2007).

On esitetty, ettd jatropan laajamittainen monokulttuuriviljely heikentdd maaperan laatua erityisesti
lisaten sen happamuutta

Jatropan myrkylliset hedelmét ovat aiheuttaneet sairauksia. Intian tiedotusvéalineissé on kerrottu
monista tapauksista, missa erityisesti lapsia on sairastunut syétyaén jatropan hedelmia.

Kuten jo edella todettiin, jatropan satoisuus riippuu hyvin paljon riittdvasta veden saannista. Olen-

naista on kuitenkin, etté jatropa kestdd myos kuivia kausia, vaikka sen satoa voidaan olennaisesti
kasvattaa sopivalla kastelulla.
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Viéitteelle maaperdn laadun heikkenemisest ei 16ydy tukea toistaiseksi tehdyisté tutkimuksista.
Maaliskuussa 2009 julkaistussa tutkimuksessa ”Interaction of Jathropa Curcas Plantation with
Ecosystem” (Kumar ym. 2009) esitettiin tuloksia Intiassa tehdysté kasvatuskokeesta. Koe tehtiin
vesiolosuhteiden kannalta suotuisalla alueella, missé vuotuinen sademaéra oli 714mm. Vesimaaras-
té tosin valtaosa tuli monsuunikautena. Oheisessa taulussa on esitetty viljelyn vaikutuksia maape-
raén. Tutkimuksen yleinen johtop&atos oli, etté jatropan viljelylld oli pd&séantdisesti positiivisia
vaikutuksia maaperéan. Viitteelle happamuuden lisdé&ntymisesté ei 16ytynyt vahvoja perusteita. Vii-
sivuotisen (taulussa old) jatropan maaperén PH pitoisuus oli 7,1 verrattuna kontrollimaaperén pitoi-
suuteen PH 7,4. Luvuista voidaan enintdan paatelld, ettd jatropan viljely vahintaan lievasti emaksi-
silld mailla on perustellumpaa kuin mailla, jossa happamoituminen voi aiheuttaa ongelmaa.

Taulu 9.5. Jatropan viljelyn vaikutukset maaperéan
TABLE-V

CHANGES IN PHYSICO-CHEMICAL AND BIOLOGICAL PARAMETERS
OF SOIL UNDER J4TROPHA PLANTATION

Parameters Control New plant  Old plant

Moisture content (%) 113 11.7 154
Bulk density (gfem’) 0.373 0.333 0.311
PH T4 1.2 71
EC (mmhos/cm) 0114 0.115 0115
C% 0.859 1.004 1.482
N % 0.053 0.056 0.122
C/N 16.08 17.82 12.11
PO, P (g/Kg) 0.202 0335 0.202
K (Kg'ha) 1330 138.0 143
Total microbial count 6X10° 8 X10° 7X10°
Azotobactor (colonies/z seal)  166X10° 1.74X10* 1.80X10°
AM colonization (%6) 60.66 65 83
Earthworm castings (No./m®) 50 57 66
Earthworm count (Nos..m”) 2 3 4

Lievéa (25 %) varjoisuus nayttaisi olevan eduksi jatropan kasvulle (Kumar 2009). Jatropa ei myds-
kaan mainitun tutkimuksen mukaan merkittavasti haittaa muiden kasvien kasvua, vaan voi pdinvas-
toin hyddyttaa niitd. Naill4 perusteilla myos jatropan viljely yhdessa puiden ja muiden kasvien
kanssa voisi olla mielek&stéd. Tallainen viljely olisi paremmin jarjestettavissa pienimuotoisena so-
pimusviljelynd kuin suurimuotoisena viljelyné ja siitd on jo pitkaaikaista kokemusta pensasaitojen
muodossa.

Monet pienimuotoisen viljelyn puolustajat ovat asettuneet vastustamaan jatropan viljelya laajoina
monokulttuurialueina. Mm. hollantilaiset kehitystutkijat ovat paatyneet voimakkaasti pienimuotoi-
suutta tukevaan kantaan selvitellessaan jatropan viljelyn mahdollisuuksia Kambodzhassa (Assel-
bergs ym. 2006). Vaikka kannanotossa on nahtavissé asenteellista vastarintaa suurimuotoista vilje-
lya kohtaan ja konservatiivisuutta, pienimuotoinen sopimusviljely nayttaisi olevan yhteiskunnalli-
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sesti varsin perusteltu jatropan viljelytapa ainakin Kambodzhassa. Ratkaisevaa on kuitenkin, miten
tallainen tuotanto voi olla taloudellisesti kannattavaa.

Poiminnan koneellistaminen on kiistaton tapa edistéa ainakin suurimuotoisen viljelyn tuottavuutta.
Jatropan viljelytavalla on myds erityinen merkitys myds Suomen talouden kannalta. Suomalainen
marjanpoimintakoneisiin erikoistunut yritys ilmoitti vastikdan kehittdneensé jatropahedelman ko-
neelliseen poimintaan soveltuvan koneen. Kone onnistuttiin kehittdméén pitkan tuotekehityksen tu-
loksena joensuulaisessa Rakennustempo Oy/Joonas International:ssa. Afrikassa tehdyissé testi-
poiminnoissa on yrityksen ilmoituksen mukaan (ja videoiden havainnollistamana) saatu erittdin hy-
vid arvoja niin poimintatuloksen kuin nopeudenkin osalta. Ensimmaéiset valmistuvat poimintakoneet
toimitettaneen asiakkaille syksylla 2009. Jatkossa yhtio ilmoittaa vahvaksi osaamisalueekseen so-
veltuvan viljelystekniikan seké lajikkeiden konsultointi-, tutkimus- ja kehitysty6
(www.rakennustempo.fi)

Jos tehd&én varovainen oletus, ettd jatropan vuotuinen sato hehtaarilta olisi tonni diesel-6ljya ja
puolet Brasiliassa sopivasta alueesta kéytettéisiin jatropan viljelyyn, vuotuinen tuotos télt4 alueelta
voisi olla 50 milj. tonnia. Panostamalla jatropan kehittamiseen kloonaamalla ja geenitekniikalla
tuotto hehtaaria kohti lienee kuitenkin jopa kaksinkertaistettavissa ainakin vuoteen 2030 mennessa.
Tyéllisyysvaikutukset nykyteknologialla olisivat suorastaan huikeat: ehka jopa kymmenié miljoonia
henkil6itd. Voi kuitenkin olla niin, ettd kannattava tuotanto edellyttdd poiminnan koneellistamista —
ja suurtuotantoa. Ehka olisi kuitenkin my6s mahdollisuuksia koneiden kayttéon mm. osuuskunta-
muotoisessa pientuotannossa. Tassa toiminnassa kuten myds jatropan tuotannon tuottavuuden pa-
rantamisessa koko maailmassa suomalaisella Rakennustempo-yhti6lla saattaa olla olennainen rooli.

Kuva 9.6. Keskimaardinen vuotuinen sademaara Brasilian eri alueilla. Lahde:
www.bestcountryraport.com

IEA:n tilastojen mukaan vuonna 2008 tuotettiin raakadljya maailmassa noin 4000 Mt. 50 Mt olisi
1,25 % tasta méaarasta. Verrattuna liikenteen biopolttoaineiden tuotantoon maailmassa vuonna 2008
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— eli ennen Intian jatropan tuotannon odotettavissa olevia vaikutuksia. -, tdmé tuotanto merkitsee
kuitenkin noin 2,5 -Kkertaista tuotantoa. 27 EU-maan biodieselin tuotantokapasiteetti oli vuonna
2008 noin 16 Mt ja Suomen 0,16 Mt ( www.ebb-eu.org ). Yhdysvaltojen nopeasti kasvanut lahinna
maissin kayttéon perustuva tuotanto oli vuonna 2007 1,5 Mt.

Kloonauksen ja geneettisen muuntelun mahdollisuudet

Ainakin edullisilla kasvupaikoilla jatropa on jo varsin edullinen verrattuna muihin éljykasveihin.
Hyvissa oloissa se tuottaa hehtaaria kohden jopa neljé kertaa enemman 61jyé kuin soijapapu ja
perati kymmenen kertaa enemman kuin maissi. Myds jatropadljyn sopivuus diesel-polttoaineeksi on
jo tullut todistetuksi. Kolmen yrityksen Archer Daniels Midland Company:n (ADM), Bayer CropS-
cience:n ja Daimler AG:n yhteisprojektissa on selvitetty jatropan sopivuutta biopolttoaineeksi. Pro-
jektin yhtend tavoitteena on ollut mééritelld tuotanto- ja laatustandardit jatropadiesel6ljylle. Kokei-
luihin liittyen kolme Mercedes-autoa on jo ajaneet jatropadieselilld noin 30 000 kilometriéd. Kokei-
lussa on myds havaittu, ettd sekoitettuna fifty-fifty -suhteessa lentokoneen kerosiinipolttoaineeseen
jatropa-6ljy soveltuu myds lentokoneen polttoaineeksi. Hankkeen tutkijoiden mukaan "vaikka jat-
ropadljy ei polttoaineena ole vield saavuttanut optimaalista laatuaan...se jo nyt tayttdd EU:n normit
biodieselin laadulle”. ("Archer Daniels Midland Company, Bayer Crop Science and Daimler to Co-
operate in Jatropha Biodiesel Project™.)

Jatropaa kasvatetaan paéasiassa siemenista. Se on ristiplytteinen kasvi ja kasvatus siemenista joh-
taa suureen geneettiseen vaihtelevuuteen kasvussa, biomassassa seka siemen- ja 6ljytuotannossa.
On hyvia perusteita ennakoida, ettd kloonaustekniikoilla ja geneettiselld muuntelulla voidaan luoda
hyvia lisdedellytyksia jatropadljyn taloudellisesti kannattavaan massatuotantoon. Alkiokasvatuksen
ohella satoa voidaan parantaa myds pistokkailla, oksastamalla ja silmikoimalla. Tuottavuuden kan-
nalta merkittavad on oksaisuus sill& hedelmid tuottavat kukat kehittyvat vain niissa.

Eri puolilla maailmaa on kdynnissa hankkeita, joissa kloonaamalla ja geneettiselld muuntelulla ol-
laan kehittdmassa Jatropan viljelya.

Merkittavimmaksi hankkeeksi voi tulkita British Petroliumin (BP) rahoituksella syntyneen D1 Oils
plc:n. Yhtién kérkipaikalla on ollut PB:n johdossa aiemmin toiminut lordi Ron Oxburgh. Yritys on
kéaynnistanyt laajan jatropan viljelyhankeen pédasiassa jatropan sopimusviljelynd. Yhteensd yhtion
sopimusviljelyn piirissd oleva alue oli syyskuussa 2008 256 000 ha. Tésté alasta 188 000 ha oli Inti-
assa, 55 000 ha Kaakkois-Aasiassa ja 14 000 ha Afrikassa. Kyseessé on ollut selva riskisijoitus,
misté kertoo se, ettd vuonna 2008 yhti6 oli tappiollinen 13 miljoonaa puntaa (D1 Oils Intrim report
2008). Vuonna 2008 yhtid tuotti vain noin 1000 tonnia 6ljya.

Helmikuussa 2009 D1 Oils haki uutta sijoittajaa tavoitteena nostaa jatropan sopimusviljelyn alaa
220 000 hehtaarilla. Samalla hankkeelle annettiin uusi nimi: D1-BP Fuel Crops Limited. Yksi olen-
nainen osa BP:n hanketta on jatropan geenitekninen kehittdminen. Yhtend tavoitteena tdssa on mm.
poistaa jatropa -kasvin niita aineksia, jotka tekevat siitd myrkyllisen. N&in jatropaa voitaisiin kayt-
tad eldinten ravintona sen jalkeen kun 6ljy on siitd puristettu pois. N&in tuotannosta saataisiin talou-
dellisempaa ja energiatehokkaampaa.

Intiassa D1 Oilsin ohella jatropaa kehittdd Energy and Resources Institute (TERI). Sielld kdynnistyi
2006 kymmenvuotinen julkisrahoitteinen perustutkimushanke 9,4 milj$ rahoituksella. TERI:ssd on
20 tutkijaa (www.teriin.org) geeniteknisesti kehittdméssa jatropaa erityisesti sen 6ljypitoisuuden
kasvattamiseksi. Tavoitteena on saada geenimuunnellut kasvit viljelyyn vuonna 2012. Jatropan 6l-
jypitoisuuden kehitystydssa on hydtyd muiden 6ljykasvien kehitystydsta geenimuuntelulla. Geeni-
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muuntelulla on voitu mm. vaikuttaa rypsin, auringonkukan ja soijan sokeriaineenvaihduntaan niin,
ettd niiden siementen 6ljypitoisuus on noussut.

Taulu 9.6. Yhteenveto jatropan tuotannon vaikutuksista

Edullisuuden ulottu-
vuudet

Todennadkoinen tai mahdollinen vaikutus 2030+

Geenimuuntelulle kielteinen
kehitys

Geenimuuntelulle mydnteinen
kehitys

Edullisuus ilmaston
muutoksen torjunnan
kannalta

Merkitys melko vahdinen.
Paastovahennyksen hinta yli
103%/ CO, tn. Muiden vaiku-
tusten vuoksi viljely voi kui-
tenkin olla perusteltua kehi-
tysmaissa. Biodljyn tuotto
kasvupaikasta ja veden saan-
nista riippuva, keskimaarin
runsas tonni hehtaarilta

Merkitys melko olennainen.
Paastvahennyksen hinta 10$/
COz tn tuntumassa. Biodljyn
tuotto kasvupaikasta ja veden
saannista riippuva, keskimaarin
noin 2 tonnia hehtaarilta.

Edullisuus maailman
ravinnon tuotannon
hallinnan kannalta

Monokulttuuriviljelynd uh-
kaa epdvirallista pieni-
muotoista ravinnontuotantoa.
Voi mm. pensasaitoina olla
edistdmassa pienimuotoista
monipuolista ravinnon-
tuotantoa ja heikosti kéytet-
tyjen maiden saamista vilje-
lykseen.

Voi olennaisesti helpottaa maa-
ilman ravintotilannetta, jos jatro-
pa -kasvin hedelm& onnistutaan
muuttamaan ei-myrkylliseksi ja
kotieldinten ravinnoksi kelpaa-
vaksi.

Edullisuus luonnon
moninaisuuden suoje-
lun kannalta

Monokulttuuriviljeltyna uh-
kaa kuivien savanni-alueiden
lajien moninaisuutta. Pen-
sasaitana voi edistda moni-
naisuutta.

Laajat monokulttuuriviljelmat
voivat uhata vedensaantia ja laji-
en runsautta kuivilla savannialu-
eilla.

Edullisuus brasilialais-
ten ja uruguaylaisten
nakokulmasta
talouskasvu

tyollistavyys

soveltuvuus pienimuo-
toiseen viljelyyn

Potentiaalisesti suuri merki-
tys tydllistajand. Merkitys
jaanee kuitenkin véhaiseksi
edullisempien maankéaytto-
vaihtoehtojen vuoksi. Ei pys-
ty edullisuudessa kilpaile-
maan karjankasvatuksen
kanssa

Laajat monokulttuuriviljelmét tai
muuta maankayttoa tukevat vil-
jelmat cerrado- ja caatinga -
alueiden vélimuotoalueilla. Tyol-
listdvyys varsin olennaista kay-
tettdessa tdydentdmaan muuta
viljely&, monokulttuuri-viljelysséa
vahdisemp&a koneellistamisen
VUOKsi.

Edullisuus Suomen
kannalta

talouskasvu

tyollistavyys

Vahéinen merkitys tyollisyy-
delle Suomessa jatropa -
hedelmien poimintakoneiden
viennin muodossa.

Mahdollisuus jatropa -hedelmien
poimintakoneiden laajaan vien-
tiin seka jatropadljyn kayttoon
biopolttoaineena Suomessa.
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Yhdysvalloissa jatropan geneettisen muuntelun kohteena on ollut kylménkestavyys. Pennsylvanian
State University:ssa jatropan kehittelyn tavoitteena on erityisesti vahentad Yhdysvaltojen riippu-
vuutta ulkomaisesta 0ljystd, kehittamalla Yhdysvalloissa menestyvaa jatropa -muunnosta (http//: li-
ve.psu.edu).

9.5. Pienimuotoisen tuotannon tapoja vahentaa kasvihuonepaastoja tropiikissa®

Levat, sokeriruoko ja jatropa soveltuvat erityisen hyvin suurimuotoiseen viljelyyn, vaikka erityisesti
jatropa myds pienimuotoiseen. Niiden rinnalle voidaan esittaa viisi biopolttoaineiden tuotantotapaa,
jotka sopivat erityisen hyvin pienimuotoiseen viljelyyn trooppisilla alueilla.

CAM —kasvien viljely kuivilla alueilla

Niin sanotut CAM-kasvit (Crassulean Acid Metabolism), jotka kayttivat erilaista yhteyttdmisstrate-
giaa kuin tavallisesmmat C3- tai C4-kasvit, saattaisivat muodostaa merkittdvéan laiminlyddyn raaka-
ainepohjan. Koska CAM-kasvit pitivat ilmarakonsa suljettuina péivélla ja ottivat hiilidioksidia si-
séan vain yolla, niiden korkein teoriassa mahdollinen maksimituotanto oli huikea 1 gramma hiili-
hydraattia per 50 grammaa vetta. Aivan ndin mielikuvituksellisiin tuloksiin ei tietenkaan ollut kos-
kaan kéytadnngssa péasty, mutta Israelista saatujen kokemuksien perusteella esimerkiksi suuret,
puumaiset kaktukset nayttivat pystyvan tuottamaan suhteessa kayttdmaéansa vesimaéaraén nahden 5-
7 kertaa suuremman maaran hiilihydraatteja kuin C3- tai C4-kasvit.

Koska maailmassa oli 1ahes kuusi miljardia hehtaaria kuivuudesta karsivid maita (silloin kun mu-
kaan laskettiin hyperkuivat, kuivat, puolikuivat ja kuivat puolikosteat maat), kaktusten ja muiden
CAM-kasvien mahdollisuudet vaikuttavat lupaavilta.

Mangrovemetsien nipapalmut

Maailman mangrovemetsien alkuperéisesté pinta-alasta oli vuoteen 2008 mennessa havitetty jo ai-
nakin puolet, mahdollisesti kaksi kolmasosaa. Mangrovesoiden tuhoaminen oli aiheuttanut joukon
vakavia ongelmia. Kukin mangrovehehtaari oli aiemmin tuottanut paikallisille ihmisille muutamia
satoja kiloja rapuja ja sy6tavia simpukoita vuodessa. Mangrovet olivat toimineet arvokkaiden ruo-
kakalojen lastentarhoina. Kun ne olivat vahentyneet, myds kalansaaliit olivat romahtaneet laajoilla
alueilla niiden ymparilla. Lisaksi mangrovet olivat muodostaneet tehokkaan suojan hirmumyrskyjen
nostamia tulva-aaltoja ja (selvasti harvinaisempia) tsunameja eli seismisid hyokyaaltoja vastaan. Ne
ovat myos suojelleet kauempana merelld sijaitsevia koralliriuttoja liettymiselta.

Ennen kaikkea kukin mangrovemetséhehtaari oli vuosittain imenyt ilmakehast4 noin 40 tonnia hiil-
ta. Karkeasti yksi kolmannes tasta hiilesta oli vapautunut melkein saman tien takaisin ilmakehéaan,
mutta toinen kolmannes oli varastoitunut suhteellisen pysyvélla tavalla mangrovesuon mutaan ja
viimeinen kolmannes liuennut meriveteen suhteellisen pitkdikaisina hiiliyhdisteind, jotka sdilynevét
meressd muutamia vuosikymmenid tai sata vuotta ennen kuin niiden sisaltdma hiili on jalleen hiili-
dioksidina ilmakehassa. Silloin kun mangrovemetsa on hakattu grillihiileksi, sydémapuikoiksi tai jat-
tilaiskatkarapujen kasvatusaltaaksi, se on muuttunut hiilinielusta merkittavaksi yliméaaraisten hiili-
paastojen lahteeksi.

2! Jakso perustuu Risto Isoméen tuottamaan aineistoon
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Aasian luonnontilaisten mangrovemetsien varsinainen valtalaji ei yleensé ole mik&an mangrovepuu,
vaan niiden véliss& merkillisind kiemurtelevina kasvustoina rehottava alkukantainen ja omituinen
palmulaji, nipa-palmu. Suomalaisen Aira Paivokkeen aikoinaan tekemien tutkimuksien mukaan ni-
pa-palmu oli todennékdisesti maailman tuottavin etanolikasvi. Se kykeni tuottamaan hehtaaria kohti
vuodessa jopa 11,000 litraa etanolia, kaksi kertaa enemman kuin sokeriruoko, jota yleensa pidettiin
lajin hallitsevana maailmanmestarina. Jos uusinnetuille mangrovesoille palautettaisiin mangrove-
puiden lisaksi myds nipa-palmut, ne voisivat muiden hyo6tyjensa ohella tuottaa my6s huomattavan
maérén etanolia.

Biopolttoaineiden tuotanto perheviljelmien puutarhametsissa

Pienviljelijat voivat kasvattaa yhtd aikaa biopolttoaineiden raaka-aineita ja ruokaa monikerroksisis-
sa kotipuutarhoissa eli erdénlaisissa puutarhametsissé. Niissd kasvatetaan samanaikaisesti erikokoi-
sia puita ja pensaita, kdynnoskasveja seka yksivuotisia vilja- ja juureskasveja, biopolttoaineiden
tuotannon ja ruuan tuotannon valille ei syntyisi vakavia ristiriitoja, Monikerroksiset kotipuutarhat
voivat tropiikissa olla hehtaaria kohti jopa 5-10 kertaa tuottavampia kuin tavanomainen peltoviljely.

Jos 6ljynsiemenet esiprosessoidaan erdanlaiseksi raakakasvioljyksi kylatasolla, muutamia tuhansia
euroja maksavilla ja muutaman tonnin siemenié paivéssé prosessoivilla 6ljynpuristuslaitteistoilla,
erilaiset siemenkakut voitaisiin palauttaa saman tien takaisin puiden juurille. Talloin viljelmét eivat
tarvitse voimakasta lannoitusta, sill& esimerkiksi pelkkéa palmudljy ei sisélla juuri lainkaan ravintei-
ta. Talléin puristusjatteista ei mydskaan tulisi ongelmajatettd, eivatka ne tuottaisi merkittavia me-
taanipaastoja.

Biopolttoaineiden tuotanto sademetsissa ja niiden liepeilla

Biopolttoaineita voidaan tuottaa kestavalla tavalla myds sademetsissa. Brasilian kuminkerééjien liit-
to (CNS), joka edusti miljoonia Amazonasin sademetsisté elantonsa puita kaatamatta hankkivia ih-
misid, oli ehdottanut Amazonasissa jo valmiiksi kasvavien miljardien luonnonvaraisten éljypuiden
siemensatojen keradmistd talteen, biopolttoaineiden raaka-aineiksi. Jos siemenet prosessoitaisiin
“raakabiodieseliksi” kylissd, siemenkakut voitaisiin palauttaa puiden juurille eik& lannoitus olisi
tarpeen.

Niilla sademetsaalueilla, joilla suurempia puita kasvaa suhteellisen harvassa, olisi todennakdisesti
mahdollista myds viljella afrikkalaisia 6ljypalmuja tai eteld-amerikkalaisia 6ljypalmuja (persikka-
palmuja) sademetsan aluskasvillisuutena, samaan tapaan kuin Kamerunissa nykyaéan kasvatetaan
kaakaota. Aikoinaan kaakaoviljelmat perustettiin aina raivaamalla sademetsd pois ja istuttamalla ti-
lalle kaakaopuita. Sitten kamerunilaiset pienviljelijat kuitenkin huomasivat, ettd kaakao viihtyi yhtéa
hyvin tai paremmin isompien puiden varjossa — eli olosuhteissa joissa se oli luonnontilaisissa met-
sissé kasvanut. Koska myds afrikkalainen ja etela-amerikkalainen 6ljypalmu ovat luonnostaan sa-
manlaisia sademetsan isompien puiden varjokasveja, myds niité voisi olla mahdollista viljella
isompien puiden varjossa, kamerunilaiseen tapaan.

Fotosynteesin mekanismin selvittdmisesté aikoinaan Nobelin palkinnon saanut kemisti Melvin Cal-

vin piti Amazonasin sademetsissa kasvavia copaiba-puita (copaifera spp) maailman ehka lupaavim-
pina biopolttoainekasveina. Erdiden copaiba-puiden mahlan koostumus oli Calvinin tutkimuksien
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mukaan niin lahell4 diesel6ljyn koostumusta, ettei sille tarvinnut valttdmatta tehdd yhtdén mitaan.
Calvin kaytti kokeissaan tavallisia dieselmoottoreita pitkia aikoja taysin prosessoimattomalla copai-
ba-6ljyll4, joka oli juoksutettu suoraan puun rungosta moottorien tankkeihin (siivilan lapi). Copai-
ba-lajien mahdollisuudet on sittemmin unohdettu lahes taysin, miké on saali. Copaiba-6ljyn tuotta-
minen edellyttéisi kuitenkin plusyksiléiden tunnistamista ja téllaisiin valikoituihin kantoihin perus-
tuvien viljelmien perustamista sademetsid ympéroiville alueille, mahdollisesti myds keskeisten laji-
en valikoivaa jalostamista. Luonnontilaisten copaiba-puiden 6ljyn tuotanto néet vaihtelee 60 litran
ja 0,1 litran valilla per puu per vuosi.

Indonesian suuret turvepalot ja niiden tuottamat valtavat hiilipaastét on maailmalla usein laitettu,
osittain ansaitusti mutta osin ansaitsemattomasti, 6ljypalmujen viljelyn piikkiin. Ehk& kaikkein
oleellisin turvepalojen syntyyn vaikuttava asia ovat kuitenkin olleet suosademetsissé kasvavien eri-
tyisen arvokkaiden trooppisten kovapuulajien hakkuut. Yhden suuren puun arvo saattoi olla

200 000 euroa, joten hakkuita on ollut vaikea estada. Kaikkein tuhoisinta on kuitenkin ollut se, etta
puiden rungot piti usein uittaa pois soille kaivettuja kanavia pitkin, koska minkaanlaiset koneet ei-
vat kyenneet kulkemaan suolla siihen uppoamatta. Kanavat ovat kuivattaneet turvesoiden pintaker-
rosta niin voimakkaasti, ett4 se on syttynyt usein palamaan kuivina kesina. Puuston havittdminen on
vield tehostanut kanavien vaikutusta altistamalla suon pinnan voimakkaalle auringon paahteelle.

Terra preta-viljely

Terra preta tai terra preta do Indio (”intiaanien musta maa”) viittaa Amazonasin sademetsissa asuvi-
en kansojen ainakin 2 500 vuoden ajan harjoittamaan viljelymenetelméaéan, jonka ydin on hienoja-
koisen puuhiilen ja kompostin seoksen sekoittaminen maaperdan. Sademetsid on normaalisti vaikea
viljelld, koska runsaat sateet huuhtovat ravinteet nopeasti alempiin maakerroksiin, yksivuotisten
kasvien juurien ulottumattomiin. Mutta jos maaperéan sekoitetaan kemiallisten tai orgaanisten lan-
noitteiden liséksi myds puuhiiltd, ravinteet takertuvat puuhiilen murusiin eivéatkd huuhtoudu pois.
Amazonasin alueella tehdyissa kokeissa maatilkut, jotka saivat seké puuhiilta etté lannoitteita, tuot-
tivat yhdeksan kertaa suuremman sadon kuin ainoastaan vastaavalla maaralla lannoitteita kasitellyt
vertailualat. Kiinassa, jossa sademaérat eivét ole yhtd suuria kuin Amazonasissa, puuhiilen lisédmi-
nen maahan véhensi lannoitteiden tarpeen olosuhteista riippuen puoleen tai yhteen kolmasosaan.

Hienojakoisen puuhiilen sekoittaminen maahan nayttéisi olevan tehokas tapa vahentéa lannoituksen
tarvetta ja tatd kautta myds typpilannoitteiden maassa tuottamia typpioksiduulipdést6jé. Sen pitdisi
myds véhentad ravinteiden valumista vesistoihin ja meriin. Td&ma on seikka, jolla voisi Itdmeren
alueella olla erityisen suuri merkitys.

Ennen kaikkea terra preta-viljely nayttaa jopa trooppisissa olosuhteissa kasvattavan maaperaan si-
toutuneen hiilivaraston koon huomattavan korkeaksi. Amazonasin terra preta-maannoksissa (intiaa-
nien vanhoilla viljelymailla) on kertaluokkaa suurempi hiilivarasto kuin niitd ympéaréivien alueiden
maaperassd, jopa 500 tonnia hehtaarilla. Tutkimuksien mukaan 15-100 tonnia t&sta on puuhiilta ja
loppu humusta, jonka madra maaperassa nayttaa kasvavan suuresti puuhiilen lisdédmisen ansiosta.

Kaytannossé kaikki biopolttoaineiden raaka-aineita kasvattavat viljelmat tuottavat aina paljon var-
sinaista 0ljy- tai alkoholisatoa enemmén erilaisia siemenkakkuja ja muita puristusjatteitd, siementen
ja hedelmien kuoria, kasvien varsia, palmun lehvia tai muita satotahteitd. Jos ndma satotéhteet (tai
soveltuva osa niistd) hiillettdisiin ja sekoitettaisiin viljelmien maaperdan lannoituksen tarpeen pie-
nentdmiseksi ja hiilidioksidin poistamiseksi ilmakehéstd, viljely muuttuisi hyvin voimakkaasti hii-
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linegatiiviseksi. Esimerkiksi 6ljypalmuviljelmét pystyisivét talla tavoin poistamaan ilmakehésté ai-
nakin kaksi tonnia hiilt& kutakin tuotettua palmudljytonnia kohti.

9.6 Suomalaisia mahdollisuuksia biopolttoaineiden tuotantoon?

Suomessa liikenteen biopolttoaineiden hyddyntamisen perusskenaario on tuoda maahan joko Eu-
roopassa tai maailmanmarkkinoilla tuotettua polttoaine-etanolia, kasviéljyjé tai niiden johdannaisia.
Neste Oy:n kéynnistdmé biodieselin tuotanto on tdmén perusskenaarion suuntaista toimintaa. Bio-
polttoaine valmistetaan kasvioljyista ja eldinrasvoista Kotimaisten raaka-aineiden (kaytetyt kasviol-
jyt ja eldinrasvat) osuus oli vuonna 2007 noin 20 000 toe/v. P&4&osa raaka-aineista on ollut ulkomail-
ta tuotua palmudljyé. Sen osuus tuotannosta oli vuonna 2007 polttoarvolla laskien 160 000 -180 000
toelv.

Viimeaikaisten poliittisten linjausten perusteella viljelykasvipohjaisen etanolin ja biodieselin tuo-
tanto kotimaisista raaka-aineista jaa véhaiseksi. Kustannustehokkaimmaksi peltojen energian tuo-
tannon vaihtoehdoksi on tunnistettu ruokohelven viljely kiintedksi polttoaineeksi séhkdn ja lammaon
tuotantoon.

Biopolttoaineiden hankinnan perusskenaarion haastaa nestemdisten biopolttoaineiden tai biokaasu-
jen valmistaminen puu- ja jatepohjaisista biomassavaroista. Niin EU:n tutkimusohjelmissa kuin
Suomessa Tekesin tutkimus- ja tuotekehitysrahoituksella kehitetd&n edullisempia, ei-
peltokasvipohjaisia ratkaisuja. Niissa kaytetdan raaka-aineena padosin metsatahteitd, yhdyskuntajéat-
teitd sekd teollisuuden biomassapohjaisia sivuvirtoja. On mahdollista, ettd ndmé& muodostavat mer-
kittdvid biopolttoaineiden lahteitd vuoden 2030 vaiheilla.

Tarjolla on useita mahdollisuuksia edetd Suomessa biopolttoaineiden valmistuksessa. Kehitys- ja
tutkimusvaiheessa ovat metanolin ja synteettisten polttoaineiden kuten ns. Fischer —Tropsch -
polttoaineiden valmistus biomassasta seké etanolin valmistus lignoselluloosapohjaisesta biomassas-
ta (olki, puu). Liséksi on ollut esill& muita vaihtoehtoja, kuten méntydljypohjaiset tuotteet (mantyol-
jyn esterit) ja biokomponentit, jotka jalostettaisiin pyrolyysitekniikalla tuotetusta bio6ljysta. Puun
pyrolyysi6ljy soveltuu kiinteistdjen lammitykseen ja mahdollisesti myds liikenteen polttoaineiden
tuotantoon.

Kuvassa esitetddn liikenteen biopolttoaineiden uusien kotimaisten tuotantotekniikoiden perusvaih-
toehdot (Méakinen ym. 2005). Alkoholit (metanoli ja etanoli) voidaan jalostaa edelleen eettereiksi
(esim. MTBE ja ETBE), joita kdytet&én yleisesti polttoaineiden liséaineina ns. oksygenaatteina.
Eettereiden tuotanto on jo kaupallista tekniikkaa.

Etanolin valmistus sokeri- ja tarkkelyspitoisista raaka-aineista on jo kaupallista tekniikkaa. Puusta
on mahdollista valmistaa etanolia vapauttamalla ensin selluloosan ja hemiselluloosan sokerit kemi-
allisesti tai bioteknisesti hydrolyysin avulla. Puun ligniinin vuoksi hydrolyysi on kuitenkin hanka-
lampaa kuin tarkkelyspitoisen raaka-aineen. Lisaksi laboratorioasteella on kehitteilla synteesikaasun
fermentointiin perustuvia prosesseja mm. Yhdysvalloissa ja Suomessa. Etanolin valmistusta puusta
tutkitaan I&hinnd Yhdysvalloissa, Ruotsissa ja Kanadassa. Useitakin demonstrointihankkeita on

22 | inattu pédosin esiselvityksestd Honkatukia ja Kuusi (2008)
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suunnitteilla, mutta mitdan vaihtoehtoisista tekniikoista ei ole vield kokonaisuudessaan demonstroi-
tu laboratorion ulkopuolella puupohjaisille polttoaineille.

Laimeahappohydrolyysiin perustuva prosessi on lahimpana teollisen mittakaavan toteutusta. Ruot-
sissa on kevaalla 2004 k&ynnistynyt pieni koetehdas, jossa tuotetaan 400- 500 litraa etanolia vuoro-
kaudessa puuraaka-aineista (Ornskéldvik, Ruotsi). Jotta laajamittainen tuotanto voisi olla tulevai-
suudessa mahdollista, kehityspanosten uusiin tekniikoihin tulisi olla huomattavia ainakin 20 -100
M€ demonstrointilaitosinvestointi mukaan lukien.

Kuva 9.7. Liikenteen biopolttoaineiden valmistuksen eri reitit (Méakinen ym. 2005)

Kaupalliset: biodiesel (RME) ja

viljaetanoli
Bioraaka-aine
¥ ¥ ¥
s Kaasutus ja :
Madatys kaasun puhdistus Hydrolyysi

¥ ¥ ¥

Kaasun puhdistus Sokersiden
Ja komprimointi fermenteinti

¥ 4 N Y

Metaani " Metanoli, F-T- Etanol
polttoaineet, DME

Synteesi

Weaty

Euva A. Kehitteilld olevat telmiikat liikenteen biopolttoaineiden tuottamiseksi.

Suomen kannalta lupaavin noin viiden vuoden paasta avautuva mahdollisuus on ns. synteesikaasu-
reitti. Tassa prosessissa biomassasta valmistetaan ensin lammon avulla synteesikaasua ja edelleen
synteesikaasusta polttonesteitd, esimerkiksi metanolia tai ns. Fischer-Tropsch -polttoaineita. Kaasu-
tuksen tuotekaasu pitad puhdistaa epapuhtauksista eri kaasunpuhdistusmenetelmilla ja edelleen
muuntaa synteesiprosessin vaatimusten mukaiseksi kaasuksi.

Vaatimukset tayttdvaa kaasua voidaan valmistaa erilaisista biomassoista. VVastaava prosessi toteutet-
tiin jo 1980-luvulla Oulussa Kemira Qyj:n laitoksella, jossa tuotettiin turpeesta ammoniakkia (Ma-
kinen ym. 2005). Laitoksen kapasiteetti oli 80 000 tonnia NH3/v. Etela-Afrikassa sijaitsevilla Saso-
lin laitoksilla valmistetaan kaupallisesti kivihiilesta polttonesteita kaasutuksen kautta Fischer-
Tropsch -tekniikalla. Maakaasusta tuotetaan synteettisié polttoaineita kaupallisesti Shellin laitoksel-
la Malesiassa. Biomassan kayttoonotto synteesikaasupohjaisten prosessien raaka-aineena vaatii kui-
tenkin vield kehitystyota. Tutkimus- ja kehitystydlld haetaan korkeahydtysuhteisia ja kustannuste-
hokkaita prosessiratkaisuja.

EU:n rahoituksella kdynnistyi vuoden 2004 alussa VVolkswagen Ag:n vetdméa 20 M€:n kehityshan-
ke, jossa kehitet&én erityisesti synteesikaasupohjaisia liikenteen biopolttonesteiden tuotantoproses-
seja. Fischer - Tropsch -dieselin tuotantokustannuksien tavoitearvona on Keski-Euroopassa paikalli-
sesta raaka-aineesta 0,70 €/ekvivalenttinen 6ljylitra. Suomessa panostetaan synteesikaasun valmis-
tusprosessin kehittdmiseen VTT:n vetdmassé Ultra clean gas -hankkeessa.

Synteesikaasupohjaisen tekniikan on arvioitu voivan kaupallistua ensimmadisissd demonstrointilai-
toksissa vuoteen 2010 mennessd, jos tutkimus- ja kehitystyéhon panostetaan riittavasti. Ensimmai-
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set kaupalliset koelaitokset voisivat olla tuotannossa Euroopassa 10 000 - 60 000 toe/v kokoluokas-
sa arviolta vuosina 2008 - 2010. Raaka-aineiden kulutus olisi talléin prosessista riippuen 20 000 -
150 000 toe/v. Laajamittainen biopolttonestetuotanto voisi olla mahdollista vuosina 2015 - 2025.
Koska puun ligniinid ei voida kéyttaa polttonesteiden tuotantoon, kiintoisa mahdollisuus on yhdis-
t&4 polttonesteiden, séhkdn ja lAmmaon tuotanto samoihin laitoksiin.

Keski-Euroopassa on tarkasteltu huomattavasti suurempia biopolttonesteiden tuotantolaitoksia, jois-
sa raaka-ainekapasiteetti olisi 5 -10-kertainen verrattuna ensimmaisiin demonstraatiolaitoksiin.
(Makinen ym. 2005). Tama mahdollisuus on tullut realistisemmaksi paperin kysynnan kasvun py-
sahdyttya kehittyneissa maissa ja sellun tehostuvan tuotannon vuoksi trooppisissa maissa. Ruotsissa
on jo tutkittu sellun valmistuksen keskeisen polttoaineen eli mustalipedn kéytt6a biopolttoaineiden
valmistuksessa.

Synteesikaasureitin tuottamaa kaasua voidaan taydentad vahdisemmassa maarin muilla kaasuilla.
Orgaanisesta materiaalista, esim. jatevesilietteista tai biojatteistd, voidaan anaerobikasittelyssa tuot-
taa biokaasua, joka koostuu I&hinnd metaanista ja hiilidioksidista. Kaatopaikoilla muodostuu vas-
taavaa kaasua, ns. kaatopaikkakaasua. Néit4 biokaasuja voidaan hyddyntaa liikenteen polttoaineena
puhdistuksen ja paineistuksen jélkeen.

Synteesikaasusta ja em. orgaanisista kaasuista voidaan myds valmistaa kaasumaista polttoainetta
kaasuajoneuvojen polttoaineeksi. Kaasutus tuottaa vetya ja hiilimonoksidia sisaltavaa polttokaasua,
joka voidaan tarvittaessa edelleen prosessoida metaaniksi. Kyseessa on samankaltainen prosessi
kuin nestemaisten polttoaineiden valmistus kaasutuksen kautta.

Koska suomalaiset yritykset valmistavat maailmanmarkkinoille kilpailukykyisia metséteollisuuden
laitteita, puun korjuukoneita ja voimalaitoksia, on perusteltua uskoa, ettd my®s biopolttoaineiden
tuotantoprosessien laitteita voitaisiin valmistaa meilla sek koti- ettd ulkomaan markkinoita varten.
Esimerkiksi viime vuosikymmenelld Suomesta toimitettiin viljaetanolin tuotantolaitoksia maailman
markkinoille.
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V BIOTUOTANNON GLOBAALIT SKENAARIOT JA
ILMASTONMUUTOKSEN HALLINTA
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10 Suomen biopolitiikan haasteita ja nakékulmia®
10.1 Mité tarkoitetaan Suomen biopolitiikan tulevaisuuskartalla?

Taman arviointiraportin keskeinen tavoite on ollut avata suomalaisen biopolitiikan mahdollisuuksia
ja uhkia globaalissa toimintaymparistossa. Raportissa on tarkasteltu globaalin biosektorin tulevai-
suuteen keskeisesti vaikuttavia tekijoité eli tulevaisuuden ajureita. Osaan niista on hyvin vaikea
vaikuttaa suomalaisin toimin. Valtaosa tulevaisuusajureista on kuitenkin sellaisia, joiden kehityk-
seen Suomi ja suomalaiset ovat myo6tavaikuttamassa. Vaikka suomalaiset eivat yksin pysty naihin
tekijoihin ratkaisevasti vaikuttamaan, on erittdin tarkedd, ett4d omalta osaltamme olemme edistdmas-
sé niissd myonteistéd kehitystd. Kun myds suomalaisten tulevat kohtalot ratkeavat osana ihmiskun-
nan suurten ongelmien ratkaisuja, suomalaisten toiminta ei voi rajoittua vain maamme siséiseen ke-
hitykseen vaikuttaviin toimiin.

Erdiltd osin suomalaisten vastuun véhéattely on suorastaan vééristelevadd. Tadma koskee varsinkin
vaikuttamista maailman metsésektoriin. Suomalaistaustaiset metsayritykset ovat tehneet suuria in-
vestointeja Brasiliaan, Uruguayhin ja Kiinaan viimeisen kymmenen vuoden aikana. Ne ovat jopa
Uruguayn suurimpia maanomistajia Stora-Enson tuoreiden maanhankintojen jalkeen. Myos Brasili-
assa Stora-Enso on merkittdva maankayttdja. Brasilian valtava ja harvaan asuttu maapinta-ala ja eri-
tyisen suuret makean veden varat nostavat sen erittdin tarkeddn asemaan ravinnon turvaamisessa
maailman véestdlle tulevaisuudessa. Samoista syistd ja Amazonin sademetsien vuoksi Brasilialla
on myds erityisen tarke rooli pyrittdessa torjumaan ilmastonmuutosta kasvillisuuden ja erityisesti
metsien avulla.

On tarke&d, ettd suomalaiset muodostavat jaetun ndkemyksen siitd, mika on erityisen tarkeéa toimit-
taessa globaalilla biosektorilla. Raportin luvussa 1 tunnistettiin viisi keskeista tavoitetta suomalais-
ten toiminnalle biosektorilla rajojemme ulkopuolella:

politiikan hyvéksyttavyys paikallisesta ndkdkulmasta

politiikan tehokkuus ilmaston muutoksen torjunnan kannalta

politiikka edistdd maailman ravintoturvaa

politiikan tukee biodiversiteetin suojelua

politiikka edistdd Suomen kansallisia erityisetuja ja erityisesti suomalaisten tydllistymista

Yhteinen ndkemys tai visio siitd, mihin tulisi pyrkia toimittaessa globaalilla biosektorilla, voidaan
muodostaa painottamalla ja erittelemé&lla ndita tavoitteita ja reittejd, joilla tavoiteltuun suuntaan voi-
daan edetd. Téhén tarvitaan tulevaisuuskarttaa. Tulevaisuuskartan keskeisié aineksia on havainnol-
listettu kuvalla 10.1. (vrt. Kamppinen ym. 2002).

! Luku on Osmo Kuusen kirjoittama
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Kuva 10.1. Skenaariopolusto ja visio tulevaisuuskartalla

Tulevaisuuskartalla hahmotellaan tulevaisuuspolustoa, jota pitkin nykytilasta voidaan edeté kohti
visiota. Kuviossa viivat viittaavat erityisiin polkuihin, jotka johtavat vision suuntaan tai sen ohi. Po-
lusta tulevaisuudentutkijat kayttavat nimeé skenaario.

Skenaario on alun perin elokuvatermi. Alkuperdismerkityksessé silla tarkoitetaan ohjaajan kappalet-
ta elokuvan kasikirjoituksesta. Skenaariokésite vakiintui tulevaisuudentutkimukseen 1960-luvun lo-
pulta lahtien. Ensimmaisid skenaarioké&sitteen kéyttajia olivat Herman Kahn ja Anthony Wiener.
Heidan maéaritelménsé mukaan (Kahn — Wiener 1967 s. 6):

Skenaariot ovat hypoteettisia tapahtumakulkuja, jotka on muodostettu huomion Kiinnittami-

seksi syy-seuraus -prosesseihin ja paatdksenteon kannalta tarkeisiin vaiheisiin. Ne vastaavat
kahta tyyppid oleviin kysymyksiin: (1) Kuinka joku hypoteettinen tilanne voi tarkkaan otta-

en vaihe vaiheelta toteutua? ja (2) Millaisia vaihtoehtoja eri toimijoilla on ehkaisté, suunnata
tai edistaa prosessia?

Kahnin ja Wienerin luonnehdinta kuvaa varsin hyvin sitd, miten tulevaisuuksien tutkijat nykyisin
kayttavat skenaarioita. Luonnehdintaa voi pitaa jopa onnistuneempana kuin useimpia myéhempié
laajempia méaaritelmia.

Skenaarioiden tarkein merkitys on auttaa paatoksentekijoita reitin valinnoissa kohti visiota. Mita
ajallisesti kaukaisempaa maastoa tulevaisuuskartta pyrkii ennakoimaan, sitd todennakdisimmin tu-
levaisuusmaastoa ennakoidaan vaérin. Tulevaisuuteen etenemistd voidaan myds verrata purjehtimi-
seen myrskyavalla merelld. Jos jattaydytadn tuulen vietdvaksi, seurataan trendikehitysta tai ”bu-
siness as usual” skenaariota, joka ei vie kohti visiota. Vaikka pyrittdisiinkin aktiivisesti kohti visio-
ta, "kehityksen tuulet” tai megatrendit voivat vieda suuntaan, joka on hyvin kaukana tavoitellusta
visiosta. Jotta tallaisiin tilanteisiin osattaisiin edes jossain madrin varautua, tulevaisuuskarttaan on
tarkead sisallyttdd myos skenaarioita, jotka johtavat tavoitellun vision ohi.
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Joskus skenaarioita tehd&an niin, ettd kaikki muodostetut skenaariot johtavat visioon. N&in voi tul-
kita menetellyn valtioneuvoston lImastopoliittisessa tulevaisuusselonteossa (Valtioneuvoston tule-
vaisuusselonteko 2009).

Tulevaisuusselonteossa visioksi asetettiin, ettd Suomen kasvihuonepéasttt ovat vuonna 2050 vain
enintdan 20 % vuoden 2009 tasosta. Visiossa myds koko maailma on kansallisin ohjelmin sitoutu-
nut siihen, ettd maailman keskilampdtila nousee enintdén 2C° vuoteen 2050 mennessa.

Tulevaisuuspolkuja visioon hahmoteltiin neljalla skenaariolla, joissa tavoitteeseen Suomen osalta
paastaan erilaisin kansallisin toimenpitein. Skenaarioiden peruspiirteitd luonnehdittiin seuraavalla
tulevaisuustaululla.

Taulu 10.1. Valtioneuvoston skenaariot (Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko 2009)

A: tehokkuus- |B: kestdva ar- [C: omassa vara |D: teknologia
kumous kikilometri parempi ratkaisee
johtoajatus ekotehokkuus |l&hipalvelut  |Jomavaraisuus [teollinen Suo-
mi
elinkeino- palvelu- palvelu- palvelu- nykyisenlainen
rakenne valtaistunut  [valtaistunut  |valtaistunut
selvésti hieman
yhdyskunta-  |ehed erittdin ehed  |hajautunut hajautunut
rakenne kaupunki-
seuduilla
henkilo- laskenut laskenut sel-  |nykytasolla kasvanut
liikenteen suo- vasti
rite
energian lop-  [puolittunut laskenut 1/4:n |laskenut 1/3:n  |nykytasolla
pukulutus
uusiutuvan 1/1 2/3 4/5 3/5
energian osuus
lydinvoiman loppunut kasvanut laskenut kasvanut sel-
kaytto vasti

Valtioneuvoston skenaariot tuovat kylla hyvin esiin valintoja, joita on tehtava kulutuskéyttaytymi-
sen, energiantuotannon seké tuotannon ja asumisen alueellisen sijoittumisen suhteen kansalliseen
tavoitteeseen paddsemiseksi. Sen sijaan ne ovat melko vahan avuksi tilanteessa, missa maailma on
eksynyt tai ajautunut syrjadn maailmanlaajuisen vision suuntaisilta poluilta.

Ilmastonmuutoksen tehokas torjunta edellyttdd maailmanlaajuista yhteistoimintaa. Edelleen on 16y-
dettévissa perusteita, joilla limpenemisen hypoteesi voidaan kiistad, vaikka kansainvalisen ilmasto-
paneelin IPCC:n vuoden 2007 johtopaétdsten voi tulkita olevan kokonaisevidenssin valossa selvasti
uskottavampia kuin kiistdjien paatelmien. Kriitikot, jotka ovat I0ytaneet vastakaikua varsinkin Yh-
dysvalloissa, ovat saaneet tuoretta uskonvahvistusta vuosista 2007 ja 2008. N&in& vuosina maail-
man ilmasto keskimaarin viileni lisddntyneista kasvihuonekaasupaéstoista huolimatta.
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Ehka kaikkein ilmeisin uhkaava vaara valinta on sitoutuminen ilmastonmuutoksen torjuntaan niin,
ettd "hiilivuoto” paésee hyvin merkittdvana toteutumaan. Hiilivuodolla tarkoitetaan sitd, ettd paas-
toista piittaamattomat tai paastovahennyksiin vain muodollisesti sitoutuneet maat alkavat kayttaa
toisten aitoa sitoutumista hyvékseen siten, ettd paljon paéstoja tuottava tuotanto siirtyy aidosti sitou-
tuneista maista niihin. Muodollisesti sitova maailmanlaajuinen sopimus maailman keskilampdtilan
nousun rajoittamisesta enintddn 2C° vuoteen 2050 mennessé verrattuna esiteolliseen aikaan saattaa
johtaa nopeasti lisdéntyviin hiilivuotoihin varsinkin, jos kasvihuonekaasupééstéjen ja lampdtilan
nousun valinen suhde j&a edelleen kiistanalaiseksi.

”Lipedmisiin” sopimuksesta pitaisi varautua etukateen. Yksi mahdollisuus ovat ankarat sanktiot
vuotajille. Jos hiilivuodot ovat kuitenkin taloudellisesti ja yhteiskunnallisesti vuotajille hyvin edul-
lisia, sanktioihin tuskin tullaan helposti suostumaan ja ainakin niitd tullaan monin tavoin kierta-
maén. Kestdvampdain tulokseen paastéan, jos teknologiaa, elaméntapoja ja yhteiskunnallis-
taloudellisia instituutioita onnistutaan muuttamaan sellaisiksi, ettei suuriin hiilipaéstéihin ole enaa
houkuttelevia kannusteita. Silloin sopimusten rikkomiseen eika hiilivuotoihin turhautumiseen ole
enéé kovin paljon aihetta.

Teknologisen, institutionaalisen ja asenteellisen muutoksen tulee olla maailmanlaajuista. Ainakin
muutoksen tulee tapahtua maissa, jotka vastaavat valtaosasta paastoista. Muutosta on tapahduttava
my0s nyt vahan paastoja henkea kohti tuottavissa maissa. Suuret hiilivuodot niihin voivat nimittdin
tehda tyhjiksi vastuullisesti toimivien ponnistukset. Globaalista ndkékulmasta on myds varsin ky-
seenalaista, jos edelldkévijat hoitavat paastévahennyksensa tavoilla, joita ne eivét voi suositella
muille maille. T&ma koskee erityisesti ydinvoiman runsasta lisdrakentamista eli valtioneuvoston
neljatta skenaariota. Jos kehitysmaat alkaisivat rakentaa ydinvoimaa skenaariota vastaavasti, melko
todennékdisesti jossain toteutuisi ydinvoimalaonnettomuus. Huolimattomuuden ja inhimillisten
virheiden ohella erityisen uhkan muodostaisivat terrori-iskut.

Seuraavassa pyritdan tekemaan valtioneuvoston visiota ja skenaariopolustoa avarammin Suomen
biopolitiikan tulevia mahdollisuuksia eritteleva kartta. Erityisesti kaksi aineistoa on ollut kartan laa-
dinnan lahtékohtina. Toinen on 26 kansanedustajan haastatteluaineisto. Sita kaytetdan Suomen kan-
sallisen vision hahmotteluun toiminnalle globaalilla biosektorilla. Itse asiassa tdma raportti siséltaa
kaksi tdhé&n aineistoon perustuvaa visiota. Toinen on tdssa jaksossa esitetty suoraan haastatteluista
johdettu visio, josta tdman jakson Kirjoittaja ottaa vastuun. Toinen visio sisaltyy tulevaisuusvalio-
kunnan raportin alun kannanottoon. My®s sité tehtdessa on kaytetty yhtend lahtékohtana haastatte-
lujen tuloksia.

Haastatteluista johdettu visio méadrittelee suuntaa, johon etenemisen mahdollisuuksia tutkitaan nel-

jalla globaalin kehityksen skenaariolla. Skenaariot on muodostettu paivittdmalla YK:n Millennium
Ecosystem Assessmentin skenaarioita ( Carpenter ym. 2005).
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10.2 Keskeiset tavoitteet toimittaessa globaalilla biosektorilla

Osmo Kuusi teki biopolitiikan kansallisen visiota pohjustavat haastattelut syksylla 2009. Haastatte-
lut kestivat noin tunnin ja sisalsivat seuraavat osiot:

- Suomen biopolitiikan keskeiset tavoitteet toimittaessa globaalissa ymparistossa

- Maankayttoratkaisut maailman trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla ja erityisesti Brasilian
ja Uruguayn alueilla 2030

- Kasvien viljely ja jalostus 2030

- Kansallisen biopolitiikan SWOT 2030+ sopeutuen ja vaikuttaen globaalin toimintaympéris-
ton kehitykseen

Haastateltujen perusjoukon muodostivat Metsét-ravinto-vesi —hankkeen ohjausryhman jasenet, jot-
ka eduskunnan eri valiokunnat nimesivét hankkeen kaynnistyessa syksylla 2007. Heille kaikille tar-
jottiin mahdollisuus tulla haastatelluiksi ja 24:sté jasenesta 20 haastateltiin. Haastateltujen joukkoa
tdydennettiin kuudella eri puolueita edustavalla kansanedustajalla niin, ettd haastateltujen kokoon-
pano vastaa varsin hyvin eri puolueiden voimasuhteita eduskunnassa.

Taulu 10.2. Visiota varten haastatellut kansanedustajat puolueryhmittéin

Suomen Keskusta
Kokoomus

SDP

Vasemmistoliitto

Vihreat

Ruotsalainen kansanpuolue
Kristillinen liitto
Perussuomalaiset

PP NNMNNO O

Haastatellut kansanedustajat olivat aakkosjarjestyksessa Marko Asell, Tarja Filatov, Harri Jaskari,
Pekka Haavisto, Toini Kankaanniemi, Anne Kalmari, Matti Kangas, Kydsti Karjula, Jyrki Kasvi,
Timo Kaunisto, Anneli Kiljunen, Jouko Laxell, Juha Mieto, Mats Nylund, Lauri Oinonen, Sirpa
Paatero, Petri Pihlajaniemi, Kari Rajaméki, Jouko Skinnari, Kimmo Tiilikainen, Marja Tiura, Pentti
Tiusanen, Pekka Vilkuna, Anne-Mari Virolainen, Pertti Virtanen ja Ulla-Maj Wideroos

Edustajia oli paljon varsinkin tulevaisuusvaliokunnasta sek& maa- ja metséatalousvaliokunnasta.
Haastatellut ottivat kantaa selkeésti henkilokohtaisen ndkemyksensé eivétka puolueensa linjan poh-
jalta. Erdissa tapauksissa saman puolueen edustajat olivat arvioissaan jopa koko vastaajajoukossa
kaikkein kauimpana toisistaan.

Haastatteluissa noudatettiin valjasti Argument Delphi -tekniikkaa (Kuusi 1999). Sen mukaisesti
kansanedustajilta kerattiin erityisesti ndkokohtia ja paattelyketjuja numeeristen arvioiden peruste-
luiksi. Vastaamista pohjustettiin esittdmalla haastatelluille t&ssé arviointihankkeen loppuraportissa
esitettyd tietoaineistoa ja johtopaattksia. Pohjaksi kannanotoille esitettiin lisdksi nimed mainitse-
matta toisten haastateltujen ndkemyksié. Toisten numeerisia arvioita ei kuitenkaan kerrottu. Vasta-
usten suuresta hajonnasta péatellen taustoittavilla keskusteluilla oli 1&hinn& tavoiteltu asiaan pereh-
tyneemman nédkemyksen eiké ndkemyksia yhdensuuntaistava vaikutus. Aitoihin kannanottoihin py-
rittiin myos lupaamalla haastatelluille, ettd kyselyn vastauksia késitelladn luottamuksellisina ja tu-
loksia esitetdan vain ryhmié koskevina.
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Haastatellut ottivat aluksi yleiselld tasolla kantaa siihen, miten Suomen tulisi kansainvélisessé toi-
minnassaan painottaa globaalin biopolitiikan viitta keskeisté tavoitetta. Haastateltuja pyydettiin ja-
kamaan 100 térkeyspistettd ndiden ennakointihankkeessa tunnistettujen keskeisten tulevaisuushaas-
teiden vélilla (Taulu 1).

Vastaamiseen johdateltiin toteamalla, ettd eri haasteet ovat korostuneet toimittaessa kansainvalisell&
tasolla eri politiikkalohkoilla. Kehitysyhteistydpolitiikassa on korostunut huono-osaisen paikallisen
vaeston hydtyminen ja viime aikoina myds enenevassa maéarin ilmastopolitiikan ja biodiversiteetin
haasteet. Varsinaisen ilmastopolitiikan kehittely on tapahtunut paéasiassa EU:n johdolla paljolti ir-
rallaan kehitysyhteistyopolitiikasta. Viennin edistdmista on taas usein tehty ldhes pelkéastdan Suo-
men kansallisen hydtymisen eli pelkistden suomalaisten tydllistymisen ndkékulmasta. Painotusteh-
tavad konkretisoitiin myos viittauksilla suomalaistaustaisten metsdyhtitiden viimeaikaiseen toimin-
taan Brasiliassa ja Uruguayssa.

Taulu 10.3. Suomen globaalissa ymparistdssa toteutettavan biopolitiikan keskeiset tavoitteet vuo-
teen 2030 jakaen 100 tarkeyspistetté viiden tavoitteen kesken

Hajonnan arviointia varten vastaukset on luokiteltu ryhmiin 0, 5-10, 15-20, 25-30, 35-40, 45-50 ja yli 50. Prosenttiluku
kertoo niiden osuuden kaikista vastaajista, jotka poikkesivat kahdesta eniten kannatetusta vierekkaisesta ryhmasta.

Arvioiden | Arvioiden | Arvioiden Arvioiden hajonta
keskiarvo | mediaani | vaihteluvali poikkeamina kahdes-
ta eniten kannatetus-
ta vierekkaisesta
ryhmasté
1. Suomalaisten tai suomalais- | 15,60 15 5-60 12%
taustaisten yhtididen toimien
hyvaksyttavyys paikallisesta
esimerkiksi brasilialaisesta na-
kdkulmasta
2. llmaston muutoksen torjunta | 24,45 22,5 10-50 33%
3. Vaikutukset maailman ravin- | 20,00 20 10-40 31%
tohuoltoon
4. Biodiversiteetin suojelu 17,30 15 5-50 12%
5. Edullisuus Suomen kansallis- | 22,65 20 0-65 50 %
ten erityisetujen (mm. suoma-
laisten tydllisyyden) kannalta

Haastatellut korostivat globaalin biopolitiikan keskeisié tavoitteita yllattavankin samanpainoisesti
kayttden mittarina arvioiden keskiarvoja. Mediaanivastausten eli keskimmadisten vastaajien perus-
teella ilmastonmuutoksen torjunta oli tdrkeimpana pidetty pitké&n tahtadimen tavoite. Heti sen tuntu-
massa olivat edullisuus Suomen kansallisten etujen eli 18hinnd suomalaisten ty6llistymisen kannalta
sek& maailman ravintohuolto. Astetta vahemman tarkeiksi, mutta edelleen varsin olennaisiksi tulkit-
tiin toiminnan biodiversiteetin suojelu sekd hyvaksyttavyys paikallisen vaeston kannalta.
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Vaikka arviot keskimaéarin eivat kovin selvésti poikenneet toisistaan, yksittaisten vastaajien paino-
tusten valill4 oli erittdin suuria eroja. Siita kertovat arvioiden laajat vaihteluvalit sekd vastausten ha-
jaantuminen tasaisesti koko asteikolle erityisesti Suomen kansallisten erityisetujen korostamisen eli
lahinna kansallisen tyodllisyystavoitteen osalta.

Keskeinen selitys suurille eroille vastauksissa olivat haastateltujen erilaiset tulkinnat siitd, mika on
kriittisin tekija pyrittdessa vaikuttamaan viiteen paljon toisiinsa kytkeytyvéan tavoitteeseen. Erilais-
ten tulkintojen avaamiseksi haettiin perusteluja erityisesti niilta, jotka korostivat poikkeuksellisen
paljon jotakin tavoitetta. Seuraavassa esitetdan nain kertyneitd perusteluja.

Paikallista hyvéksyntaa erityisesti korostaneet

Maattomien ongelmaan ja kasvaviin kaupunkislummeihin kehitysmaissa on vélttdmatta saa-
tava ratkaisut paikallisin ratkaisuin. Vain néin voidaan saada my6s maailman ravinto-
ongelmat ja ilmastonmuutos hallintaan ja turvata myos Suomen kansalliset edut.

Tulee korostaa kunkin maan oikeutta paattdd omista asioistaan. Tdma koskee yhté lailla Bra-
siliaa kuin Suomea. Niinpé keskeisen tarkeda on varmistaa kansainvaliselld areenalla toi-
mittaessa paikallisen véeston hyvaksynta. On sovitettava yhteen Suomen kansalliset ja pai-
kallisen véeston edut niin, ettd myds ilmastonmuutos, maailman ravintohuolto ja biodiversi-
teetin suojelu otetaan huomioon.

Ilmastonmuutoksen torjuntaa erityisesti korostaneet

llmastonmuutos on ihmiskunnan suurin yhteinen haaste, joka on ratkaistavissa vain maara-
tietoisella kansainvalisell& yhteistoiminnalla. Koska ilmastonmuutos koskee kaikkia, siita
voi tulla myds ihmiskuntaa yhdistava projekti. Suomen kannattaa jo oman etunsakin vuoksi
olla kehityksen kérjessa teknologisten ja eldmantavallisten ratkaisujen kehittelyssa.
llmastonmuutoksen torjunnan ja siihen liittyen biodiversiteetin turvaamisen tulee olla perus-
lahtokohta, kun toimitaan kansainvaliselld areenalla. Ravintohuollon maailmanlaajuinen
turvaaminen on taas ihmisoikeus, josta ei pitaisi myoskaan tinkia tassa yhteydessad. Nama
tavoitteet on sovitettava yhteen paikallisten olosuhteiden kanssa. Ymparistdteknologia ja
vakava paneutuminen ympéristokysymyksiin on myos pitkélla tahtaimell& parasta kansallis-
ta politiikkaa. Téarkeda on heréttad yksilotasolla vastuuntunnetta maailmanlaajuisten ympé-
ristd- ja ravinto-ongelmien ratkaisemisesta.

llmastonmuutos on tarkein haaste. lImastonmuutos on olennaista asettaa selkedsti maailman
ravintohuollon turvaamisen lyhyen tahtdimen korostamisen edelle, koska ilmastonmuutok-
sen torjunnan kannalta vain osa kdyhimmista on todella keskeisessé asemassa eli 1&hinné ne,
jotka tuhoavat metsid. Kaikissa maissa on korostettava omaa pitkéjanteista ravinnontuotan-
toa ja muuta biotuotantoa. Silla turvataan sekd maailman ravintohuoltoa etta sidotaan ilma-
kehésté kasvihuonekaasuja.

limastonmuutoksen torjuntaa korostamalla voidaan yhdistaé keskeisen globaalin ongelman
ratkaiseminen ja kansallinen pitké&n tdhtdimen etu erityisesti metsésektorilla. Erityisen tarke-
&4 on korostaa metsien kasvua ja puusta valmistettuja tuotteita tapana torjua ilmastonmuu-
tosta. Ei tule hyvaksya sitd, ettd suomalaisen metsan kasvu pyséhtyy ja siité tulee pelkka
heikosti hyddynnetty hiilivarasto.

llmastonmuutoksen torjunta tulee yhdistaa paikallisen vaeston tukemiseen ja ravinnon tur-
vaamiseen sille. N&in toimien voidaan vaikuttaa myds ekologisten kriisien yhteen keskei-
seen taustatekijaan: vaeston hallitsemattomaan kasvuun kehitysmaissa.
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Maailman ravintohuoltoa erityisesti korostaneet

Nélkéiset eivat motivoidu torjumaan ilmastonmuutosta. llman ravintohuollon samanaikaista
turvaamista ilmastonmuutoksen torjunta koetaan kehitysmaissa helposti vain uudeksi kei-
noksi riistaa niita.

Maailman ravintohuolto on vakavasti vaarantumassa, kuten FAO:n kokouksessa kesalla
2008 korostettiin. Maata on kéytettava seka tropiikissa ettd Suomessa tehokkaammin. Myds
geenimuuntelua tulee kéyttaa ravinnontuotannon tehostamiseen. Jos uutta peltoa raivataan
paljon lisd4, ilmasto-olosuhteet voivat muuttua ja kasvihuoneilmion etenemista voi olla en-
tistd vaikeampi estéa.

Ruuan tuotannossa olevia peltoja ei saa siirtd4 tuottamaan biopolttoaineita. Biopolttoainei-
den tuotantoa tulee kohdistaa alueille, joilla ne eivat kilpaile ravinnon tuotannon kanssa mm.
geenimuuntelua hyddyntéen.

Biodiversiteetin suojelua erityisesti korostaneet

Perushaaste globaalissa biopolitiikassa on maaperén séilyttdminen hedelmallisend. Taté voi-
daan edist&a valttdmalld maaperédn yksipuolista kdyttoa ja edistdmélla paikallisten lajikkei-
den monipuolista viljelyd. Suomalaisten toimiessa maamme rajojen ulkopuolella biosektoril-
la on ennen kaikkea ratkaistava suuria globaaleja ongelmia eika pida pyrkia hakemaan eri-
tyisetuja Suomelle. Ratkaisemalla globaaleja ongelmia Suomikin hydtyy.

Maailman térkein haaste on nyt trooppisten sademetsien séilyttdminen. Ne ovat keskeisia
ilmastotasapainon yllapitdjid maailmassa. Maailman ekologisen tasapainon kannalta on erit-
téin tarked séilyttadd niiden monipuolinen lajisto. Hakattua sademetsaa on erittdin vaikea pa-
lauttaa lajien runsaudessa alkuperaiselle tasolleen. Erityisessa vaarassa ovat vuoristosade-
metsét.

Suomessa on otettava johtotdhdeksi vastuullinen maailmankansalaisuus. llmastonmuutos,
maailman ravintohuolto ja lajien moninaisuuden séilyttdminen muodostavat kolme toisiinsa
tiiviisti kytkeytyvaa tavoitetta. Yhdessa tinkiminen johtaa véistamatta ongelmiin myés
muissa.

Kansallisten etujen eli 1&hinnd suomalaisen tydllisyyden turvaamista korostaneet

Suomessa tapahtuva teollinen tuotanto ja maamme vienti ovat vakavassa kriisissa. Suomessa
toimivat metsayhtiot ja tietotekniikan yhtiét kylla menestyvat maailmalla, mutta niiden toi-
minta tuottaa yhd véhemman tydpaikkoja Suomeen. Sellun ja paperintuotanto ovat poistu-
massa Suomesta, vaikka kyse on suhteellisen pienestd tuottoerosta muualla tapahtuvaan tuo-
tantoon verrattuna. Onneksi tatéd paikkaa jossain maarin metsésektorin koneiden ja laitteiden
valmistus seké palvelujen vienti. Tyollisyys Suomessa olisi nostettava politilikkamme kes-
kioon myaos silloin, kun suomalaiset toimivat Brasiliassa ja muilla trooppisilla ja subtrooppi-
silla alueilla.

Suomessa tapahtuva teollinen tuotanto on kriisissd, jonka syvyytt4 ei vield kunnolla tajuta.
Vaikka suomalaistaustaiset suuryhtiét vahentavat tyopaikkoja maastamme, ei kuitenkaan pi-
téisi rakentaa vastakkaisuutta niiden ja suomalaisen yhteiskunnan valille. Mikéli piddmme
osaamistasomme kunnossa erityisesti avainalueillamme, meill4 on mahdollisuus menestya
myo6s suomalaisten ty6llistdjind. Metsasektoriin liittyvé koneiden ja laitteiden valmistus seka
johtamiseen, neuvontaan ja huoltoon liittyvat palvelut voivat sdilyd maassamme, vaikka sel-
lun ja paperin valmistus véhenisivat Suomesta. On myds aktiivisesti etsittdva uusia menes-
tystuotteita niin metséasektorilta kuin muualta.

Suomessa ei pidd toimia naivisti ilmastonmuutoksen torjunnassa. EU:n suuret maat toimivat
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paikoin tdysin epdjohdonmukaisesti ilmastonmuutoksen torjunnassa. Esimerkiksi Saksassa
ruskohiilen kayttod energialdhteend edelleen tuetaan. Kiina ja Ruotsi hankkivat maa-alueita
kehitysmaista turvatakseen kansalliset etunsa biosektorilla.

- Jos muut maat eivat lahde aktiivisesti torjumaan ilmastonmuutosta, ei ole mieleké&std, ettd
Suomi lahtee.

Eridvié tulkinnat voidaan pelkistéa seuraaviksi kiistakysymyksiksi:

1) Pitddko torjua erityisesti ilmastonmuutosta, jotta maailman ruokahuolto tulisi turvatuksi vai
pitéisiko painvastoin mahdollisimman monille turvata ruoka, jotta he motivoituisivat myos
ottamaan toiminnassaan huomioon ilmastonmuutoksen torjunnan?

2) Missd maérin ilmastonmuutoksen torjunta ja maailman ruokahuollon turvaaminen ovat yh-
densuuntaisia tavoitteita? Pit48ko turvata ensisijassa niiden vaestéryhmien ruokahuolto ja
muu toimeentulo, jotka ovat térkeita ilmastonmuutoksen torjunnan kannalta?

3) Onko téarkeinté turvata erityisen olennaiset ekosysteemit kuten sademetsat?

4) Onko erityisen tarked4 antaa paikallisten p4&ttad omien bioresurssiensa kdytosta?

5) Onko suomalainen tuotanto ja hyvinvointiyhteiskunta sellaisessa kriisissa, ettd ensisijassa
on huolehdittava suomalaisten tyollistymisesta ja toimeentulosta?

10.3 Miten maata tulisi kdyttad maailman trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla?

Yleisen tason kannanottoja konkretisoitiin suhtautumisella erilaisiin maankayton muotoihin maail-
man trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla ja erityisesti Brasiliassa ja Uruguayssa. Koska kysely
tehtiin visiota silmallapitaen, kyselyssa ei haettu ehdotuksia siitd kuinka toivottu kehitys maankay-
tdssa voi toteutua.

Ensiksi haastatellun tuli arvioida, pitddko hén tietyn maankdyton muodon lisdéntymistd vuoden
2030 perspektiivilla toivottuna vai ei-toivottuna. Taman jélkeen hént& pyydettiin arvioimaan as-
teikolla 0-10, kuinka voimaperdisesti kehitysta tulisi edistdd hanen toivomaansa suuntaan. O:lla as-
teikossa tarkoitetaan, etta edistamisella ei ole vélia ja 10:114 ettd edistamisen tulisi olla erittdin voi-
maperdistd. Erityistd huomiota kiinnitettiin jalleen ndkemysten perusteluihin varsinkin niiden osal-
ta, jotka esittivét erityisen poikkeuksellisia kannanottoja.

Haastateltujen arviot koskien maankayttoa on esitetty kahtena tauluna. Niisté toinen kuvaa kannan-
ottoja liittyen plantaasiviljelyyn (agribisnekseen), pienimuotoiseen viljelyyn ja metsien suojeluun.
Toisessa taulussa tarkastellaan lupaavimpia biopolttoaineiden tuotantotapoja trooppisissa ja sub-
trooppisissa maissa vuoden 2030 perspektiivilld. Arviot on tulkittu siten, ettd keskiarvoja lasketta-
essa ja mediaanivastaajaa maériteltdessa toimintamuotoa kannattavien tarkeyspisteet on laskettu po-
sitiivisiksi ja vastustavien negatiivisiksi.

Toisaalta kysymyksilla 1-4 ja toisaalta kysymykselld 5 haettiin haastateltujen arvioita raportissa pal-
jon korostetusta jannitteesté plantaasimuotoisen tehoviljelyn seka ty6llistavan ja nykyisin niukan
toimeentulon takaavan pienimuotoisen viljelyn vélill&. Vastaajat asettuivat yht& haastateltua lukuun
ottamatta tukemaan pienimuotoista viljelyd. Suhtautuminen oli paéasaantoisesti erittain positiivista,
misté kertoo mediaaniarvio 8. Puolueiden vélilla ei ollut systemaattisia eroja positiivisuudessa.
Muutamat muista poikkeavat kannanotot voidaan tulkita yksilollisistd ndkemyksista johtuviksi.

Plantaasiviljelyd, joka johtaa maaseudun pienviljelijoiden siirtymiseen kehitysmaissa nopeasti kas-

vaviin kaupunkeihin ja niiden slummeihin, pidettiin yleisesti hyvin huolestuttavana kehityssuunta-
na. Katsottiin, ettd véeston lisdéntyessd ja automaation edetessé kehitysmaiden kaupungeista tuskin
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16ytyy riittdvasti mielekasta tyotd. Sosiaaliset ongelmat todennékdisesti karjistyvat miljoonakau-
punkien slummialueilla, vaikka ruuan tuotanto plantaasiviljelylla tehostuisi.

Taulu 10.4. Arviota plantaasiviljelysté (agribisneksestd), pienimuotoisesta viljelysté ja metsien suo-
jelusta vuoden 2030 perspektiivilla

Hajonnan laskemista varten vastaukset on luokiteltu ryhmiin 10-8, 7-5, 4-2, 1- (-1), -2 - (-4), -5- (-7) ja -8 — (-10). Pro-
senttiluku kertoo niiden osuuden kaikista vastaajista, jotka poikkesivat kolmesta eniten kannatetusta ryhmasta.

Arvioiden | Arvioiden | Arvioiden Arvioiden hajonta
keskiarvo | mediaani | vaihteluvali poikkeamina kolmes-
ta eniten kannatetus-
ta vierekkéisesté

ryhmésté
1. Eukalyptusplantaasit -51 -5 2-(-10) 17%
2. Méntyplantaasit 1,4 4 9-(-7) 35 %
3. Suurimittakaavainen ja pit- -1,1 -3 8- (-10) 35%
kélle koneellistettu
ravintokasvien monokulttuuri-
viljely (mm. soija)
4. Plantaasit lihakarjan kasva- -0,6 -1 8- (-10) 52 %
tuksessa
5. Pienimuotoinen, moniin toi- | 7,7 8 10-(-1) 4%

siaan tdydentaviin kasvilajeihin
ja ihmisty6hon olennaisesti pe-
rustuva viljely.

6. Korvausten maksaminen pai- | 7,8 8 10-5 0%
kalliselle véestolle siitd, ettd he
suojelevat metsia ja erityisesti

sademetsid (REDD —menettely)

Monet korostivat erityisesti tarvetta lisatd puutarhatyyppisen pienimuotoisen tuotannon tehokkuutta.
Jotkut mainitsivat geenimuuntelun mahdollisuudet pienimuotoisen tuotannon tehostajana. Muuta-
mat viittasivat raportin jaksossa 6.10. tarkasteltuun 1960-luvun ja 1970 —luvun Vihredan Vallanku-
moukseen, joka pelasti Intian n&lanh&daltd. Monet jakoivat ”Vihredn vallankumouksen isaksi” kut-
sutun M. S. Swaminathanin ndkemyksen, ettd nalanh&dalta Intiassa voidaan nyt valttya vain yhdis-
tamalla pienimuotoisuus uuden geenitekniikan mahdollisuuksiin. T&mén yli 80-vuotiaan gandhilai-
sen kasvinjalostajan ajatuksia ja h&dnen kasvinjalostuslaitoksensa toimintaa on kasitelty raportin jak-
sossa 6.10. ja niihin palataan jaksossa 11.6 ja pdivitetyissa Millennium-skenaarioissa. Yksi haasta-
teltu korosti sité, ett4 pienimuotoisella viljelylla voidaan saavuttaa suurtuotannon etuja, mikéli
pienviljelijat toimivat yhdessé tai ovat suuren toimittajan sopimusviljelijéita. Tilaajien vastuullisuu-
den lisd&minen esimerkiksi sertifiointimenettelyin nousee néissa tapauksissa keskeiseksi.

Muutamat haastatellut olivat kuitenkin sitd mieltd, ettd pienviljelyn tehostaminen voi olla vaikeaa.
Taté korosti varsinkin vastaaja, joka arvioi pienimuotoisen viljelyn lisd&ntymisen lievésti negatiivi-
seksi kehityskuluksi. Tuottavuuden lisddminen plantaasiviljelylla on hdnen mielestdén parempi rat-
kaisu.

219




Plantaasiviljelyn muodoista eukalyptus-plantaaseihin suhtauduttiin keskimaérin kielteisimmin. Vain
kaksi haastatelluista esitti ndiden plantaasien lisédntymisen lievasti positiiviseksi kehitykseksi. Kiel-
teistda nakemysta eukalyptusplantaaseihin perusteltiin niiden Kilpailulla pienimuotoisen viljelyn
kanssa, eukalyptuksen runsaalla yha niukentuvien vesivarojen kaytolla sekd kilpailulla sellun raaka-
aineena koivun kanssa. Viljelyn etuina mainittiin mahdollisuus sitoa viljelmilld hiilt4 seké ty6llis-
tyminen Suomessa korjuukoneiden sekd uusien sellu- ja paperitehtaiden laitteiden valmistuksessa.

Haastatellut suhtautuivat méantyplantaaseihin selvasti eukalyptusplantaaseja myonteisemmin. Seké
vastausten keskiarvo ettd mediaani olivat méntyplantaasien lisadntymiselle lievasti myonteisia. Na-
kemykset tosin hajosivat enemman kuin eukalyptuksen tapauksessa. Puolueiden valilla ei ollut kes-
kimé&éraisissa kannoissa selvié eroja. Erot kannoissa puolueiden siséll& olivat sen sijaan varsin suu-
ria. Méntyplantaasien eduiksi verrattuna eukalyptukseen arvioitiin varsinkin méantyviljelmien ja
niista valmistettavien tuotteiden mahdollisuudet sitoa kasvihuonekaasuja.

Kielteisissa kannoissa mantyviljelmiin korostui yleinen kriittisyys plantaasiviljelya kohtaan. Epail-
tiin my6s trooppisen ménnyn ja siitd valmistettavien tuotteiden voivan kilpailla raaka-aineena Suo-
men tulevaksi menestystekijéksi kaavaillun puutuotteiden viennin kanssa. Jotkut olivat myds sité
mieltd, ettd suomalaista selluntuotantoa ei kuitenkaan pelastaisi se, ettd eukalyptuksen viljelysta
siirryttaisiin enemman mannyn viljelyyn. Muutamien mielestd suomalainen koivu on pysyvasti me-
nettanyt kilpailukykynsa sellun raaka-aineena. Nain arveltiin olevan erityisesti, koska paperin kayt-
t0 jatkuvasti vahenee uuden tietotekniikan ja internetin vuoksi.

Suurimittakaavaista ravinnontuotantoa tarkasteltiin erityisesti viitaten laajoihin glyfosaatin kayttoon
perustuviin soija- ja maissiviljelmiin Brasiliassa ja muualla trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla.
Suhtautuminen ravintokasvien agribisnes —viljelyyn jakoi varsin paljon mielipiteitd, vaikka enem-
mistd suhtautui siihen vahintaén lievan negatiivisesti. Keskeinen peruste negatiiviseen arvioon oli
kielteinen vaikutus tyo6llistdvaén ja perustoimeentulon antavaan pienviljelyyn. Pienviljelijoiden ah-
dingon katsottiin edistdvan sademetsien hadvittdmista ja maaseutuvéeston siirtymiseen kaupunkien
slummeihin. Sallivan kannan perusteluna oli ennen kaikkea yha kasvava ruuan tarve maailmassa.
Jotta myds kaupunkien lisddntyva vaestd voitaisiin tulevaisuudessa ruokkia, tarvitaan tata nakemys-
t& edustaneiden mielestd tehotuotantoa.

Lihakarjan kasvatuksen plantaasit jakoivat mielipiteet lahes tasan kannattajiin ja vastustajiin. Liha-
karja on ollut maapinta-alan kéyttajana ylivoimaisesti tarkein maatalouden muoto Brasiliassa ja
Uruguayssa. Kielteisimmin karjan kasvatukseen suhtautuneet korostivat voimakkaasti tarvetta ra-
joittaa lihan kulutusta maailmassa. Vapauttamalla maata paljon vetté ja muita resursseja vaativasta
lihantuotannosta luodaan edellytyksid muulle biotuotannolle. Jotkut katsoivat, ettd Suomella on tu-
levaisuudessa karjankasvatuksessa runsaiden vesivarojensa ja ilmastonmuutoksen vuoksi nopeam-
min kasvavien nurmiensa vuoksi etu puolellaan verrattuna tropiikin maihin ja erityisesti Brasiliaan.

Mydnteisemmin karjankasvatukseen suhtautuva kokivat lihakarjan kasvattamisen Etela-Amerikan
perinteiseksi ja vakiintuneeksi tuotantomuodoksi, joka ei paljon kuluta luonnon resursseja. Osa
my®onteisesti suhtautuvista oli kuitenkin sitd mieltd, ettd myods karjankasvatuksen tehostaminen Ete-
la-Amerikassa olisi maailman ravintotilanteen kannalta positiivista kehitysta.

Sademetsien tuhoaminen ja ottaminen viljelykéayttd6n jatkuu monista pédinvastaisista lupauksista

huolimatta Brasiliassa ja Indonesiassa voimakkaana.. Jotta tdmé toiminta loppuisi, on ehdotettu ettd
kehittyneet maat kompensoisivat ns. REDD -ohjelman muodossa sen hyddyn, jonka sademetsia tu-
hoavat maat saavat tastd toiminnasta. Tallaisen suojeluohjelman kaynnistamista ja korvausten mak-
samista haastatellut pitivat 1dhes yksimielisesti hyvin tarpeellisina. Tassé haastatellut tulivat samaan
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lopputulokseen kuin Kéépenhaminan vuoden 2009 ilmastokokous. Sen harvoja selkeité viesteja oli
voimakkaan tuen antaminen REDD —prosesseille. Erityisen hyvéana pidettiin menettelyé, jossa sa-
demetsi& omistavien suostumuksella sademetsia kestavalla tavalla hyddyntéville maksetaan siité, et-
t& he jatkavat kestdvan kehityksen mukaista hyddyntdmistd ja suojelevat metsid niiden laittomilta
hakkuilta. Jotkut esittivat kuitenkin epéilyksiddn REDD -menettelyn toimivuudesta viel4 lahitule-
vaisuudessa.

10.4 Suhtautuminen kasvinjalostuksen eri muotoihin

Raportissa ja haastatteluissa perinteiseksi kasvinjalostukseksi tulkittiin kasvien kehittdminen risteyt-
tdmalla kasveja, jotka ovat ulkoisilta ominaisuuksiltaan (fenotyypiltd4n) toisiaan tdydentévié (rapor-
tin jakso 5.1). Perinteiseen jalostukseen on luettu my®s kasvien lisdédminen paitsi siementen avulla
my0s kasvullisesti. Perinteisessé jalostuksen kasvullisessa lisdédmisessé ei kuitenkaan kayteta li-
saantymista tukevia kemikaaleja.

Uutta biotekniikkaa edustavaksi kasvinjalostukseksi on raportissa ja haastatteluissa tulkittu kasvien
lisdédminen yksittaisistd soluista liuoksessa, jossa kasvua on edistetty erilaisilla kasvua edistévilla
kemikaaleilla kuten entsyymeilla (ns. mikrokasvatus). Uuteen biotekniikkaan on luettu myds luon-
nosta l8ydettyjen tai risteyttamalla tuotettujen kasvien perimén tutkiminen niiden DNA:ta lukien
(raportin jaksot 6.3.—6.4). Kolmanneksi uuden biotekniikan muodoksi on tulkittu geneettinen muun-
telu eli geenien tai toisen lajin periméa vastaavan DNA:n siirtdminen lajiin, johon tata geenid tai ai-
nesta ei ole kyetty siirtdmaéan risteytyksin(raportin jaksot 6.5.-6.10).

Perinteistd kasvinjalostusta edustaa nykyisin selkeimmin luomuviljely. Sen harjoittajat torjuvat ge-
neettisen muuntelun ja katsovat geneettisesti muunnellun kasvin risteytymisen luomuviljelyssa kay-
tetyn kasvilajin kanssa geneettiseksi saastumiseksi. Tdmén “saastumisen” valttdmiseksi luomuvilje-
lijat ovat vaatineet laajoja turva-alueita viljelmiensé ja potentiaalisesti luomulajikkeiden kanssa ris-
teytyvien geneettisesti muunneltujen kasvien vilille. Sen ohella, ettd luomuviljelyssa on Kielletty
keinolannoitteet ja suojeluaineiden kayttd rikkaruohojen torjunnassa, myos kasvien alkiokasvatuk-
seen entsyymeja kayttaen on suhtauduttu torjuen. DNA-tietoa on sen sijaan alettu kayttaa luomuvil-
jelynkin piirissé kasvavassa maarin.

NyKkyistd suomalaisen kasvinjalostuksen padsuuntaa edustaa ennen kaikkea Boreal Kasvinjalostus
Oy, joka tuo jatkuvasti uusia Suomeen soveltuvia peltokasvien lajimuunnoksia Suomen markkinoil-
le (raportin jakso 5.2). Yhti¢ soveltaa kaikkia uuden biotekniikan muotoja geenimuuntelua lukuun
ottamatta. Se kehittdd uusia lajikkeita edelleen vain risteytyksin ja mikrokasvatuksen menetelmin.
Sekd EU-lainsdadannon vuoksi etté taloudellisista syistd Boreal Kasvinjalostus OY ei ole tuonut
Suomen markkinoille geneettisesti muunneltua kasvia. Tosin geneettisesti muunneltua teollisen
tarkkelyksen tuotantoon tahtadvaa perunalajia on koeviljelty Suomessa.

Haastatelluilta haettiin ensinnékin kantaa turva-aluilla geenimuuntelulta suojeltuun luomuviljelyyn.
Kolmea poikkeusta lukuun ottamatta haastatellut suhtautuivat positiivisesti luomuviljelyn suojaami-
seen turva-alueilla. Yksi poikkeavista vastusti luomuviljelyé erittdin kiivaasti katsoen sen nojautu-
van tieteen vastaisiin argumentteihin. Toisen mukaan sen tehokkuus ei ole riittavaa. Paaministeri
Vanhasen esittdma ajatus koko Suomen méarittdmisestda GMO -vapaaksi alueeksi jakoi mielipiteita.
Haastatelluille esitetyll& tulkinnalla, ettd ratkaisulle tdrkeysarvion 9 tai 10 antaneet edustivat Vanha-
sen esittdm&a kantaa, runsas kolmannes vastaajista oli talla kannalla. Puolueista kannattajia oli eni-
ten Suomen Keskustassa ja Vihreissa.
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Toiseksi pyydettiin kantaa nykyisin Boreal Kasvinjalostus Oy:n edustamaan jalostuskaytantoon.
Tahén toimintamalliin kukaan ei suhtautunut kielteisesti ja enemmistd haastatelluista hyvin myén-
teisesti. Tasta kertoo mediaaniarvo 8 ja vastausten pieni vaihteluvali.

Taulu 10.5. Kasvien viljelyn ja kehittdmisen menetelmat vuoden 2030 perspektiivilla
Hajontaa laskettaessa vastaukset on luokiteltu ryhmiin 10-8, 7-5, 4-2, 1- (-1), -2 - (-4), -5- (-7) ja -8 — (-10). Prosentti-
luku kertoo niiden osuuden vastaajista, jotka poikkesivat kolmesta eniten kannatetusta vierekkéisesté ryhmast.

Arvi- | Arvioiden | Arvioiden | Arvioiden hajon-
oiden | mediaani | vaihtelu- | ta poikkeamina

keski- vali kolmesta eniten
arvo kannatetusta vie-
rekkaisesta ryh-
mésté
1. Laajoilla suoja-alueilla tai geenimuunte- | 5,5 7 10-(-10) | 18%

lusta vapailla alueilla "geenisaasteelta”
suojattu luomuviljely

2. Perinteisten risteytysmenetelmien kéyt- | 6,6 8 10-3 0%
t6 kasvien jalostuksessa tuettuna geenien
DNA:n siirtymisen seurannalla ja lisaten
kasvia kasvullisesti (kloonaamalla)

3. Nykyisin kaytdssa olevat harvat mutta -0,5 -2 10-(-9) |45%
lagjasti viljellyt geenimuuntelulla suojelu-
aineita kestavaksi jalostetut kasvit (erityi-
sesti glyfosaattia sietdva soija) tai suoja-
aineita tuottavat kasvit (erityisesti Bt -
puuvilla)

4. Vuoden 2030 osaamisella valmistettavat | 3,9 5 10-(-8) |23%
tauteja, kuivuutta, suolaisuutta ja ravintei-
den niukkuutta paremmin geenimuuntelulla
kestdvat monenlaiset kasvit.

5. Geenimuuntelu rehujen valmistuksessa | 1,7 10-(-10) |48 %

FSN

6. Geenimuuntelu bioenergian ja biodljy- | 3,2 6 10-(-10) | 29%
jen tuotannossa (erityisesti levat, sokeri-
ruoko, jatropa ja pohjoiset energiapuut)

Kasvien geenimuuntelu vuoden 2030 perspektiivissé eriteltiin neljdan sovelluskokonaisuuteen. Suh-
tautuminen kasvien geenimuuntelun eri muotoihin jakoi jyrkasti haastateltujen mielipiteet. Kiihkein
vastustaja torjui kaikki sovellustavat vahintaan -6:n tasoisella arviolla. Toisaalta ainakin yksi kiih-
keimmistd kannattajista nosti kunkin geenimuuntelun muodon tarkeydessé 10:n arvoiseksi. Kiih-
keimmat puolustajat nakivat geenimuuntelussa keskeisen ratkaisumallin maailmaa uhkaavaan ravin-
tokriisiin ja ilmastonmuutoksen torjuntaan. Joillekin vastustajille se puolestaan nayttaytyi suurena
uhkana mm. lajien moninaisuudelle.

Kyseltyjen geenisovellutusten ensimmaisen ryhman muodostivat jo laajassa kdytossd Yhdysvallois-
sa, Etela-Amerikassa, Intiassa ja Kiinassa olevat sovellukset jatkokehittelyineen. Ne liittyvat rikka-
ruohojen torjunta-aineiden (varsinkin glyfosaatin) kestavyyteen (ks. jakso 6.7.) sekd kasvien ky-
kyyn suojella itsedédn tuottamillaan kemikaaleilla tuhohyonteisiltd (mm. Bt -puuvilla). Monsanto —
yhti6 on pitk&an hallinnut ndiden geenimuunneltujen kasvien kehittdmista ja markkinoita. Haasta-
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telluille ei mainittu maailman vehnéntuotantoa nyt vakavasti uhkaavaa ruostesienen muunnosta
Ug99 (ks. jakso 6.7), jota on torjuttu paitsi risteytyksin myés geenimuuntelulla.

Suhtautuminen tahan ensimmadisen sukupolven geenimuuntelun muotoon jakoi varsin jyrkésti mie-
lipiteitd puolueryhmien sisalla mutta melko vahan puolueryhmien vélilla. Koko aineistossa mediaa-
nivastaaja oli lievésti kielteinen télle viljelymuodolle. Yksi vahvaa kielteista kantaa edustanut haas-
tateltu piti nykyisten Bt -myrkkya tuottavien GM -lajikkeiden erityisend ongelmana kestévien
hyonteiskantojen kehittymista.

Toisen mahdollisen vuoden 2030 geenimuuntelun kayttémallin esikuvana oli varsinkin intialaisen
M. S. Swaminathanin ndkemykset, joita on tarkasteltu raportin jaksossa 6.10. Toimintamalli sisalsi
my0s sen tassa raportissa esitetyn aineiston pohjalta varsin uskottavan lahtékohdan, etta geenien lu-
enta ja niiden vaikutusten tulkinta edistyy erittdin paljon vuoteen 2030 mennessd. N&in on mahdol-
lista ratkaisevasti keventaa geenimuuntelun hyvaksymismenettelyja ainakin tydnsa tulokset avoi-
mesti julkaisevilta yleishyddyllisilta yhteisdiltd. Geenimuuntelua voitaisiin soveltaa Swaminathanin
mukaan laajasti erilaisiin nyt huonosti kannattaviin kohteisiin ja erityisesti erilaisiin paikallisiin
kasvimuunnoksiin. N&in sovellutukset voivat laajentua rikkaruohojen, kasvitautien ja tuhohydnteis-
ten torjunnasta kasvien parempaan sopeutumiseen kasvuymparistoonsé. Paremmalla kuivuuden,
suolaisuuden ja eri ravinteiden niukkuuden kestavyydell& kasvit eivat paranna ratkaisevasti kilpai-
lukykyaén suhteessa toisiin kasveihin. Tulos nédkyy voimavarojen vahdisempana kayttona tuotoksen
yksikkoa kohti.

Haastateltujen asenteet olivat varsin mydnteisid vuoden 2030 pienimuotoiseen ja monipuoliseen vil-
jelyyn soveltuvaa geenimuuntelua kohtaan. Kaikkien haastateltujen mediaaniarvio oli 5. Muutama
vastaaja oli kuitenkin paremmankin tiedon varassa tehtaviin sovelluksiin ndhden varsin kriittinen.
Yksi vastaaja arvioi jopa tarjotun vuoden 2030 mallin yhtd kielteiseksi kuin suojeluaineita kestavat,
mutta tiukan hyvéksyttamisseulan 1apikayneet lajikkeet.

Kannat geenimuunteluun rehujen valmistuksessa jakautuivat melko tasan puolesta ja vastaan kui-
tenkin niukalla kannattajien enemmist6lla. Jalleen puolueryhmat jakautuivat monissa tapauksissa si-
séisesti lahes tasan kannattajiin ja vastustajiin.

Geenimuuntelun ké&ytto lienee hyvin olennaista tulevaisuudessa, mikali biopolttoaineista halutaan
kehittad kilpailukykyisia tuotteita. Keskimaarin geenimuuntelun kayttoon bioenergian tuotannossa
suhtauduttiin varsin positiivisesti, mista kertoo mediaaniarvio 6.

Suomessa mahdollisesti vuonna 2030 tuotettavat kulkuneuvojen biopolttoaineet kilpailevat toden-
nékadisesti erityisesti maailman trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla tuotetun biopolttoaineen kans-
sa. Lupaavimmiksi raaka-aineiksi tropiikin biopolttoaineille vuonna 2030 on tassé raportissa arvioi-
tu levét, sokeriruoko ja jatropa -kasvi (raportin jaksot 9.2.- 9.4). Biopohjaisten polttoaineiden val-
mistamisen teknisid ja taloudellisia mahdollisuuksia Suomessa on kasitelty jaksossa 9.5.

Haastateltuja pyydettiin arvioimaan, onko tropiikin kolmen lupaavan biomateriaali kéytto positiivis-

ta kehitysta ja kuinka aktiivisesti kayttda tulisi edistad tai vastustaa. Kéytetty asteikko oli sama kuin
edelld maankayton muotoja tarkasteltaessa.
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Taulu 10.6. Biopolttoaineiden kolme valmistustekniikkaa trooppisissa ja subtrooppisissa maissa:
toivottavuus ja tarve vaikuttaa.

Hajontaa laskettaessa vastaukset on luokiteltu ryhmiin 10-8, 7-5, 4-2, 1- (-1), -2 - (-4), -5- (-7) ja -8 — (-10). Prosentti-
luku kertoo niiden osuuden vastaajista, jotka poikkesivat kolmesta eniten kannatetusta vierekkaisestd ryhmasté.

Arvioiden | Arvioiden | Arvioiden Arvioiden hajonta
keskiarvo | mediaani | vaihteluvali poikkeamina kolmes-
ta eniten kannatetus-
ta vierekkéisesta
ryhmésté
Levien kehittely biopoltto- 0,4 2 7-(7) 35 %
aineiden tuotantoon
Sokeriruo’on viljely bioetanolin | 4,3 5 10 - (-5) 17%
tuotantoon
Jatropan viljely biodieseliksi ja | 5,5 6 8-(-2) 4%
mahdollisesti karjan rehuksi

Kuten jaksossa 9.2 todettiin, erityisesti Yhdysvallat ovat panostamassa voimakkaasti leviin bio-
energian lahteend. DOE (U.S. Department of Energy) on esittanyt arvion, etté levista tuotettu bio-
polttoaine voisi korvata kaiken Yhdysvalloissa kdytetyn 6ljypohjaisen polttoaineen. Suurista lupa-
uksista huolimatta levan kasvatuksessa biodieselin tuotantoon on kuitenkin vield paljon ongelmia.
Osa ongelmista liittyy levien kasvattamisen teknologiaan. Paljon vakavampia ovat riskit, jotka liit-
tyvat tehokkaasti lisddntyvén levén hallitsemattomaan levidmiseen luonnossa. Raportin jaksossa 9.2
varoitettiin erityisesti suolaisessa lampiméssé vedessé aikaisempaa olennaisesti tehokkaammin li-
saéntyvasta levasta.

Haastatellut arvioivat levan suuret mahdollisuudet ja riskit suunnilleen yhtéa painaviksi paatyen kes-
kimaarin lievasti levien kéaytt6a korostavaan kannanottoon. Arviot mahdollisuudesta valttaa riskien
laukeaminen vaihtelivat kuitenkin suuresti. Tasta kertoo vastausten suuri hajonta. Tosin kukaan ei
esittdnyt kovin jyrkkia kantoja levien puolesta tai vastaan.

Sokeriruoko on kasvilaji, jonka kehittdmisessa biopolttoaineiden lahteeksi voidaan erityisen paljon
hyotya geenien siirrosta. Sokeriruokoa on kasitelty raportissa esimerkkiné sellaisista polyploidisista
kasveista, joita on ddrimmaisen vaikeaa kehittda perinteiseen tapaan risteyttdmalld. Muita tdhén
ryhméén kuuluvia kasveja ovat mm. banaani, kahvi ja puutarhamansikka. Raportin jaksoissa 6.6. ja
9.3. on seikkaperéisesti kuvattu niitd mahdollisuuksia, joita geneettinen muuntelu tarjoaa sokeri-
ruo’on kehittdmiseksi. Nama tarkastelut auttavat ymmartamaan, miksi sokeriruo’on geenimuunnel-
luilla lajikkeilla etanolin tuotantoa on kokeiluissa voitu merkittavasti lisatd. Lisdys on ollut jopa yli
50 % verrattuna perinteisiin lajikkeisiin.

Haastatellut suhtautuivat sokeriruokoon biopolttoaineiden I&hteend yleisesti ottaen varsin positiivi-
seksi. Téasta kertoo arvioiden mediaani 5. Ryhmien mediaaniarviot asettuivat vélille 5-7 vihreiden
edustajien kielteistd kantaa lukuun ottamatta. He ja muutama muu vastustivat sokeriruokoa tulevai-
suuden biopolttoaineena juuri geenimuuntelun vuoksi. Muita perusteita vastustaa sokeriruokoa oli-
vat sen kilpailu maankaytdsta muiden varsinkin ravinnoksi kdytettyjen lajikkeiden kanssa. Myds
Kilpailu suomalaisten biopolttoaineiden kanssa mainittiin.
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Jatropa on viisimetriseksi kasvava pensas, joka sietdd hyvin kuivuutta ja esimerkiksi suolaista tai
eméksista maaperad. Sen tarjoamia mahdollisuuksia biopolttoaineena on tarkasteltu raportin jaksos-
sa 9.4. Monet asiantuntijat ovat piténeet jatropaa yhtend lupaavimmista kasveista diesel-
ajoneuvoissa kaytettdvan biopolttoaineen tuottamiseksi, koska se mahdollistaa laajojen hyvin hei-
kosti hyddynnettyjen maa-alueiden k&yton. Tutkimusten mukaan jatropan satoisuus riippuu kuiten-
Kin ratkaisevasti veden riittavasta, vaikka toki moniin muihin kasveihin verrattuna varsin kohtuulli-
sesta saannista. Sen on myds syytetty kilpailevan pienimuotoisen viljelyn kanssa varsinkin Intian
kuivilla alueilla. Kaikki haastatellut yhta lukuun ottamatta suhtautuivat positiivisesti Jatropan vilje-
lyn lisdantymiseen. Han epdili, voiko jatropalla tuottaa taloudellisesti biopolttoainetta.

10.5 Vuoden 2030+ visio ja strategisia linjauksia suomalaisten toiminnalle biosektorilla
maamme rajojen ulkopuolella

Seuraava kiteytys visioksi vastannee melko hyvin haastateltujen kansanedustajien keskimaaréista
nékemysté siité, kuinka viittd keskeisté tavoitetta tulisi painottaa kun suomalaiset toimivat biosekto-
rilla maamme rajojen ulkopuolella:

IImastonmuutos on ihmiskunnan suurin yhteinen haaste kehitykselle vuoteen 2030. T&-
hé&n vuoteen mennessé ihmiskunnan tulee 16ytda yhteinen kestava ratkaisu ilmaston
lampenemiseen. Haasteeseen on vastattava tavalla, joka ei johda ty6llisyyden ja toi-
meentulon olennaiseen heikkenemiseen Suomessa eiké néalkékatastrofiin missaén maa-
ilman maassa. Myos lajien moninaisuuden eli biodiversiteetin suojelu ja kehitysmaissa
asuvien olosuhteiden parantaminen ovat térkeita tavoitteita.

Kansanedustajapaneelin mediaanivastaajan strategisiksi linjauksiksi edettdessa kohti tata vuoden
2030 ydinvisiota voidaan tulkita seuraavat:

1) Trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla on erityisesti suosittava pienimuotoista, moniin toisiaan
taydentaviin kasvilajeihin ja ihmistydhon olennaisesti perustuvaa viljelyd. N&in edistetdan kehitys-
maiden koyhien ruokaturvaa ja estetdan slummien muodostumista suuriin kaupunkeihin. Tavoitetta
tulee edistdd turvaamalla paikallisten kasvilajien moninaisuus. T&ssé on hyddynnettéva nopeasti li-
saantyvaa bio- ja geenitekniikan osaamista mukaan lukien geenimuuntelu. Nain paikallisia lajikkei-
ta saadaan paremmin kestdmaan tauteja, kuivuutta, suolaisuutta ja ravinteiden niukkuutta.

2) Tulee suhtautua varauksellisesti glyfosaattia kestaviin ja Bt -myrkkyé tuottaviin geenimuunnel-
tuihin lajikkeisiin ja naihin lajikkeisiin perustuviin laajoihin viljelmiin Brasiliassa ja muualla troop-
pisilla ja subtrooppisilla alueilla. Nykyisilla geenimuunnelluilla lajikkeilla voidaan lisata tuotantoa,
mutta viljelyn yksipuolistumiseen liittyy suuria ekologisia ja sosiaalisia riskeja.

3) Laajoihin koneelliseen korjuuseen ja glyfosaatin runsaaseen kayttéon perustuviin eukalyptusvil-
jelmiin tulee suhtautua kriittisesti. Ne kéyttavat runsaasti vettd vesiniukoilla alueilla ja heikentavat
maaperaa. Vastuullisesti toteutettuina viljelmét voidaan kuitenkin hyvaksya mydos silla perusteella,
ettd eukalyptuspohjaisen sellun valmistus lisd4 suomalaisten tuotteiden ja palvelujen kysyntaa. Glo-
baalin kestavan kehityksen kannalta ja Suomen kansallisesta nékdkulmasta on ongelmallista, ettd
eukalyptus korvaa pohjoisten metsien kuitupuuta. Erityisesti ilmastonmuutoksen torjunnan vuoksi
trooppisen méannyn lisdantyva viljely on toivottavampaa kuin eukalyptuksen viljelyn lisdantyminen.
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4) Lisaantyva lihan kysyntd maapallolla muodostaa suuren ongelman niukentuvien makean veden
varojen ja ravinteiden vuoksi. Valtaosa soijan nopeasti lisdéntyneesté tuotannosta kéytetdan eléinten
rehuksi. Erityisesti fosforin saanti saattaa muodostaa suuren ongelman vuonna 2030. Myds karjan
aiheuttamat suuret metaanipaéstdt muodostavat ongelman. Mikéli karjaa kasvatetaan olosuhteissa,
missé se ei vaaranna paikallisten vesiresursseja eiké perustu runsaaseen lisaravinteiden kayttéon, se
on hyvéksyttavaa.

5) Luomuviljely on yksi erityisen hyvin Suomelle soveltuva tapa harjoittaa kestdvan kehityksen
mukaista maataloutta. Ammattitaitoa luomuviljelyssa on kuitenkin kehitettava seka viljelymenetel-
mien ettd kasvinjalostuksen osalta hyddyntéen entistd enemman tietoa kasvien perimasta.

6) Biopolttoaineiden kehittelyssa puun selluloosa ja ligniini muodostavat periaatteessa hyvin lupaa-
van lahteen. Voi kuitenkin osoittautua, ettd biopolttoaineen valmistus puusta ei ole kilpailukykyista
vield vuonna 2030. Geeniosaamisen varassa kehitettavét levat, sokeriruoko ja jatropa -kasvi voivat
osoittautua paremmiksi vaihtoehdoiksi. Levien geenimuunteluun liittyy kuitenkin erittéin suuria
ymparistoriskejéa.

11 YK:n Millennium Ecosystem Assessment -hankkeen paivitetyt
skenaariot tulevaisuuskarttana?

11. 1 Alkuperdaiset YK:n Millennium Ecosystem Assessment —hankkeen skenaariot

Vuonna 2001 kaynnistyi YK:n padsihteerin aloitteesta Millennium Ecosystem Assessment —hanke
(www.millenniumassessment.org). Ennakointihankkeeseen osallistui yli tuhat tutkijaa eri puolilta
maailmaa ja sen l&htékohtina olivat 34 arviota kehityksesta eri puolilla maailmaa. VVuosina 2001-
2005 toteutetun arviointiprosessin tavoitteena oli erityisesti arvioida globaalin ekosysteemin muu-
tosten vaikutuksia ihmisten hyvinvointiin seka luoda tieteellista perustaa toimenpiteille, jotka edis-
tavat ekosysteemien sailymisté ja kayttoa kestavélla tavalla ihmisen hyvinvoinnin edistdmiseen
(Carpenter ym. 2005).

Arvioinnin tuloksena muodostettiin nelja vaihtoehtoista skenaariota maailman biosektorin kehityk-
sestd. Tuhansia sivuja raporttitekstid skenaarioiden laadinnan pohjaksi tuottanutta -hanketta voi pi-
taa yhtend kaikkien aikojen perusteellisimmista skenaarioprosesseista. Usein ndin laajat hankkeet
tuottavat varsin lattean lopputuloksen, koska ne pyrkivat tasapuolisesti yhdistdmaan hyvin erilaisia
nékemyksié ja arvopohjia. Mielestani Millennium Ecosystem Assessmentin skenaariot ovat kuiten-
kin varsin hyvin vélttaneet tdméan massiivisten ennakointiprosessien ansan. Tuotetut skenaariot
avaavat kiintoisia tulevaisuuden vaihtoehtoisia nékymia viela viisi vuotta valmistumisensa jalkeen-
kin.

Toki skenaarioita on tarpeen tulkita uudelleen viimeaikaisen kehityksen valossa. Skenaarioiden te-
kijat eivat joko tunnistaneet ilmaston muutoksen vakavuutta tai he pitivét pikaista tarttumista siihen
epéatodennédkodisend. Taman tekee ymmarrettavéksi se, ettd presidentti Bushin hallinto Kiisti ilmas-
tonmuutoksen ihmisperéisyyden ja vasta kansainvalisen ilmastopaneelin IPCC:n vuoden 2007 ra-

2 Luku on Osmo Kuusen kirjoittama
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portti ja halyttavat tiedot napajéatikkdjen sulamisesta nostivat ilmastonmuutoksen selvésti kansain-
vaélisen yhteistoiminnan ytimeen. Vain yhdessa neljastad Millennium Ecosystem Assessment skenaa-
riossa maailma selkedsti vuoden 2010 vaiheilla sitoutui yhteiseen vuoteen 2050 tahtadvaan ilmasto-
politiikkaan (Carpenter ym. 2005 s. 362). Mydskaan maailman ravintohuollon ei tulkittu olevan
kovin vakavissa ongelmissa ja biopolttoaineiden valmistuksen pelloilla ei koettu vakavasti uhkaa-
van maailman ravintohuoltoa. Vuoden 2007 ruokakriisin jélkeen skenaariot olisi varmasti kirjoitettu
osin toisin.

YK:n puitteissa tehtyind skenaariot olivat my6s kaikkiin suuntiin “kohteliaita”. Ne eivat nimed mi-
tdan maata tai tahoa selkeésti keskeiseksi ongelmien aiheuttajaksi. My®s suuria jannitteita luovia
kiistakysymyksié véltetddn. Vaikka monessa yhteydessa varsin kiitettdvalla ja jopa rohkealla tavalla
puhutaan geenimuuntelusta tapana nostaa biotuotannon tuottavuutta, monessa yhteydessé tdma
mahdollisuus havelidésti peitetddn yleiseen puheeseen biotuotannon tuottavuuden kasvusta. Tallai-
seen varovaisuuteen ei ole katsottu olevan samaa tarvetta, kun tassa raportissa péivitetaan Millenni-
um Ecosystem Assessment -skenaarioita.

Millennium Ecosystem Assessment -hankkeen metodologia ansaitsisi tulla perusteellisesti tarkastel-
luksi. Siind yhdistettiin monipuolisesti skenaarioiden laadinnan kvalitatiivisia ja globaalin kehityk-
sen mallintamisen kvantitatiivisia menetelmid. Té&ssé yhteydessa kuitenkin tyydytaén luonnehti-
maan tehtyja metodologisia ratkaisuja muutamalla lyhyelld viittauksella ja lainauksella raporttiteks-
tistd. Raportissa kuvattiin kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen aineksen liittymista toisiinsa seuraavasti
(Carpenter ym. 2005 s.149):

Two essential activities within the overall scenario development framework were the
formulation of alternative scenario storylines and their quantification. These two ele-
ments were designed to be mutually reinforcing. The development of scenario storylines
facilitates internal consistency of different assumptions and takes into account a broad
range of elements and feedback effects that are either difficult to quantify or for which
no modelling capability exists, or both. Based on initial storylines, the quantification
process helps to provide insights into those processes where sufficient knowledge exists
to allow modelling, and to take into account the interactions among the various drivers
and services.

Millennium Ecosystem Assessment —hankkeen skenaariot tehtiin vuoden 2050 perspektiivilla eli
tassd mielessa ne rinnastuvat hyvin valtioneuvoston tulevaisuusselonteon skenaarioihin (Valtioneu-
voston tulevaisuusselonteko 2009). Skenaarioiden siséllélliset ytimet hahmottuivat toisaalta laajal-
la kyselylla, joka kohdistui tutkimuksen potentiaalisiin kayttajiin. Tarkeimmiksi aineistoiksi skenaa-
rioiden perusideoiden tunnistamisessa osoittautui kuitenkin avainpaneeliksi valittujen 59 kansalais-
jarjestdjohtajan, tiedemiehen, yritysjohtajan ja julkisen sektorin edustajan haastattelut. Heista 33 %
oli kotoisin Yhdysvalloista, 25 % Euroopasta, 15 % Afrikasta, 12 % Eteld-Amerikasta ja10 %
Aasiasta (Carpenter ym. 2005 s. 123-124). Kuten my&hemmin todetaan, yhdysvaltalainen vaikutus
nékyy arvioinnissa paitsi suhtautumisessa ilmastonmuutokseen myds ns. Washingtonin konsensuk-
sen toimintaperiaatteiden korostuksena. Raportti kuvasi haastattelujen merkitysta skenaarioiden pe-
rusideoiden hahmottelun kannalta seuraavasti(Carpenter ym. 2005 s.126):

We identified four clusters of beliefs that embrace most of the fears, hopes, and expecta-

tions for the future that were encountered in the interviews and the statements of user
needs.
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Many leaders felt that the future would bring increased emphasis on national security,
leading to greater protection of borders with associated consequences for economic de-
velopment and changes in direct drivers of ecosystem services. Other respondents felt
that the future could, or should, bring greater emphasis on fair, globally accepted eco-
nomic and environmental policies, as well as greater attention by governments to public
goods. Some interviewees pointed to the prospect of technology for managing ecosys-
tem services with greater efficiency. Still others found hope in local adaptive capacity
for flexible, innovative management of socioecological systems. The future may well
involve a mix of these perspectives.

Neljé yll& kuvattua politiikkapainotusta yhdistettiin muodostetuissa skenaarioissa erityisesti kahteen
tulevaisuusajuriin: pitk&janteisyys tai ennakoivuus ymparistdongelmien ratkaisemisessa ja se missa
madrin ongelmia ratkaistaan globaalisella yhteistoiminnalla. Yhdistellen kahden tulevaisuusajurin
kahta padvaihtoehtoa paadyttiin seuraaviin skenaariopolkujen perusratkaisuihin (vertaa Carpenter

ym. 2005 s.227).

Taulu 11.1. Skenaarioiden peruslinjaukset kahden keskeisen tulevaisuusajurin muodostamassa ke-

hikossa

Ympadristdongelmien enna-
koiva ratkaiseminen

Ympéristdongelmien reagoiva
ratkaiseminen

Ongelmien ratkaiseminen glo-
baalina yhteistoimintana

Ympéristoteknologian voimal-
la (TechnoGarden TG)
Pitk&jénteisen toiminnan perus-
tana on ympéristdarvojen ta-
loudellisen ja muun merkityk-
sen globaali tiedostaminen ja
vahva usko mahdollisuudesta
vaikuttaa niihin uudella tekno-
logialla. Ympéristdarvot hin-
noitellaan ja standardoidaan
paikallisesti ja globaalisti.

Maailman yhteispeli (Global
Orchestration GO)
Kansainvalisessa yhteis-
toiminnassa panostetaan erityi-
sesti talouskasvuun ja inhimil-
liseen padomaan. Y mparisto-
ongelmien uskotaan ratkeavan
niiden ilmaantuessa, kun vain
panostetaan teknologiseen ke-
hitykseen, koulutukseen, ter-
veydenhuoltoon ja toimiviin
infrastruktuureihin.

Ongelmien ratkaiseminen pai-
kallisesti

Sopeutuva mosaiikki (Adap-
ting Mosaic AM)

Yritykset hallita globaaleja
mm. ymparistdongelmia eivét
kunnolla onnistu. Ongelmia
ratkaistaan osaamiseen ja tie-
toverkkoihin perustuvassa jar-
jestdjen globaalissa vuorovai-
kutuksessa paikallisesti paikal-
lista vdestd voimauttaen.

Vahvojen ehdoilla (Order from
Strength OS)
Ympdristdongelmat jaavat hoi-
tamatta, kun huomio keskittyy
rikkaissa maissa kansallisen
turvallisuuden kysymyksiin ja
kansallisten etujen turvaami-
seen. Koyhét maat kamppaile-
vat mm. riittdvan ravinnon tur-
vaamisen kanssa.

Skenaariot perustuvat toteutuneeseen kehitykseen vuoteen 2004 mennessa. Esimerkiksi vuoden
2008 kaltaista talousromahdusta ei sisélly mihink&&n skenaarioista. Tosin skenaariossa Vahvojen
ehdoilla on aineksia, jotka sopivat hyvin yhteen investointipankkien ja yhdysvaltalaisten luotto-
luokituslaitosten seurauksista piittaamattoman itsekkaan toiminnan kanssa.
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Skenaarioiden perustoimintamalleja luonnehdittiin seuraavalla taululla (Carpenter ym. 2005 s.227)

Taulu 11.2. Neljaa skenaariota luonnehtivat keskeiset piirteet (Carpenter ym. 2005 s.227)

Skenaarion nimi

Paatavat
edistaa kesta-
vaa kehitysta

Talouden toimin-
taperiaatteet

Sosiaali-politiikan
paakohteet

Johtavat yhteis-
kunnalliset or-
ganisaatiot

Maailman yhteispeli | Sosiaalinen Reilu kauppa tul- | Terveyden ja kou- | Monikansalliset
(Global orchestration | kestavyys, ta- | leja poistamalla. lutuksen edistdmi- | yritykset, maa-
GO) louskasvu, Maailmanlaajuiset | nen maailman- ilmanlaajuiset
julkiset hyd- | julkishyddykkeet. | laajuisesti kansalais-
dykkeet jarjestot
Vahvojen ehdoilla Suojellut alu- | Alueelliset kaup- | Turvallisuus Monikansalliset
(Order from Strength | eet ja raken- | pablokit, merkan- yritykset
0S) nukset, puis- | tilismi
tot, kansalli-
set suojelu-
ratkaisut
Sopeutuva mosaiikki | Alueellinen Ei olennaisesti Paikalliset yhteisdt | Osuuskunnat,
(Adapting Mosaic osallistava it- | laajenevaa vapaa- | maailmanlaajuisesti | globaalit orga-
AM) sehallinto, kauppaa. Kaupan | linkittyen. Tasa- nisaatiot
omistusta paikallinen saate- | arvo paikallisesti

osuuskunnilla

ly, ei-kaupallinen
toiminta

Y mpéristéteknologian
voimalla (Techno-
Garden TG)

Vihred tekno-
logia, ekote-
hokkuus,
myytavat
paastdoikeu-
det

Tullien alentami-
nen, varsin vapaa
hyodykkeiden
padoman ja ihmis-
ten liikkuvuus.
Ekologisten omis-
tusten globaalit
markkinat

Tekninen osaami-
nen arvostettua,
kilpailevuus, avoi-
muus

Kansainvaliset
asiantuntija-
jarjestot, maa-
ilmanlaajuiset
kansalais-
jarjestot

Skenaariotarinat ovat ammattitaidolla tehtyjé myds siind mielessa, ettd kullakin tarinalla katsottiin
olevan seké hyvat ettd huonot puolensa. Ne on esitetty seuraavassa taulussa (Carpenter ym. 2005 s.

230, 239, 245 ja 257)
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Taulu 11.3. Neljan skenaarion etuja ja riskeja

Skenaarion nimi

Skenaarion etuja

Skenaarioon liittyvid riskeja

Maailman yhteispeli
(Global orchestration
GO)

Vaurautta ja tasa-arvoa tehok-
kaampien maailman-
markkinoiden ansiosta
Vauraus lisaa kiinnostusta ja
mahdollisuutta edistda hyvaa
ympéristoa

Maailmanlaajuinen toimintojen
koordinaatio

Maailman ympdristéongelmat voivat
kasvaa nopeammin kuin niihin rea-
goidaan

Lisaantyneet ongelmat biosektorilla
kohdistuvat erityisesti kdyhiin
Reagoiva toiminta kalliimpaa kuin
ennakoiva toiminta

Vahvojen ehdoilla
(Order from Strength
0S)

Turvallisuuden lisddntymista
sulkeutuvissa rikkaissa maissa ja
niiden kontrolloimissa maissa

Ei paljon rajojen yli levidvid tau-
teja

Paikallisten ekosysteemien séi-
lyminen

Elinkeinot suojeltuja ulkopuoli-
selta kilpailulta

Epétasa-arvoa, aliravitsemusta ja va-
paudenriistoa kdyhissé maissa
Eriarvoisuuden luomaa turvattomuut-
ta

Ympériston tilan heikkenemistd, kun
kdyhat maat ylikayttavat resurssejaan
ja lisdavét paastoja

Talouskasvun hidastuminen kun kdy-
hat maat kdyhtyvat ja rikkaat eivat
16yda markkinoita tuotteilleen

Sopeutuva mosaiikki
(Adapting Mosaic
AM)

Tehokas sopeutuminen paikalli-
sin toimin

Paikallisten ekosysteemien ke-
hittdminen kaikkia paikallisia
asukkaita hyddyttavin tavoin
Vahvat kansalliset ja kansainva-
liset verkostot, jotka rakennettu
"alhaaltapéin”

Maailmanlaajuisten ratkaisujen edut
puuttuvat

Eriarvoisuuteen ei kiinnitetd huomiota
Vahemman talouskasvua kuin mah-
dollista, kun kansainvalinen kauppa
vahdisempéa

Talouskasvu kérsii, koska enemmén
resursseja tuotannon johtamiseen

Y mpéristéteknologian
voimalla (TechnoGar-
den TG)

Ympariston ja talouden hyoty-
minen voidaan yhdistaa
Ympéristopalvelut voidaan tuot-
taa sielld, missé se on edullisinta
Yhteis6t toimivat luontoa kunni-
oittaen ja hyddyntaen

Epdonnistumiset teknologioiden so-
veltamisessa voivat johtaa suuriin
haittoihin (esim. GM -levien hallitse-
maton levidminen)

Alkuperdisen luonnon tuhoutuminen
“puistoutumisen” edetessa
Alkuperdisen luonnon hdvidminen
johtaa liian yksinkertaisiin tulkintoi-
hin ekosysteemien toiminnasta

Peruslinjoiltaan skenaariokehikko tai globaalin biosektorin tulevaisuuskartta vaikuttaa edelleen var-
sin toimivalta. Kuten edelld todettiin, skenaarioihin on kuitenkin liitetty myos ajattelumalleja, joita

ei tuoreimman kehityksen perusteella voi pitdé perusteltuina. Kyseenalaisia tulkintamalleja voi tun-
nistaa tarkastelemalla keskeisille tulevaisuutta mééritteleville tekijoille (tulevaisuusajureille) annet-
tuja kehitysarvioita eri skenaarioissa (Carpenter ym. 2005 s. 297-330 ).
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11.2 Alkuperdisten Millennium skenaarioiden keskeisia ajureita

Osaaminen ja teknologian kehitys

Inhimillisen pddoman mé&éré ja teknologian kehityksen nopeus ovat keskeisié ajureita skenaarioissa.
Osaamisen ja teknologian kehitys oletetaan nopeimmaksi Maailman yhteispeli —skenaariossa, mista
my0s seuraa skenaariossa muita skenaarioita nopeampi tulojen ja tuottavuuden kasvu vuoteen 2025
saakka (Carpenter ym. 2005 s. 311). Ympéristéteknologian voimalla — skenaario tavoittaa Maail-
man yhteispeli —skenaariota tuottavuudessa varsinkin vuoden 2050 jalkeen. Sopeutuva mosaiikki- ja
Vahvojen ehdoilla —skenaarioissa tuottavuus j&a pysyvasti jalkeen Maailman yhteispeli ja Ympéris-
toteknologian voimalla —skenaarioista.

Skenaarioissa ennakoidaan monikansallisilla yhti6illa olevan hallussaan teknologioita, jotka voivat
nostaa tehokkaasti elintasoa lahivuosikymmenind. Talouden avoimuuden paatellaan edistavan tek-
nisté kehitystd kuten luonnollisesti myds panostuksen koulutukseen. Paikallisiin olosuhteisiin so-
peutetut ratkaisut eivat skenaarioiden laatijoiden mukaan riitd kompensoimaan avoimuuden puutet-
ta. Nain voi paéatella siitd, ettd Sopeutuva mosaiikki -skenaariossa tuottavuuden kasvu tulkitaan hi-
taaksi. Pitkall4 tdhtaimelld kuitenkin skenaarioissa panostukset vihredan teknologiaan johtaisivat
skenaarioiden tausta-ajattelun mukaan nopeaan talouskasvuun. Yksi tarkeéksi nostettu tekija tassa
on luonnon resurssien hinnoittelu. Ymparistéteknologian voimalla —skenaariossa mm. asteittain
kayttoonotettava hinta vedelle edistdé sen tehokasta kéayttod. Monikansallisiin yrityksiin perustuva
talouskasvu hiipuu skenaarioissa vuoden 2050 vaiheilla.

Y14 esitetty tulkinta teknologisen kehityksen luonteesta vastaa melko paljon ajattelutapaa, josta on
kaytetty nimed "Washingtonin konsensus” (vrt. Tiihonen ym. 2004 s.66). Vuonna 1989 John Wil-
liamson, joka toimi ekonomistina Institute for International Economics -ajatuspajassa, kiteytti Wa-
shingtonissa toimivien Maailman valuuttarahaston (IMF), Maailmanpankki ja Yhdysvaltojen valti-
onvarainministerion yhdessa edustaman politiikan seuraaviksi teeseiksi (englanninkielinen Wikipe-
dia "Washington Consensus”, 12.12.2009):

« Kaurinalainen rahapolitiikka

« Julkisten varojen suuntaaminen tuotannolle annetuista tuista kasvua tukeviin palveluihin eli
peruskoulutukseen, perusterveydenhuoltoon ja infrastruktuurin kehittdmiseen

« Veropohjan laajentaminen ja rajaveroasteiden alentaminen

« Markkinoilla maaraytyvé korkotaso, joka on korkeampi kuin inflaatio

o Kilpailun kautta méaraytyva vaihtokurssi

« Tuonnin vapauttaminen, erityisesti madrallisten rajoitusten poistaminen, kaupan suojelu ai-
noastaan tasoltaan matalilla ja yhtendisilla tulleilla

o Ulkomaisten suorien investointien vapauttaminen

« Valtionyhtididen yksityistiminen

o Séadtelyn purkaminen lukuun ottamatta turvallisuuteen ja kuluttajansuojaan liittyvaa séatelya
seka rahapolitiikan saatelya

e Omistusoikeuksien turvaaminen

Tarkastelluista skenaarioista ”Maailman yhteispeli” —skenaario nojaa selkeimmin Washingtonin
konsensuksen ajattelumalliin. Muissa skenaarioissa periaatteita vastaan enemman tai vahemman ri-
kotaan. Kahdessa skenaariossa tdma tapahtuu siksi, etta yhteistoiminnasta maailman maiden kesken
ei pystytd sopimaan. Ymparistoteknologian voimalla —skenaariossa Washingtonin konsensuksen
toimintaperiaatteita rikotaan ilmastonmuutoksen torjumiseksi ja ekosysteemien suojelun vuoksi.
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Tuottavuuden kasvun kannalta tdmé tulkitaan pitkall4 tahtdimelld onnistuneeksi ratkaisuksi osittain
my0s siksi, ettd skenaariossa korostetaan Washingtonin konsensuksen mukaisesti omistajien méaérit-
telyé luonnon resursseille. "Hinta maksetaan” kuitenkin tassakin skenaariossa ensimmaisten vuosi-
kymmenien varsin hitaana tuottavuuden kasvuna.

Viime vuosien kehitys ei tue ndkemysta, ettd Washingtonin konsensuksen kaikki toimintaperiaatteet
ovat talouskasvun kannalta edullisia. Vield selkedmmin tallainen johtop&atds voidaan tehda yhteis-
kunnallisen tasa-arvon ndkokulmasta. Selva tuore peruste kiistad Washingtonin konsensuksen toi-
mintaperiaatteita on ollut Kiinan nopea talouskasvu. Washingtonin konsensuksen vastaisesti Kiina
on aktiivisesti rajoittanut tuontia ulkomailta seké saadoksin ettd pitamalla valuuttansa arvoa alhai-
sena. Valtion omistamilla yhtidilla on ollut selked kasvua tukeva merkitys ja niitd on kaytetty kan-
sallisten tavoitteiden edistdmiseen. Yksi Washingtonin konsensuksen keskeinen osatekiji on kui-
tenkin ollut ratkaiseva: ulkomaisten suorien investointien edistdminen on ollut Kiinan teknologisen
uudistumisen ja kasvun kannalta avainasemassa.

Monet Afrikan, Latinalaisen Amerikan ja Aasian maiden taloudet, jotka ovat yksityistaneet talout-
taan ja eivét ole rajoittaneet tuontia, ovat menestyneet varsin huonosti. N&iden maiden kokemusten
perusteella kaupan esteiden poistaminen seka suurten yritysten ja monokulttuuri-maatalouden suo-
siminen on hyvin vaikeaa yhdistaa tulo- ja varallisuuserojen tasaamiseen ja varsinkaan tyottomyy-
den torjuntaan. Krooninen tyéttdémyys suurten kaupunkien slummeissa on yha polttavampi ongel-
ma.

Millennium Ecosystem Assessment —hankkeen skenaarioiden muodostamalla tulevaisuuskartalla
yksi reitti hahmottuu erityisen lupaavaksi: maataloustuotteiden vapaakauppa. Skenaariot viestivat
voimakkaasti vapaakaupan suuria etuja. Maailma ei kuitenkaan ole taipunut kartan houkutteluun.
Maailman yhteispeli -skenaarion ajattelumallin vastaisesti biotuotteiden maailmankaupan vapaut-
tamisessa ei ole edistytty maailman melko yhteisty6haluisesta ilmapiiristd huolimatta. WTO:n Do-
han kierroksen neuvotteluissa maatalouskaupan vapauttamisessa ei juuri ole edetty. Tosin EU ja
Yhdysvallat ovat pyrkineet vapauttamiseen kahdenvélisin sopimuksin yksittaisten maiden tai maa-
ryhmien kanssa. Kiina on my0ds vapauttanut maatalouskauppaansa aasialaisten naapureidensa ja eri-
tyisesti Intian kanssa. Perushaasteeseen eli korkeisiin tukiin rikkaiden maiden maanviljelijoille ei
ole ollut kuitenkaan halukkuutta puuttua. Vuoden 2009 alussa EU:n keskimaardinen tullitaso maa-
taloustuotteille oli 17,9 % eli yli nelinkertainen muihin tuotteisiin verrattuna. Lihalle tulli oli keski-
maarin 29,7 %; maitotuotteille 33,2 %; sokerille ja sokerituotteille 35,7 % ja viljatuotteille 49,4 %
(Zahrnt 2009).

Kiintoisan kannanoton maataloustuotteiden vapaakauppaan kehitysmaiden ja erityisesti Intian na-
kékulmaksi on vastikéan esittanyt Vihredn vallankumouksen ja nyttemmin Ikivihreén vallankumo-
uksen ”Grand Old Man” M. S. Swaminathan kommentoidessaan kesén 2009 kuivuuskatastrofia In-
tiassa (Swaminathan 2009):

Enormous support is given to farmers in the United States or Europe, otherwise farming
will not be viable there. All over the world support is both needed and given, otherwise
farming becomes highly risky, which is why it requires proper insurance, proper credit,
and assured remunerative marketing. In India, which has 25% of the world's farmers,
only 7% of farmers are insured. So when the crops fail, they have no way to repay the
loan. That is why farmer suicides take place.

Vuoden 2008 talouskriisi nosti maailman finanssimarkkinoiden ja kulutuskysynnan saételyn key-
nesildisessa hengessé keskeiseksi toimintaperiaatteeksi, mikd myds sotii monia Washingtonin kon-
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sensuksen toimintaperiaatteita vastaan. Finanssikriisin yhteydessa kritiikki& on kohdistettu erityises-
ti finanssisektorilla jaettuihin ruhtinaallisiin bonuksiin, joista valtiot hyotyvét vain véhan verotulo-
jen muodossa. Washingtonin konsensukseen kuulunut matalien verokantojen politiikka on joutunut
kovan arvostelun kohteeksi.

Paitsi valtioiden tasolla "Washingtonin konsensuksen” Globaali Projekti on herattanyt erityisesti
ruohonjuuritasolla jatkuvaa vastarintaa. Se sai jo 1990-luvun lopulla mm. ”Just say No” —liikkeen
muodon. Globaalia Projektia vastustaessaan liike kaantyi ylipaataan kaikkea modernia vastaan
(Corbridge 1998, Kyllénen 2009)

Just say "No” is a political strategy that takes its cue from Gramsci and Gandhi, as well
as from Illich and Wendell Berry. The downtrodden ’social majorities’ of the South are
invited to stand firm against the disciplinary regimes of the Global Project. Instead of
buying into the myth of development, they are asked to resist "the plague of economic
thinking’, "the certainty of economic rationality’, and the insidious AIDS-like spread of
consumerism and cultural genocide. Just saying ’"No’ means stepping outside the pro-
ject. Having stepped outside the diseased circles of Modernity, Science, Reason, Tech-
nology, Westernisation, Consumption, the Nation-State, Globalisation and Develop-
ment, the peoples of social majority can then make and rule their own lives at the grass-
roots. The key to a good life would seem to reside in simplicity, frugality, meeting basic
needs from local soils, and shitting together in the commons. (Corbridge 1998, 140.)

Lievemmassd muodossa kuin ”Just say No” —liike monet kansanliikkeet ja kehitysmaatutkijat ovat
yhdistaneet teknologisen kehityksen ja varsinkin geenitekniikan kehittdmisen suuryrityksiin ja nii-
den monokulttuuriviljelyyn. Téllaista ajattelutapaa edustaa téssa raportissa ekotaloudeksi nimetty
tuotantomalli, jota Markus Krdger esittelee jakson 11.6. koonnoksessa. Millennium Ecosystem As-
sessmentin skenaarioista varsinkin Sopeutuvan mosaiikin skenaarioon on yhdistetty tallaista ajatte-
lutapaa.

Oletuksia liittyen tuotannon ja kulutuksen kasvuun sek& kasvun vaikutuksiin ymparistéon ja maail-
man vaestokehitykseen

Carpenter ym. (2005) mukaan talouskasvun ja ympariston kestavan kayton valille ei ole muodostet-
tavissa yksinkertaista yhteyttd. Ndin on, vaikka jossain méérin patee ns. kdannetyn U:n hypoteesi.
Sen mukaan talouskasvun varhaisessa vaiheessa luonnon resurssien kéyttd on vahaistd, kdyton kas-
VU on erittdin nopeaa talouskasvun varhaisvaiheessa ja kéantyy taas vahaisemmaéksi tulojen ollessa
korkeita. Riippuvuuden moniselitteisyyden vuoksi talouskasvun ja luonnonresurssien k&yton suh-
detta on mielekasté tutkia skenaarioiden avulla.

Millennium Ecosystem Assessmentin skenaarioissa tulot henkeé kohti kasvoivat aikavélilla 2000-
2050 2-4 kertaisiksi. Tuotannon volyymin ennakoitiin samana aikana kasvavan 3-6 kertaiseksi. No-
pein talouskaswvu liitettiin Maailman yhteispeli - skenaarioon eli periodilla 2010-2050 noin 2,8 %
vuodessa. Hitaimman kasvun Vahvojen ehdoilla - skenaariossa vuotuiseksi kasvuksi oletettiin noin
1,1 %.

Millennium Ecosystem Assessmentin -skenaarioissa maailman vékiluku vaihteli vuonna 2050 va-
jaan 10 miljardin (Vahvojen ehdoilla) ja noin 8 miljardin (Maailman yhteispeli) hengen valilla.
Keskeinen tulkinta oli kaanteinen liittyminen koko véestdn vaurastumiseen. Perusteena vaeston
vakiintumiselle alle 10 miljardiin skenaarioissa oli se, ettd vaeston vuotuinen kasvu aleni maailmas-
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sa 1960-luvun lopun 2,1 %:sta vuoden 2000 1,35 %:in. Aasiassa ja Latinalaisessa Amerikassa syn-
tyvyys synnyttdjaa kohti lahes puolittui periodista 1970-75 (5,06 ja 5,03) periodiin 1995-2000 (2,72
ja 2,72). Korkean tulotason maissa syntyvyys on aikavalilla 1995-2000 jaanyt keskimaarin selvasti
alle uusiutumistason 2.0. Afrikassa syntyvyys on kuitenkin sdilynyt korkeana. Aikaisemmalla pe-
riodilla se oli 6,71 ja myohemmalld 5,22. Véaestonkasvua Afrikassa on rajoittanut muita maanosia
tuntuvasti alempi elini&n odote mm. AIDS -epidemian vuoksi. Vaesténkasvun oletettiin skenaa-
rioissa kohdistuvan varsinkin kdyhiin kaupunkikeskuksiin Saharan eteldpuolisessa Afrikassa, Etel&-
Aasiassa ja Léhi-1ddssa. Maailman véeston arvioitiin ikaantyvan. Ikadntyminen ennakoitiin nopeak-
si, ei vain kehittyneissad maissa, vaan myos monissa kehitysmaissa.

Ravinnon tuotanto skenaarioissa

Yksi keskeinen teema Millennium Ecosystem Assessmentin skenaarioissa on ravinnon tuotannon ja
ravintohuollon kehitys maailmassa. Vuoden 2007 globaalia ruokakriisia ei ollut vield koettu skenaa-
rioiden laadinnan aikoihin, mik& osaltaan selittanee sitd, ettd kaikissa skenaarioissa ruuan tuotanto
henked kohti ennakoitiin suuremmaksi vuonna 2050 kuin vuonna 2005.

Maailman yhteispeli —skenaariossa tulojen kasvun kaikkialla maailmassa ennakoitiin voimakkaasti
lisd&van ruuan kysynta erityisesti siksi, ettd ruokavaliot muuttuvat skenaariossa kaikkialla maail-
massa enemman lihaa kayttaviksi. Kasvituotantoa kéytetdan skenaariossa yhd enemmaén eldinten ra-
vinnoksi. Maata kéytetaan viljelyyn olennaisesti tehokkaammin tutkimuksen ja infrastruktuuri-
investointien ansiosta Vain Saharan etelanpuolisessa Afrikassa on skenaariossa tarpeen lisata pelto-
alaa. Sen sijaan keinokastellun viljelysmaan maéré kasvaa skenaariossa noin 10 % aikavalilla
2005-2050. Maata kéytetddn sen sijaan lisdantyvassa maérin karjankasvatukseen ja biopolttoainei-
den tuotantoon. Keskeinen piirre skenaariossa on voimakkaasti kasvanut maataloustuotteiden kaup-
pa. Tonnimaaran kasvuksi kaupassa oletetaan 240 % periodilla 2005-2050. Kaupan kasvuksi liha-
tuotteissa oletetaan jopa 675 %, mika selittyy myds kaupan matalalla laht6tasolla. Vievana alueena
on erityisesti Etela-Amerikka.

Maailman yhteispeli -skenaariossa vuonna 2050 karjasta saatavat tuotteet ja riisi ovat vuotta 2005
halvempia. Karjanrehuksi kaytetyn maissin hinta ennakoidaan skenaariossa sen sijaan vuonna 2050
korkeammaksi. Tassd skenaariossa aliravittujen lasten méaré laskee nopeasti ollen jo vuonna 2020
noin 25 % vuoden 2005 tasoa alhaisempi. Vuoteen 2050 mennessa laskuksi oletetaan 60 %. Alira-
vittuja lapsia olisi ndin vuonna 2050 65 miljoonaa. Tdmd on kaikista skenaarioista suurin alenema.

Vahvojen ehdoilla —skenaariossa ruokittavana on skenaarioista suurin vakiluku vuonna 2050. Tés-
sékin skenaariossa ruuan tuotannon henked kohti ennakoidaan kuitenkin olevan korkeampi vuonna
2050 kuin 2005, mutta on vain 83 % Maailman yhteispeli —skenaarion tasosta. Tuotannon kasvun
ennakoidaan perustuvan viljelyalan noin 20 % kasvuun, koska investoinnit sadon parannuksiin ovat
vahaisid ja ravintotuotteiden kauppaa haittaavat kaupan esteet. Viljelyalaa lisatdan kaikkialla
trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla. Nailla alueilla peltoalan liséys on 40 % luokkaa.

Vahvojen ehdoilla —skenaariossa kallistuvasta ruuasta joutuvat karsiméan erityisesti kdyhien mai-
den kdyhimmat. Korkeiden paikallisten hintojen ja ylituotannon markkinoinnin vuoksi maailman-
kauppa kuitenkin lisd&ntyy tonnimaardisesti 185 % 2005-2050 kaupanesteistd huolimatta. Aliravit-
tujen lasten méadrd kasvaa noin 20 % vuoteen 2020 mennessé, minka jalkeen tilanteen oletetaan jon-
kin verran helpottuvan. Kasvu vuonna 2050 on 10 % vuoden 2005 tasosta. Aliravittujen lasten maa-
réksi vuonna 2050 ennakoidaan 184 miljoonaa. Kehittyneiden maiden kansalaiset ja kdyhien mai-
den hyvéosaiset eivat karsi ruokapulaa vaan monipuolistavat ruokavaliotaan.
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Sopeutuvan Mosaiikin skenaariossa tuottavuuden ja tulojen oletetaan myds kasvavan hitaasti, mutta
kehityksen paikallinen hyva hallinta nakyy melko hitaana vaestdnkasvuna. Ruuan paikallisen tuo-
tannon oletetaan vaativan uusien viljelymaiden ottamista kayttéon kuten Vahvojen ehdoilla skenaa-
riossa, Maata otetaan runsaasti viljelykayttoéon varsinkin Saharan etelpuolisessa Afrikassa, mutta
satoja lisddva keinokasteltu alue ei lisédnny merkittévasti. Tuottavuuden hitaan kasvun vuoksi ruu-
asta on jatkuvaa pulaa, mika nostaa ruuan hintaa ja vaikeuttaa kdyhimpien ruokaturvaa.

Sopeutuvan Mosaiikin skenaariossa ruokaa joudutaan ostamaan maailmanmarkkinoilta kaupan es-
teistd huolimatta ruokaturvan takaamiseksi niin, ettd ruokakaupan kasvu on tonnimaaraisesti 185 %
2005-2050. Keskeisten viljelykasvien tonnihinnat nousevat reaalisesti noin 50 % samana periodina.
Aliravittujen lasten maaran tulkitaan kasvavan noin 15 % vuoteen 2020 mennessa, minka jalkeen ti-
lanteen oletetaan jonkin verran helpottuvan. Alenema vuonna 2050 on noin 15 % vuoden 2005 ta-
sosta. Aliravittujen lasten mééaraksi oletetaan vuonna 2050 145 miljoonaa.

Ympéristoteknologian voimalla —skenaariossa talouskasvu etenee hitaammin kuin Maailman yh-
teispeli -skenaariossa mutta avautuvien talouksien ansiosta tasaisena maailman eri osissa. Hieman
ristiriitaisesti yleisesti matalan tuottavuuden kasvun oletukseen néhden kuitenkin todetaan, etté ske-
naariota luonnehtivat maatalousteknologian innovaatiot ja satotasojen paraneminen. Yksi selitys
saattaisi olla innovaatioita edistavien uudistusten eli ennen kaikkea keskeisten luonnonresurssien
omistusoikeuksien asteittainen kayttoonotto. Verrattuna VVahvojen ehdolla skenaarioon tilannetta
helpottaa myds hitaampi véestonkasvu. Téssé skenaariossa ravinnon tuotannon kasvu suuntautuu
myo6s véhemman lihan kulutukseen, mika vahentad painetta uusien viljelymaiden kéyttéénottoon.
Tama myos vahentdd maataloustuotteiden maailmankaupan maaraa ja erityisesti sen arvoa. Maail-
mankaupan maaralliseksi kasvuksi oletetaan kuitenkin 180 % 2005-2050.

Ympdristoteknologian voimalla —skenaariossa uutta maaperaé otetaan viljelykayttoon vield véhem-
man kuin Maailman yhteispeli —skenaariossa. Tassakin skenaariossa viljelysmaata otetaan kuitenkin
liséa kayttoon Saharan eteldpuolisessa Afrikassa. Aliravittujen lasten maara sdilyy skenaariossa
suunnilleen vuoden 2005 tasolla vuoteen 2020, miké perustuu Maailman yhteispelia hitaampaan
tuottavuuden kasvuun tarkastelukauden alkuvuosina. Seuraavina vuosikymmenind aliravittujen las-
ten maara laskee noin 35 % vuoden 2005 tasosta ollen vuonna 2050 105 miljoonaa.

Maailman ravinnon tuotannossa kalalla on ollut kasvava rooli pyyntiméarien ja kalan kasvatuksen
lisadntymisen vuoksi. Kalaravinnon terveellisyys nostanee myods sen osuutta ainakin varakkaiden
kansojen ruokavaliossa. Kalan tuotantosektori on kuitenkin kriisissd, koska pyyntimaéaréat ylittavat
kalojen lisddntymisen valtamerissd ja suurissa jérvissé. Ratkaisevaa kalan tulevan tuotannon kannal
ta on kalan kasvatuksen tehostuminen ja lisdédntyminen. Tdssa taas kohdataan rehun hankinnan
haasteet viljeltaville kaloille. Millennium Ecosystem Assessmentin —skenaarioissa kalan kulutuk-
sen henked kohti ennakoitiin keskimaérin sailyvén lahelld nykytasoa eli saaliin kasvun vastaavan
suunnilleen véestdnkasvua vuoteen 2020. Kalan kulutuksen ennakoitiin seuraavan yleista linjaa ra-
vinnon kulutuksessa skenaarioiden vélilla vaihdellen Maailman yhteispeli- skenaarion 17,3
kg/henkild Vahvojen ehdoilla skenaarion 14,8 kg. Koska kalan tuotannon kannalta on erityisen tar-
ked sopia kalojen uusiutumisen turvaavista kiintidista, erojen voisi ennakoida kasvavan varsin suu-
riksi yhteisty6hon ja ei-yhteisty6hon perustuvien skenaarioiden vélilla. Tahan ei kuitenkaan ole
paadytty Millennium Ecosystem Assessmentin laskelmissa (ks. Carpenter ym. 2005 s. 341).

Miten viime vuosien kehitys on vastannut vuonna 2005 julkaistuja skenaarioita? Kuten edelld jo to-
dettiin, maailman maatalouskaupan vapauttaminen on edennyt hitaasti, vaikka kehitys maailmassa
varsinkin viime aikoina on ollut melko yhteistyéhenkistd. Luvussa 7 Sirpa Kurppa on monipuolises-
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ti k&sitellyt ravinnon tuotannon viime vuosien kehitystd maailmassa. Erityisesti hén on tarkastellut
ruuan tuotannon tulevia mahdollisuuksia Suomessa pitden vertailukohteena ruuan tuotannon mah-
dollisuuksiin trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla. Erityisesti lihakarjan (varsinkin broileri ja siat)
kasvatukseen kéytettdvén soijan tuotanto on lisdéntynyt erittéin nopeasti. Lihan kulutus on liséanty-
nyt nopeasti viime vuosina erityisesti Kiinassa eli tdssa suhteessa kehitys on ollut Maailman yhteis-
peli-skenaarion suuntaista. Ruuan kulutus on myds monipuolistunut ja kohdistunut yhd enemman
teollisesti valmistettuun ruokaan kaupungeissa asumisen lisdantyessé nopeasti. Myds vaurastuneissa
kehitysmaissa Kiinassa ja Intiassa supermarkettien pakattu ruoka on yleistynyt nopeasti.

Ruoan kulutuksesta on laadittu myos nelja vaihtoehtoskenaariota: Runsaudensarvi, Ekotekoja,
Niukkuus ja puute ja Teknoeldméa. (Kirveennummi ym. 2008). N&issé skenaarioissa on monia yh-
teisia piirteitd Millennium skenaarioiden kanssa. Ekotekoja vastaa melko suoraan Sopeutuva mosa-
iikki (Adapting Mosaic) vaihtoehtoa ja Teknoeldm&a Y mpéristteknologian voimalla (TechnoGar-
den) vaihtoehtoa. Niukkuus ja puute on ilmeinen vaihtoehto osalle véestoéd VVahvojen ehdoilla (Or-
der from Strenght) skenaariossa, samoin kuin Runsaudensarvi toiselle puolen. Maailman yhteispeli
(Global Orchestration) vaihtoehtoskenaarioissa on peilattu hyvin myds kansainvalista kulutustilan-
netta. Mirhami hankkeen skenaarioista siihen ei 10ydy suoraa vastinetta, vaikkakin yhteiskunnalli-
sen ohjauksen nakdkulmasta Ekotekoja skenaariota voidaan osittain sellaisena pitéa.

Metsét ja biopolttoaineet

Edell4 viitattiin ravinnon tuotannon lisédmiseen eri skenaarioissa peltopinta-alaa lisédmaélla. Pinta-
ala hankitaan skenaarioissa padasiassa metsista. Peruslinjaus skenaarioissa on, ettda metsépinta-ala
joko pysyy ennallaan tai lievasti lisdantyy kehittyneissa maissa ja lievasti tai nopeasti vahenee kehi-
tysmaissa.

Eniten metsia héavitetddn Vahvojen ehdoilla skenaariossa. Téssé skenaariossa "alkuperdismetsien”
vuotuinen hévittdminen nousee periodin 1970-2000 noin 0,4 %:sta 0,6 %:in (Carpenter ym. 2005 s.
323). Metsien maéara vahenee kehitysmaissa tassa skenaariossa 2005-2050 noin 25 %. Pieninté véa-
heneminen kehitysmaissa on Sopeutuva mosaiikki-skenaariossa, missa se on noin 5 %. Kahdessa
muussa skenaariossa vaheneminen on 10 % tuntumassa. Kehittyneiden maiden metséat lisdantyvét
nopeimmin eli noin 5 % Ympdristéteknologian voimalla — ja Maailman yhteispeli —skenaarioissa.
Kahdessa muussa skenaariossa lisddntyminen jaa nollan tuntumaan.

Kaikissa skenaarioissa paine metsien havittdmiseen on suurin Keski-Afrikassa. Kaksi kolmannesta
Keski-Afrikan metsistd vuonna 1996 on Vahvojen ehdoilla -skenaariossa hévitetty vuoteen 2050
mennessa. Maailman yhteispeli —skenaariossa osuudeksi paatelldén 50 %. Sopeutuva mosaiikki —
skenaariossa vahenema on vain noin 20 % ja Ympaéristdteknologian voimalla —skenaariossa viela ta-
tékin alhaisempi. VVahvojen ehdoilla skenaariossa metsien vaheneminen on varsin nopeaa myos
muualla kehitysmaissa. Aasiassa vahennykseksi arvioidaan 40 % ja Latinalaisessa Amerikassa

25 %.

Y mpéristoéteknologian voimalla —skenaariossa maata vapautuu karjankasvatuksesta muihin tarkoi-
tuksiin. Padasialliseksi kayttotavaksi on kuitenkin metsien kasvatuksen asemasta ennakoitu biopolt-
toaineiden valmistus. Maailman yhteispeli —skenaariossa biopolttoaineiden valmistus kuitenkin li-
saéntyy nopeimmin skenaarioista eli noin kuusinkertaiseksi vuoden 2005 tasosta. Selitykseksi no-
pealle kasvulle t&ssé skenaariossa esitetaan fossiilisten polttoaineiden kallistuminen. Toisiksi eniten
biopolttoainetta tuotetaan Ymparistoteknologian voimalla —skenaariossa. Padasialliseksi valmistus-
alueeksi ennakoidaan skenaariossa Aasia, joka vastaisi vuonna 2050 skenaarion mukaan jopa noin
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70 % valmistuksesta. Arvio tuntuu todella erikoiselta Etel&-Amerikan osalta, jonka osuudeksi bio-
polttoaineiden tuotannosta arvioidaan vuonna 2050 alle 10 % kokonaistuotannosta. Arvio saattaa
perustua perinteisiin biopolttoaineiden l&hteisiin kuten tekstissa erityisesti mainittuun maissiin seka
oljypalmuun, joiden ongelmallisuus ké&vi hyvin ilmeiseksi vuoden 2007 ruokakriisissa. Arvio on
tuskin perusteltu, jos keskeisiksi bioenergian kilpailukykyisiksi vaihtoehdoiksi tulkitaan tdman ra-
portin tavoin levat, sokeriruoko ja jatropa -kasvi.

Lannoitteiden kayttd

Keskeinen biotuotannon tuottavuuden kasvun peruste ja samalla rajoite tulevaisuudessa ovat lan-
noitteet. Vuodesta 1960 vuoteen 2004 typpilannoitteiden kayttd on kasvanut noin kahdeksankertai-
seksi. Synteettisesti tuotetun typen ohella tarkeé typen lahde ovat hernekasvit. Carpenter ym. (2005)
esittad arvion, ettd ihminen on erilaisilla vaikutustavoillaan lisannyt kasvien ravinteeksi soveltuvan
typen maaréa maaekosysteemeissé kaksinkertaiseksi. Hernekasvien viljelyn osuudeksi tasta kasvus-
ta esitetddn arvio 25 %. Ongelma on ollut, ettd kasvit eivét ole hyddynténeet lisattya typped. Usein
puolet annetusta lannoitteesta ei ole hyddyttanyt kasveja, vaan on veden mukana kulkeutunut rehe-
voittdmaan jokia ja jarvia.

Kun maailman véestd kasvaa, typpilannoitteiden — ja ylipadatdan lannoitteiden - tarve kasvaa. Kyse
on kuitenkin myds tehokkuudesta, jolla typpeé kaytetdén ja siitd kuinka estetdén sen paastdjen rehe-
voittdva vaikutus. Millennium Ecosystem Assessmentin - skenaarioista suurin typpilannoitteiden
kayton kasvu on liitetty skenaarioon Maailman yhteispeli. Talouksien avoimuus kansainvéliselle
vuorovaikutukselle johtaa lannoitteiden kayttoon alueilla, joilla niitd ei nykyisin kayteta eli myos
kdyhimmissa maissa. Myds Vahvojen ehdoilla —skenaariossa lannoitteiden kéaytto kasvaa varsin
paljon, mutta padasiassa runsaammalla kaytolla rikkaammissa maissa. Y mpéristdteknologian voi-
malla —skenaariossa lannoitteiden kéyttoa tehostava teknologia on avainasemassa, ja siina lannoit-
teiden kéayton lisdys on skenaarioista vahaisintd. Sopeutuva mosaiikki-skenaariossa lannoitteiden
kayttd on toisiksi pieninta. Ympéristdn kannalta pitkajanteinen toiminta johtaa siina lannoitteiden
kaytdn vahenemiseen, mutta kaupan vahaisyys alueiden vélilla johtaa epataloudelliseen lannoitta-
miseen.

Fosforilannoitteiden kaytté kasvoi 1960-1990 noin kolminkertaiseksi (Carpenter ym. 2005). Yli

99 % fosfaatista tuotetaan fosfaatteja siséltavista kivistd. Kasvien lisaksi fosforia kdytetéan ravinto-
lisana karjalle. Vuoden 1990 jalkeen fosforilannoitteiden kéyttd véliaikaisesti vaheni, kun havaittiin
liikakaytosta johtuva lannoitteiden liukeneminen vesistoihin. Kayttd vaheni selvasti kehittyneissa
maissa, kun alettiin tiedostaa fosforin haittoja ympéristdlle. Vuonna 1975 pelloille kehittyneissa
maissa levitetysta fosforista poistui tuotteiden mukana vain noin 30 %. Kun fosforin kdytté vaheni
kolmanneksen ndissa maissa vuoteen 1998 mennessd, myos tuotteiden mukana poistuva osuus nou-
si puoleen. Osittain k&yton véahenemistd selitti raju pudotus lannoitteiden ké&ytdssé entisen Neuvos-
toliiton alueella.

Kehitysmaissa typpilannoitus lisaéntyi lahes nelinkertaiseksi vuodesta 1975 vuoteen 1998. Tuotanto
oli siten tehokasta, etté tuotteiden mukana poistui noin puolet fosforista. Mm. Afrikassa fosforilan-
noitteiden kayttd oli edelleen vah&ista 2000-luvun alussa ja fosforin mééré maaperassé jatkuvasti
véheni tehostuvan viljelyn seurauksena. Tropiikin happamilla alueilla fosfaattivaje muodostaa jat-
kuvan ongelman. Myo6s Kiinassa maaperén fosfori viel& keskimaérin vaheni 2000-luvun alussa To-
sin riisin viljely Kiinassa, Intiassa, Indonesiassa, Thaimaassa ja Filippiineilla tuotti maaperaén run-
saasti lisaa fosforia Carpenter ym. (2005) lainaaman tutkimuksen mukaan.
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Fosforin ehké vield enemman kuin typen osalta haasteena on tasapainottaa tulevaisuudessa tarpeel-
linen ja liikakayttd. Skenaarioittain fosforilannoitteiden k&yton kehitys on arvioitu paapiirteiltaan
samanlaiseksi typpilannoitteiden kanssa.

Kalium -lannoitteen ké&yttd kasvoi vuodesta 1970 vuoteen 1990 noin kaksinkertaiseksi. Tdman jal-
keen kulutuksen kasvu on pyséhtynyt tai hieman vahentynyt padosassa kehittyneiti maita. Markki-
natalouteen siirtyneessd It4-Euroopassa. kaytté romahti 1990-luvulla. Kehitysmaissa kéyttd kasvoi
yli kymmenkertaiseksi 1970-2000. Kaliumin tuotanto tapahtui 2000-luvun alkuvuosina valtaosin
kehittyneissa maissa. Tuotannosta 87 % oli perdisin yhdeksasta Kanadassa, Venéajalla, Valko-
Vendjalla, Saksassa, Yhdysvalloissa ja Israelissa toimivasta yrityksesta. Viljelytekniikoiden muu-
toksen seurauksena kaliumin maard maaperdssa vaheni nopeasti 2000-luvun alkuun mennessa mo-
nissa kehitysmaissa kuten Kiinassa ja Intiassa, vaikka kalium-lannoitusta liséttiin.

Kalium-lannoitteella ei ole typen ja fosforin kaltaista rehevoittavaa vaikutusta, eli sen liikakéytto tu-
levaisuudessa ei muodosta samanlaista ongelmaa kuin typen ja fosforin runsas kéytt6. Skenaarioit-
tain kalium-lannoitteiden k&yton kehitys arvioitiin paépiirteiltddn samanlaiseksi kuin typpilannoit-
teiden kaytto.

11.3 Miten Millennium Assessment skenaariota pdivitettiin?

Miten Millennium Ecosystem Assessment —hankkeen skenaarioita tulisi kehittdd niin, ettd ne voisi-
vat tarjota tulevaisuuskartan pyrittadessa eteneméaan kohti jaksossa 11.1. hahmoteltua visiota mahdol-
lisuuksien mukaan noudattaen my®s saman jakson lopussa esitettyja strategisia linjauksia? Tarkas-
tellaan aluksi niité aineksia, joita karttaan on perusteltua liitt4a kaikkia skenaarioita koskevina ole-
tuksina pitéen I&htokohtana Millennium Ecosystem Assessmentin alkuperdisid skenaarioita ja ottaen
huomioon viime vuosien kehityksen. L&htokohdiksi ja oletuksiksi kaikissa skenaarioissa on perus-
teltua asettaa seuraavat:

- Maailmantaloudessa ja politiikassa ns. BRICS maiden eli Brasilian, Vendjan, Intian ja Kii-
nan ja Etela-Afrikan merkitys kasvaa. Erityisesti Kiina nousee Yhdysvaltojen, EU:n ja Japa-
nin ohella tai jonkun/jotkut ndisté syrjéyttaen keskeiseksi maailman kehityksen suunnan
madrittelijéksi.

- Joulukuun 2009 Kéopenhaminan ilmastokokouksen tulokset muodostavat I&htokohdan eri
suuntiin haarautuville tulevaisuuspoluille ilmastonmuutoksen torjunnan osalta.

- llmastonmuutos etenee suunnilleen Kansainvalisen ilmastopaneelin IPCC:n vuoden 2007
esittdmid lainalaisuuksia noudattaen eli ilmaston lampenemisen ja ihmisten aiheuttamien
kasvihuonekaasujen paastojen valilla on selked riippuvuus. Haitat ilmenevat paitsi vahittdin
lisddntyvina ongelmina myds maailman yleista mielipidettd muuttavina katastrofeina. On
erittain vaikea ennakoida, mitd mielipideilmastoa merkittavasti muuttavat katastrofit tulisi-
vat olemaan, jos ilmastonmuutoksen torjuntaan ei tartuta aktiivisesti. Katastrofeja voisivat
olla ainakin pyorremyrskyt, rankkasateet, jaatikkéjen sulamisesta aiheutuva veden pinnan
nousu merissé ja pitkat kuivuuskaudet. Nopeasti asenteita voi myds muuttaa metaanin va-
pautuminen Siperian ikiroudasta.

- Teknologinen kehitys etenee nopeasti muuttaen maailmanlaajuisen kehityksen edellytyksia
niin uusin tieto- ja kommunikaatiotekniikan sovelluksin kuin uusin bio- ja nanotekniikoin.
Erityisesti skenaarioissa on perusteltua olettaa uuden biotekniikan — DNA:n luennan ja sen
merkityksen tulkinnan; kloonaus- ja mikrolisdystekniikoiden; seké entista huomattavasti pa-
remmin hallitun geenien siirron — nopea edistyminen.

- Véesto lisdantyy kehitysmaissa ja ilman vdhimmaéiselintasoa turvaavaa ty0td maaseutualueil-
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la véest0 keskittyy suurten kaupunkien slummialueille. Mielekk&én ty6n 16ytdminen slum-
mialueilta késin on yhd vaikeampaa. Samalla kun véest6 on nuorta kehittyméttdmimmissé
maissa, vaestorakenne kehittyneissd maissa muuttuu yha ikdantyneemmaksi ja ikadntyminen
mm. terveydenhuollon lisd&ntyvine haasteineen uhkaa myds vaurastuneita kehitysmaita ja
erityisesti yhden lapsen politiikkaa harjoittanutta Kiinaa.

Miten on syyta suhtautua Millennium Assessmentin skenaarioiden véljané tausta-ajatteluna olevaan
"Washingtonin konsensukseen”? On perusteltua lahted siitd, ettd Washingtonin konsensuksessa yli-
arvioidaan kaupan vapauttamisen, tuotannon yksityistamisen ja omistusoikeuksien madarittelyn mer-
kitystd innovaatioiden kdyttéonotossa ja biosektorin tuottavuuden kasvussa. Itse asiassa myos alku-
perdisissa Millennium Assessment -skenaarioissa Washingtonin konsensus asetetaan kyseenalaisek-
si pitkajénteisesti tuottavuutta edistdvana politiikkana. Tdmé paatelma voidaan tehdd vertaamalla
ennakoitua tuottavuuskehitystd Washingtonin konsensuksen toimintaperiaatteita seuraavassa Maa-
ilman yhteispeli- skenaariossa ja Ympéristdteknologian voimalla -skenaariossa. VVapaan teknologi-
sen kilpailun asemasta teknologian kehityksen ohjaaminen ymparistoystévélliseen suuntaan tuottaa
pitk&lla tahtdimelld paremman tuottavuuskehityksen.

IiImastonmuutoksen torjunnan haasteiden ohella monikansallisten yhtiéiden monopolivallan kaytto
ja valtaviksi kasvaneet tulo- ja varallisuuserot maailmassa uhkaavat tuottavuuden kehitysta maail-
massa ja luovat suurta epévakautta kehitykseen. Pyrittdessa eteneméan kohti Metsét-ravinto-vesi -
hankkeen ohjausryhmén haastattelujen pohjalta muodostettua visiota on tarpeen skenaarioiden avul-
la pohtia Washingtonin konsensusta korvaavia toimintaperiaatteita. Biosektorilla Washingtonin
konsensuksen voi tulkita edistaneen agribisnekseksi nimetyn toimintamallin etenemist& maailmassa.
Jussi Pakkasvirta esittaa raportin jaksossa 4.3. tdman vaihtoehdoksi pientuotantomallia. Haastatte-
luissa hankkeen ohjausryhméan kuuluneet kansanedustajat pitivat myos erittéin toivottavana, etta
tallainen toimintamalli yleistyy. Niinpé on erittdin perusteltua ottaa pientuotantomallin yleistymisen
mahdollisuudet yhdeksi keskeiseksi osaksi laadittavia skenaarioita.  Péivitetyissa skenaarioissa
pientuotantomalli esitetd&n kahtena vaihtoehtoisena muotona: ekotaloutena ja Ikivihre&na vallan-
kumouksena.

11.4 Maailman valtakeskukset ja niiden suhteiden kehitys

Maailman biosektorin kehitys riippuu olennaisesti siitd, mitd ovat tulevaisuudessa maailman voi-
makeskukset ja kuinka niiden suhteet kehittyvét. L&hes varmalta vaikuttaa, ettd Kiina tulee olemaan
lahivuosikymmenind yksi maailman voimakeskuksista. Maailman kehitysta tullee maarddmaan Kii-
nan ja maailman muiden valtakeskusten suhteet.

Tuoreen ldhtdkohdan Kiinan tulevan roolin pohdinnalle tarjoaa Risto Hyvérisen ja Jaana Pukkilan
kirja Katse itd4n — kuinka Aasian nousu muuttaa maailman (Hyvérinen ja Pukkila 2009). Hyvérinen
on tehnyt Aasiassa mm. Pekingin ja New Delhin suurl&hetystdissé pitkdn diplomaattiuran. Pukkila
on puolestaan tydskennellyt Aasiassa parikymmenté vuotta kaupan ja rahoituksen tehtavissa.

Kirjansa alussa Hyvarinen ja Pulkkinen lainaavat investointipankki Goldman Sachsin selvitysta
vuodelta 2003. Sen mukaan silloisista ”suurista teollisuusmaista” — Yhdysvallat, Japani, Saksa, Bri-
tannia, Ranska ja Italia — vain Yhdysvallat ja Japani ovat maailman kuuden suurimman talouden
joukossa vuonna 2050. Kiina on raportin mukaan silloin maailman suurin talous, Yhdysvallat kak-
konen ja Intia kolmonen, perdsséan Japani, Vendja ja Brasilia. MyShemmin pankki liitti kérkikaar-
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tiin viel Etela-Afrikan. Taloudellista valtaa kayttaisivét siis 2050 Yhdysvaltojen ja Japanin ohella
BRICS —maat (Brazil — Russia — India — China — South Africa). EU olisi siis jadnyt maailmantalou-
den marginaaliin.

Hyvérinen ja Pulkkinen (2009) esittdvat monia l&himenneisyyttd kuvaavia faktoja perusteluiksi
BRICS —maiden ja erityisesti Kiinan ja It4-Aasian nousulle. 1t4-Aasian keskeiset valtiot ovat Kiina,
Japani ja Eteld-Korea. Kiinan investointiaste on ollut vuoden 2000 jalkeen runsaat 40 % eli kaksin-
kertainen maailman keskiarvoon verrattuna ja liki kolminkertainen Suomeen verrattuna. Kiinan ja
Itd-Aasian asemasta “maailman tavaratuotannon tehtaana” kertoo se, ettd maailman 20 suurimmasta
konttisatamasta neljatoista on Aasiassa. Itd-Aasian ulkomaankaupasta 60 % tapahtuu Itd-Aasian si-
séll&. Vuonna 2007 Intian ulkomaankaupasta 45 % kéytiin Itd-Aasian kanssa. BRICS —maiden seka
muiden Aasian, Afrikan ja Etel&-Amerikan maiden keskindinen kauppa kasvoi vuonna 2007 puo-
leen maailmankaupasta. Kymment& vuotta aiemmin osuus oli vain 38 %.

Silmiinpistava piirre Hyvarisen ja Pulkkisen kirjassa on ilmastonmuutoskysymysten lahes taydelli-
nen sivuuttaminen. Teemaa kasitell4&n kirjassa vain muutaman sivulauseen verran. Myds maailman
ruokahuollon haasteet sivuutetaan lyhyesti toteamalla ruuan pitk&én jatkunut halpeneminen. Vain
veden niukkuuden katsotaan uhkaavan auvoista tulevaisuutta. Hyvérinen ja Pulkkinen toteavat toi-
veikkaasti ”Kiinan ja Intian vaikutus maailman ruokahuoltoon voi olla vdhdisempi kuin esimerkiksi
biopolttoaineiden tuotannon. Kiina on toistaiseksi edelleen elintarvikkeiden nettovieja ja aikanaan
suoranaisesta nalanhadasta karsinyt Intiakin on paassyt omavaraisuuteen” (Hyvérinen ja Pukkila
2009 s. 35).

Kuinka tulkita sit4, ettd Hyvéarinen ja Pulkkinen l&hes sivuuttavat EU:ssa ja Suomen eduskunnassa
voimakkaasti korostetut ilmastonmuutoksen ja maailman ravintohuollon haasteet? Yksi mahdolli-
suus on, ettd ndma haasteet ovat jaéneet kirjoittajille henkildkohtaisesti vieraiksi. He eivat ole esi-
merkiksi panneet merkille, etté Intia ei en&a ole omavarainen ruuan tuotannossa. Tai ett4 tilanne
muodostuu kdyhimpien osalta viel4d monta vertaa halyttdvammaksi, jos parempiosaiset siirtyvat In-
tiassa lihan syojiksi.

Toinen tulkintamahdollisuus on kuitenkin todenndkdisempi ja samalla paljon huolestuttavampi.
Hyvérinen ja Pulkkinen edustavat johtavien vaestokerrosten yleistd ndkemysté tuntemissaan Aasian
maissa. Olisiko jopa niin, ettd Aasiassa eurooppalainen huoli ilmastonmuutoksesta tulkitaan osaksi
EU:n ik&a&ntyneen ja varakkuudessaan laiskan vaeston dynaamisuuden puutetta? Aasian hyvaosai-
silla ei ehka ole todellista sitoutumista ilmastonmuutoksen torjuntaan muussa muodossa kuin lisépe-
rusteena tehostaa energiantuotantoa. Kiinan sitoumuksia Kédpenhaminan ilmastokokouksessa voi-
daan tulkita myds néin. Myos Vendjan presidentti Medvedev (2009) ja padministeri Putin (2009)
ovat varsin selkedsti lausuneet tallaisen kannan julkaistuissa puheenvuoroissaan. Ei ole mydské&an
vaikea kuvitella, ettd akkirikastuneen kiinalaisen tai intialaisen nakdkulmasta huolestuminen maa-
ilman ravintohuollosta on turhanaikaista hempeilya.

Alkuperdisten Millennium Assessment —skenaarioiden toinen pédajaottelu oli maailman toimiminen
yhteistoiminnassa vs. kykeneméttd yhteistoimintaan. Terrorismin torjunnan ohella erilainen suhtau-
tuminen ilmastonmuutoksen voi olla yksi yhteisty6téd vaikeuttava tekija. Erimielisyydet ndissa ky-
symyksissé kuitenkaan tuskin kuitenkaan enaa riittdvat Vahvojen ehdoilla —skenaarion kaltaiseen
blokkien véliseen pysyvaan vihamielisyyteen. Mité voisivat olla tekijat, jotka voisivat saada maail-
man jakautumaan toisilleen vihamielisiin blokkeihin?

Vahvimmalta ehdokkaalta pysyville jannitteille ja kauppasodille vaikuttaa taistelu maailman niu-
koista resursseista ja myds osaamiseen perustuvasta tuotannosta. Kun tahan yhdistyvét erilaiset né-
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kemykset liittyen demokratiaan, ihmisoikeuksiin ja ymparistonsuojeluun seka uskonnolliset ja muut
kulttuurierot idan ja lannen vélilla, pysyvén konfliktin ainekset saattavat olla koossa.

Jo pitk&an maailmanpolitiikkaa on ohjannut taistelu niukkenevista 6ljyvaroista. Lahi-ldan &ljyvarat
ovat edelleen hyvin tarkeitd, vaikka panostukset 6ljyn kdytt64 korvaavaan teknologiaan vahentévat-
kin niiden merkityst4. Yhdysvallat ja EU ovat edelleen hyvin riippuvaisia Lahi-1dan 6ljysté ja Aasi-
an tarve paésta kayttdmaan Lahi-1ddn ja Pohjois-Afrikan 6ljyvaroja kasvaa jatkuvasti. Hyvérisen ja
Pulkkisen (2009) mukaan Japani ja Etela-Korea ostavat neljé viidennesta 6ljystaan Persianlahden
maista ja Kiina yli puolet. Myds Intia ja monet Kaakkois-Aasian maat ovat yhé riippuvaisempia
Lahi-1d&n suurista 6ljyvaroista.

Kuva 11.1. Kiinan tuotannolliset investoinnit maailman eri osiin

China's Worldwide Reach

The United States is second to Australia in drawing Chinese non-bond investment.

Figures are in billions of
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Source: Herrtage Foundation dataset, China's Outward Investment: Mon-bond Transactions over %100 rillion,
2005-2008 (excluding Hong Kong), available upon request from The Heritage Foundation
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Energiaa, ravintoa ja raaka-aineita tavoitellen Kiina on tehnyt merkittavia investointeja paitsi L&hi-
I1taan ja myos Afrikkaan, Lansi-Aasiaan ja "Yhdysvaltojen takapihalle” Etela-Amerikkaan (kuva
11.1.). Kiinan muissa kuin arvopaperi-investoinneissa Yhdysvallat ja Eurooppa jéavat selkeésti jél-
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keen Kiinan investoinneille Saharan eteldpuoliseen Afrikkaan. Kiina on ostanut sieltd mm. laajoja
maa-alueita oman ravintohuoltonsa varmistamiseksi. Hyvérisen ja Pulkkisen (2009) mukaan vuoden
2008 alussa Afrikassa toimi jo 800 kiinalaista valtionyhtiétd. On arvioitu, ettd kiinalaisurakoitsijat
voittavat nykyisin jopa puolet kaikista eteldisen Afrikan julkisista rakennushankkeista. Alkuvuo-
desta 2009 julkistettiin myds merkkipaaluksi luonnehdittu sopimus, jonka puitteissa Brasilia ryhtyy
myymaan 6ljyé Kiinaan mittavaa lainaa vastaan.

Kiinan politiikkana on ollut toimia matalalla profiililla ja omaa merkitystdan véahatellen. Vahitellen
Kiinan vaikutusvallan lisdantymisté ja sen eurooppalaisesta ja yhdysvaltalaisesta nakdkulmasta ky-
seenalaisia toimintaperiaatteita ei voida kuitenkaan enaa sivuuttaa. Jos tyottémyys Euroopassa ja
Yhdysvalloissa alkavat olennaisesti lisdantyd, ndma maat voivat havahtua puolustamaan tyéllisyy-
tensa perustana olevia korkean osaamisen alojaan. Tédssa vaiheessa ei ole endd suhtauduta kevyt-
mielisesti Stora-Enson kaltaisten yhtididen p&atoksiin siirtdd korkean osaamisen tuotantoaan mai-
hin, joihin sijoituksia houkutellaan eurooppalaisittain kyseenalaisin perustein ja lahinna kohdemai-
den eliittiryhmié hyodyttden. Miksi eurooppalaiset ndissa oloissa passiivisesti hyvaksyisivat Hyva-
risen ja Pulkkisen (2009 s.44)esittdmén aasialaisen ndkdkulman, ettd Eurooppa on taantuva alue?

Ratkaisevaksi tekijaksi maailman yhteispelin kannalta ndyttdisi muodostuvan kysymys valtioiden
sosiaalisesta vastuusta véestostaan. Kansallinen vastuu véaestoista sitd vield vain lievasti edistavissa
johtavissa maissa Yhdysvalloissa, Kiinassa, Intiassa, Brasiliassa ja VVenajalla saattaisi myds vahitel-
len ké&antya eraanlaiseksi maailmanlaajuiseksi sosiaalipolitiikaksi. Tamé ajattelumalli on 16ydetta-
vissd myds alkuperdisestd Maailman yhteispeli -skenaariosta. Mydnteinen sosiaalinen k&énne aina-
kaan alkuvaiheessa ei edellytd demokratisoitumiskehitystd, vaikka kehityksen voi visioida sosiaali-
sen vastuun olosuhteissa etenevén demokratiakehityksen suuntaan pitkalla aikavalilla.

Yhteispeli -skenaarion kannalta Yhdysvaltojen uuden hallinnon ottama aktiivinen asenne maansa
terveydenhuollon uudistamiseen koko véeston kattavaksi on erittdin lupaava avaus. Péivitetyssa
Maailman yhteispeli —skenaariossa téllainen koko maailmaan leviévé sosiaalinen vastuu on otettu
skenaarion ydinajatukseksi. Se edellyttaa kuitenkin selvéa sosiaalista vastuuta korostavaa kaénnetta
Kiinan sisdisessa kehittdmisessa. Tiettyja heikkoja merkkeja tallaisesta kehityssuunnasta onkin Kii-
nan terveydenhuollon osalta ollut ndkyvissa. Ne eivét ole kuitenkaan olleet Hyvarisen ja Pulkkisen
(2009) mielestd mainitsemisen arvoisia.

Jos sosiaalista k&annett4 ei tapahdu, valtioryhmien valisten konfliktien kéarjistyminen ndyttaé aina-
kin pidemmalla aikavélilla varsin todenndkdiseltd. On myos kyseenalaista, onko ylipaataan mahdol-
lista ratkaista ennakoiden ilmastonmuutoksen haastetta ilman sosiaalisen kehityksen k&annetta.

11.5 llmastonmuutos ja sen hallinta Kéépenhaminan kokouksen jalkeen

Suuriin odotuksiin verrattuna Kédpenhaminan ilmastokokous oli pettymys. Helsingin Sanomien
paéakirjoitusta 20.12.2009 lainaten Ké6penhaminan ilmastokokous paattyi odotusten mahalaskuun.
Kokouksen tulokset eivat kuitenkaan olleet yllatys ottaen huomioon ilmastomuutosasenteet EU:n
ulkopuolella. Presidentti Obamaan ladatut suuret odotukset olivat kohtuuttomia, kun yleinen asenne
ilmastonmuutoksen torjunnan tarpeellisuuteen Yhdysvalloissa on edelleen hyvin kriittinen. Koko-
uksen alla ilmastonmuutosskeptikot esiintyivat ndyttavasti ja Maailman ilmastopaneelin IPCC:n
johtajan tietojen salailu vei uskottavuutta paneelin johtopaétoksiltd. Tiettyd kohtalon ironiaa oli
mya0s siing, ettd Washington, Peking ja Eurooppa joutuivat ilmastokokouksen paattymisen aikoihin
pakkasten ja lumimyrskyjen kohteiksi, jotka olivat pahimpia vuosikymmeniin.
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Yhteisté sitoutumista alle 2 °C lampétilan nousuun esiteolliseen aikaan verrattuna ei voi pitaé suu-
rena menestyksend, koska myds ilmastonmuutosskeptikkojen on helppo sitoutua téllaiseen tavoit-
teeseen. limastohan ei heiddn mukaansa ole l&mpenemadssa ihmisten toimin, joten tavoitteeseen péa-
sy ei edellytd erityistoimia. Toki maailman kaikkien keskeisten maiden johtajien kokoontuminen
Kdopenhaminaan ja tehdyt vaatimattomatkin lupaukset paastdjen vahennyksista ovat valtioiden joh-
tajien kannanotto siihen suuntaan, ettd ihminen on toimillaan olennaisesti vaikuttamassa ilmaston-
muutokseen.

Tassa raportissa esitettavien péivitettyjen Millennium Ecosystem Assessment -skenaarioiden paa-
suuntaviivat hahmoteltiin jo ennen Kédpenhaminan kokousta. Pdélinjoja ei ole ollut tarpeen olen-
naisesti muuttaa kokouksen tulosten pohjalta. Yhdysvaltojen varovaisuus sitoumuksissa oli hahmo-
teltujen skenaarioiden mukaista. Sitoumus péaéstojen leikkaamisesta 14-17 % vuoden 2005 tasosta
vuoteen 2020 mennessa on suunnilleen alkuperdisen Maailman yhteispeli —skenaarion kaltaista eli
erittdin vaatimatonta. Kiinan osalta voidaan ennen Kédpenhaminaa luonnosteltuihin skenaarioihin
verrattuna puhua jopa lievasta positiivisesta yllatyksesté. Kiina sitoutui vahentdmé&an bruttokansan-
tuotteensa hiili-intensiteettia 40-45 % vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020 mennessa. Td&mé on lu-
paava merkki siitd, ettd Kiinan johto tunnustaa kasvihuoneilmion ihmisperéisyyden.

Paivitetyissad Millennium Ecosystem Assessment —skenaarioissa Kiinalla katsotaan olevan avainroo-
li ilmastonmuutoksen torjunnassa. Perusteena on ensinnékin Kiinan nopeasti vahvistuva rooli maa-
ilmantaloudessa. Kiinasta on kehittynyt maailman teollisen valmistuksen keskus. Tekemillddn maa-
hankinnoilla ja muilla investoinneilla eri puolilla maailmaa Kiina haastaa Yhdysvallat, Euroopan ja
Japanin maailmantalouden suunnan maarittelijoind. Toiseksi Kiinalla ei ole Euroopan, Yhdysvalto-
jen, Japanin ja Euroopan entisten sosialististen maiden tavoin historiallisesti suurten paastdjen taak-
kaa. Nain se voi paastojaan vahentamalla toimia tienndyttajana muille vastaavassa tilanteessa olevil-
le maille. Liséksi Kiinan johdolla toisin kuin esimerkiksi Intian ja Brasilian poliittisilla johdoilla
néyttéisi olevan todelliset edellytykset varsin nopeasti kdytanndssa muuttaa maan suuntaa vahépééas-
tdisempéaan suuntaan. Ei siis ole sattuma, ettd suurkatastrofi Hong Kongin alueella saa péivitetyissa
skenaariotarinoissa keskeisen roolin.

Hyvin kiinnostava kysymys tulevaisuuden kannalta on, miten eri maat lyottaytyvét yhteen ilmasto-
kysymyksissé ja yleisemminkin. Kédpenhaminan ilmastokokouksen voima-akseliksi muodostui
kokouksen julkilausuman sisdisessé neuvottelussaan muotoillut Yhdysvallat, Kiina, Intia, Etel&-
Afrikka ja Brasilia —akseli. Maéritteleeko tdmé akseli, josta puuttuvat nykyisistd mahtimaista EU,
Japani ja Vendja, maailmanpolitiikan tulevan suunnan? Liittoutuuko toisaalta Kddpenhaminan akse-
li ja toisaalta sen ulkopuolelle jatetyt mahtimaat kesken&an ilmastonmuutoskysymysten ohella myds
taloudelliseen kasvuun liittyvissa kysymyksissa? Tallaiset blokit vaikuttaisivat varsin melko luonte-
vilta erityisesti suurimuotoista viljelyéa eli agribisnestd korostavassa Maailman yhteispeli —
skenaariossa. Miten tulevat toimimaan maat kuten esimerkiksi Venaja, jotka eivét ole sitoutuneet
paastovahennyksiin ja kokevat tulleensa sivuutetuiksi?

Konkreettisimpiin tuloksiin Kdopenhaminan ilmastokokouksessa péastiin kehitysmaille annettavas-
sa rahoituksessa. Kehittyneet maat sitoutuivat merkittavilla panostuksilla tukemaan ilmastonmuu-
toksen torjuntaa kehitysmaissa. Jaksossa 8.1. tarkastellulla metsien ja erityisesti sademetsien suoje-
lun rahoittamisella eli REDD -menettelyll& nayttdisi olevan melko lupaavat ndkymat. Ensin tulee
kuitenkin vield sopia siitd, kuinka metsien merkitys hiilinieluina lasketaan ja mika on se menettely,
jolla todennetaan jonkin metséalueen ja sen puuston kaytdn positiivinen kehitys ilmastonmuutoksen
kannalta. Jo keskipitkalla tahtaimella saattaa olla mahdollista maéritell& tassa raportissa kaytetyn 10
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$/ CO2 kaltainen kriteeri, jolla kehitysmaissa voidaan valita rahoitettaviksi soveltuvia tapoja vahen-
t&8 kasvihuonekaasuja ilmakehéssé.

Alkuperdiset Millennium Ecosystem Assessment -skenaariot perustuivat IPCC:n vuoden 2002 las-
kelmaan, jotka olivat Idampenemisen suhteen jossain méarin toiveikkaampia kuin IPCC:n vuoden
2007 laskelmat. Ero kay ilmi vertaamalla Millennium Ecosystem Assessmentin eri skenaarioiden
vuoden 2050 kasvihuonekaasupéasttjen ja oletetun ilmaston l&mpenemisen valista suhdetta nykyi-
sin yleisesti kéytettdvaan arvioon, etta globaali ilmaston ldmpeneminen voidaan rajoittaa alle 2 C °
esiteolliseen kauteen verrattuna, jos paastét voidaan vahentaa puoleen vuoteen 2050 mennessa vuo-
den 1990 paastoistd. Koska talouskasvu oletetaan VVahvojen ehdoilla - ja Sopeutuva mosaiikki -
skenaarioissa hitaammaksi, kuin edelld mainitussa perusoletuksessa, lampdtilan nousu arvioidaan
niissa hieman yleisté laskentaperiaatetta matalammaksi. Toisin sanoen padstdjen noin 45 % va-
henemad riittad 2 C © alittamiseen.

Millennium Ecosystem Assessmentin alkuperaisissa skenaarioissa vuoden 2050 paastétasot verrat-
tuna vuoden 1990 noin 40 GtC —ekvivalentti p&astoihin liitettiin ilmaston Iampenemiseen periodilla
2000 -2050 taulun 5 mukaisesti. Erot paastojen ja lampenemisen suhdeluvuissa perustuvat siihen,
ettd Vahvojen ehdoilla skenaariossa paastot oletettiin suuresti vaihteleviksi tarkasteluperiodilla ja
Sopeutuvassa mosaiikissa periodin lopulla nopeammin alenevaksi. Taulussa on esitetty IPCC:n
vuoden 2007 laskelmien perusteella tehdyt arviot lampétilan kehityksestd skenaarioissa esitetyilla
paastoskenaarioilla.

Taulu 11.4. P&astot vuonna 2050 eri skenaarioissa verrattuna vuoteen 1990 sekd l&mpatilan kes-
kimé&é&rdinen nousu esiteolliseen aikaan verrattuna 2050 (Carpenter ym 2005 s. 8 ja 276) ja korjattu
arvio IPCC:n vuoden 2007 raportin pohjalta.

Paastot 2050 Lampétilan nousu Korjattu lampétilan
prosentteina alkuperdisissé ske- | nousu
vuoden 1990 ta- | naarioissa
sosta skenaa-
rioissa
Maailman yhteispeli (Global 65 % 175C° 24CO
orchestration)
Vahvojen ehdoilla (Order from | 50% 13C° 19C°
Strength)
Sopeutuva mosaiikki (Adapt- | 45 % 14C° 20C°
ing Mosaic)
Ympéristoteknologian voimal- | 20 % 1co° 14C°
la (TechnoGarden)

Alkuperdisissa skenaariotarinoissa ilmastonmuutoksen eteneminen tuotti katastrofeja, joista dra-
maattisimmat saivat aikaan nopeita asennemuutoksia. Dramaattisin skenaariotarinoissa esitetty ka-
tastrofi on Hongkongin alueelle iskeva pydrremyrsky (Carpenter ym. 2005 s.249). Kiinan asentei-
den keskeisyyden vuoksi tdma katastrofi on valittu havainnollistamaan kaikkia katastrofeja, jotka
muuttavat ympéristdasenteet maailmanlaajuisesti reagoivasta ennakoivaan.

Paivitetyissé skenaarioissa Hong Kongin katastrofi on ajoitettu eri tavoin. Alkuperdisen skenaario-
tarinan tapaan katastrofi on ajoitettu vuoteen 2017 skenaariossa ”Sopeutuva mosaiikki”. Tdmén ta-
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pahtuman voi tulkita muuttaneen erityisesti asenteita ilmastonmuutosta ennakoiviksi, vaikka t&ssa
alueiden itsendisyyttd korostavassa skenaariossa on vaikeuksia rakentaa maailmanlaajuista yhteis-
tyota ympéristdongelmien ratkaisemiseksi.

Skenaariossa ”"Maailman yhteispeli” katastrofi Hong Kongissa on ajoitettu vuoteen 2033. T&mé4
hatk&hdyttavan katastrofin viivastyminen tekee johdonmukaiseksi sen, ettei maailman yhteistoi-
minnasta huolimatta ilmastonmuutoksen torjuntaan tartuta mééaréatietoisesti, vaan lampeneminen jat-

kuu vuoteen 2050 niin, ettd lampdtilan nousu vuoteen 1990 verrattuna on perati 2,4 C°. Toinen

mahdollisuus rakentaa uskottava tarina ympariston kannalta "Maailman yhteispeli” —skenaariosta
olisi ollut I&hted siitd, ett tdssé skenaariossa ilmastonmuutos etenee muita skenaarioita hitaammin
suhteessa kasvihuonekaasupaastdihin eli ilmastonmuutosskeptikot ovat osin oikeassa. Tallakin pe-
rusteella vuosi 2033 on perusteltu ajankohta katastrofille.

Skenaariossa ”Vahvojen ehdoilla” katastrofi Hong Kongissa on ajoitettu vuoteen 2039. Perusteluna
on se, ettd skenaariossa oletetaan ettd “"uuden kylman sodan” toinen osapuoli eli EU-Yhdysvallat-
Japani —akseli on ottanut ilmastonmuutoksen torjunnan hallitsemissaan maissa varsin tosissaan ja
talouskasvun hidastuminen jarruttaa kasvihuonekaasujen paastoja. Niinpé vasta vuoden 2040 vai-
heilla on perusteltua ennakoida ilmaston ldammenneen niin paljon, ettd todella merkittava katastrofi
toteutuu.

Kdopenhaminan ymparistokokouksen jalkeen on ollut hyvin vaikea kehittdd uskottavaa paivitysta
Ympéristoteknologian voimalla —skenaariolle. Kuinka Kédpenhaminan varovaisista sitoumuksista
voitaisiin edetd melko nopeasti radikaaliin ja méarétietoiseen péaastdjen védhentdmiseen? Edes jos-
sain madrin uskottavan tarinan paaroolissa on jalleen valttdmatta Kiina. Kiina on viimeisen 30 vuo-
den aikana pystynyt erittdin pitkajanteisiin ratkaisuihin seka yhden lapsen politiikallaan etté hallitul-
la siirtymisella sosialismista markkinatalouteen. Niinpa jos se taysin vakuuttuu tehokkaan ilmas-
tonmuutoksen valttamattomyydestd, se myds ilmeisesti kykenee siirtymaén siihen maaratietoisesti.

11.6 Maailman biotuotannon jarjestadmisen kolme paaratkaisumallia

Sosiaaliseen vastuuseen yhdistetyn maailman yhteispelin sek& ilmastonmuutoksen ja siihen varau-
tumisen ohella kolmas keskeinen varioitu ratkaisu paivitetyissd Millennium assessment -
skenaarioissa on kadnne suhtautumisessa suurten monikansallisten yritysten johdolla tapahtuvaan
agribisnekseen, monokulttuuriviljelyyn ja geenimuuntelun nykyisen kaltaiseen kayttédn. Téllaista
kaannetta voi pitaa toivottavana niiden strategisten linjausten pohjalta, joita Metsat-ravinto-vesi -
hankkeen ohjausryhma esitti haastatteluissaan.

Alkuperdisissa skenaariotarinoissa tallaisen kadnteen mahdollisuuteen viitattiin, mutta sen tarkempi
luonne jai skenaariokuvauksissa hyvin epéselvéksi. Erityisesti kddnteen vaikutus biotuotannon tuot-
tavuuden kehitykseen jdi erittdin hdaméaréksi alkuperéisissa skenaariotarinoissa.

Kéanteelle tarjotaan péivitetyissa skenaarioissa kaksi perusvaihtoehtoa: Ekotalous ja Ikivihred val-
lankumous. Kumpikin niista voidaan tulkita sovellukseksi Pakkasvirran téssa raportissa agribisnes-
mallin vastakohdaksi asettamasta pientuotantomallista (jaksot 1.4 ja 2.4.) eli niitd kumpaakin luon-
nehtivat Pakkasvirran mainitsemat piirteet. Pientuotantomalli soveltuu osaksi sosiaalisen vastuun
maailmaa, mutta valtiollisesti toteutettu kattava sosiaalipolitiikka voi myds tehda tallaisen maare-
formin vahemman tarpeelliseksi. Nain tulkitaan tapahtuvan paivitetyssd Maailman yhteispeli —
skenaariossa alkuperéisen agribisnes —mydnteisen skenaarion tapaan.
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Ekotaloudeksi kutsutussa mallissa kaikki viljely ei ole luomuviljelyd, mutta sen piirteitd pidetaén
eradnlaisena ihanteena. Tavoitteena on tuotanto, joka erityisesti ottaa lahtékohdakseen kehitysmai-
den vdeston tyollistymisen pienviljelylld, ei kaytd geenimuuntelua eikd voimaperdisesti lannoitteita
ja jonka kuluttajat kokevat puhtaaksi ja eettisesti korkeatasoisia periaatteita noudattavaksi. Seuraa-
vassa Markus Krdgerin tekeméssd koonnoksessa on luonnehdittu piirteitd, joita voidaan liittad tahan
tuotantomuotoon.

Ihmispadaomavaltainen maatalousmalli

Markus Kroger

Maailman vdeston ennustetaan kasvavan miljardeilla seuraavina vuosikymmenind. Sa-
malla kun kasvava véesto tulisi ruokkia, pitéisi kuitenkin pyrkid myos véhentdmaén
maatalouden luonnolle jo nyt aiheuttamaa valtaisaa taakkaa ja tarjoamaan toitd. On sel-
vaa, ettd nykyistd maatalousjérjestelméad, joka nojaa laajoihin yksilajisiin peltoihin, te-
holannoitukseen ja myrkytykseen, ei voida vain yksinkertaisesti laajentaa. Satojen ja
tyopaikkojen kasvu on saavutettava vaihtoehtoisilla tavoilla.

Kemiallisten lannoitteiden kéyton lisdédminen, siis Vihred vallankumous, on lisdnnyt sa-
toja rajahdysmaisesti sitten 1960-luvun. Nykyinen petrokemiallinen maatalousjarjestel-
ma onkin hyvin tehokas kalorien tuottaja. Koskaan ei samanlaista energiaméaaraa ole
tuotettu yhté halvalla ja niin massiivisesti kuin nykyisessa petrokemiallisessa maatalou-
dessa. Talla satojen kasvulla on kuitenkin ollut peitettyj& kustannuksia. Vihreéan vallan-
kumouksen edetessa viljeltévien lajikkeiden kirjo ja ruoan ravitsevuus ovat heikenty-
neet. Pikaruokakulttuuri on seurausta paatoksista joilla maatalouden paépainoksi asetet-
tiin kalorien tuottaminen.

Afrikka ajautui valtaviin ongelmiin 1980-luvulla kun Vihred vallankumous oli ensin
kolminkertaistanut véestomaaran mutta johtikin ei-kestavaan satojen kasvuun, satojen
romahdukseen intensiivisen viljelyn aiheuttaman eroosion seurauksena, nalanhatéan ja
riippuvuuteen tuontiruoasta. Satojen kasvua onkin verrattava maatalousjarjestelman ai-
heuttamiin laajoihin kustannuksiin. Epasuora kustannus, jota ei ole viel& tarpeeksi otettu
huomioon, on luonnon monimuotoisuuden ja ruokavalion yksipuolistuminen, lihavuus
ja rehevoityminen.

Satojen kasvua ei voi mydskadn ymmartad ilman niitd yhteiskunnallisia kustannuksia
joiden ulkoistamisen kautta globaalien maatalousyritysten tuotanto on kasvanut. Laaja-
mittaisen teollisten monokulttuuriplantaasien levittyminen on tapahtunut - etenkin glo-
baalissa eteldssé - paikallisvéest6jen, luonnon, kuluttajien, maataloustyévaen, pienvilje-
lijoiden ja maaseutuyhteistjen kustannuksella. Huono lakien valvonta ja puutteelliset
ymparistolainsdddanndt ovat mahdollistaneet kustannusten ulkoistamisen yhteiskunnal-
le.

On ilmeistd ettd globaalia maatalousjarjestelmaa tulee muuttaa merkittavasti. Tassa kat-
sauksessa vertailen lyhyesti petrokemiallista agribisnesmallia seka luonnonmukaista
pienviljelymallia, keskittden huomion syrjaytymiseen, ihmiskapasiteetin maksimointiin,
tyollisyyteen ja muuntogeenisyyden reunaehtoihin.
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Ympari maailmaa maansa menettaneet pienviljelijat ovat perustaneet maattomien liik-
keita vastustamaan kontrolloimatonta teollisten plantaasien leviamista. Ratkaisuna vih-
redn vallankumouksen ongelmiin he tarjoavat luonnonmukaista pienviljelyé. Laajassa
mittakaavassa, valtion maataloustuella toteutettuna luonnonmukainen viljely voisi kor-
vata petrokemiallisen maatalousjarjestelman, esittavét pohjoisen luomuviljelijat ja ete-
lan koyhat pienviljelijat joilla ei edes olisi varaa 6ljysta riippuvaiseen petrokemialliseen
viljelyyn.

IImastonmuutos pakottaa vahentdméaan lihankulutusta ja petrokemiallista viljelya, sill&
molemmat ovat keskeisid paéstdjen aiheuttajia.

Pelkastadn Brasiliassa kulutettiin vuonna 2008 yli 700 miljoonaa litraa torjunta-aineita.
Suurin osa néisté on 6ljysta juonnettuja. Torjunta-aineiden kayttd on lisdantynyt huo-
mattavasti sen jalkeen kun maassa alettiin viljelld Monsanton geenimuunneltua RR-
soijaa, joka vaatii glyfosaatin kayttod. Ensimmainen lakiuudistus joka tehtiin muunto-
geenisen viljelyn sallimisen jalkeen, oli nostaa sallittua glyfosaatin kéyttokattoa dra-
maattisesti.

On selvéa ettd tilanne ei voi jatkua téllaisena: geenimuuntelun tulisi vahent&a eika lisata
torjunta-aineiden kaytto4, ja lisdksi muuntogeenisten kasvien pitdisi olla suoraan paikal-
lisvéestdn kontrollissa, omistuksessa ja kehitettavissa. Ilman demokratisointia ja torjun-
ta-ainekdytdn vahentamista muuntogeenisyys ei tarjoa ratkaisuja vihrean vallankumo-
uksen mallin uudistamiseen, vaan painvastoin pahentaa mallin ongelmia. Patentoiduilla
siemenilla kiristdmisestd, markkinoiden ja teknologian kontrolloimisesta voi tulla mer-
kittadvéa poliittinen ase, ja johtaa maailmanlaajuisen biohegemonian syntymiseen. Talla
olisi tuhoisia vaikutuksia ihmispadomavaltaisen maatalousmallin luomisen kannalta:
kaytanndssa agribisneksen biohegemonia tekisi mahdottomaksi sekamallin tai pienvilje-
lymallin kehittdmisen ja olemassaolon.

Uuden vuosisadan maatalousjarjestelman tulisi tyollistdd useampia ihmisid, tuottaa mo-
nipuolista ravintoa laajalle vaestolle ja ottaa huomioon luonnon monimuotoisuus.
Luonnonmukainen viljely kasvattaa satoja kestavalla tavalla, lisaten orgaanista ainesta,
mutta vaatii enemman tydvoimaa. Globaalissa eteldssé on kuitenkin jo nyt tyéttomia,
eikd véestdnkasvu lupaa parannusta asiaan. Vihred vallankumous taikka geenimuuntelu
nykyisessa muodossaan eivat lupaa toit4 laajemmalle viljelijoiden joukolle, silla ne ovat
paédomapainotteisia investointeja. Kolmesta vaihtoehdosta soveliain ratkaisu tuntuu siis
olevan luonnonmukaisen, viljelijalahtdisen maatalousjarjestelman tukeminen, ei Vihre-
&n vallankumouksen levittdminen tai geenimuunteluviljelyn laillistaminen nykymuo-
dossa.

Uuden vuosisadan kehitysmalli nojaa ihmispadomavaltaisuuteen, inmiskapasiteetin
maksimointiin kuten johtavat kehitystutkijat Amartya Sen ja Peter Evans ovat teorioi-
neet. Missa olemme nyt ja mitd pitdisi muuttaa? Nykyista tilannetta kuvaa Mike Davisin
Planet of Slums, kirja jossa etsitaan syité siihen miksi nykyisin yli miljardi ihmista asuu
slummeissa. Etenkin 10 viime vuodessa slummien maara on rajéhtédnyt maailmanlaajui-
sesti, eikd tilanne néyté valoisalta nykyisen maatalousmallin eli agribisneksen vallatessa
alaa. Brasiliassa jo 82 % véestosta asuu kaupungeissa ja lahivuosina luvun ennustetaan
nousevan 88 prosenttiin.
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Brasiliassa, joka tuottaa 25 % maailman ruoasta ja jossa on maailman suurin kéyttdma-
ton ruoantuotantopotentiaali, agribisneksen kasvun mydté maatalouden tuottavuus on
noussut rajahdysmaisesti, mutta tyéllisyys ei ole lisadntynyt laisinkaan tai on pienenty-
nyt (I Encontro de Estudos Rurais, Universade Federal Fluminense, heindkuu 2007).
Agribisneksen leviamisen my6ta tilakoot ovat kasvaneet, maanomistus keskittynyt ja
maaltamuutto kasvanut. Agribisnes on johtanut suuriin konflikteihin, ajaen ihmisia va-
kivaltaisesti pois maaseudulta. Esimerkiksi Mato Grosson soijavaltaisessa osavaltiossa
6,2 % koko maaseutuvéestostd, eli 32.275 ihmistd, karsi maalta haatdmisesté vuonna
2002 (Comissao Pastoral da Terra. 2003. “Conflitos no Campo Brasil.”).

Koko Brasiliassa agribisnes tuotti vuonna 2004 vain 500.000 tydpaikkaa (IBGE 2004).
Samanaikaisesti Brasiliassa oli 20 miljoonaa ihmisté joilla ei ollut kenkid ja 30 miljoo-
naa ilman hampaita. Vain 8 % paési yliopistoon, Koillis-Brasiliassa 60% ei osannut lu-
kea, ja koko maassa 50 miljoonaa ihmista naki nalkaa paivittain. Sittemmin hallituksen
aloittamat tukiohjelmat kuten Bolsa Familia ovat vastanneet halvalla ja tehokkaasti &a-
rimmaisen kdyhyyden kitkemiseen, vahentéen esimerkiksi lapsikuolleisuutta huomatta-
vasti. Ndma ohjelmat olivat valttamattomia ja selittdvat osaltaan miksi nykyaan yli 80 %
Brasilialaisista kannattaa presidentti Luiz Inacio Lula da Silvaa. Ndma hétaratkaisut ei-
vat kuitenkaan riita ratkaisemaan rakenteellisia nykymaatalousmalliin liittyvia ongel-
mia, vaan luovat pahimmassa tapauksessa riippuvuuden slummien koyhien ja koneellis-
tettujen suurtilojen valille, jossa ihmisia pidetadan hengissa ja ty6ttdmind. Tdma ei voi
olla kestava ratkaisu, silld ihmisten tulee itse voida osallistua tuotantoon ja olla riippu-
mattomia jatkuvasta valtion tuesta.

Brasiliassa on noin 350 miljoonaa hehtaaria viljeltdvad maata. Epatasaisen maaomistuk-
sen vuoksi kuitenkin vain 50 miljoonaa hehtaaria, siis 14 %, oli kdytdssa vuonna 2004.
75 % téstd 50 hehtaarista, oli agribisneksen kaytdssé. Kyseessa olivat parhaat maat;
nailla viljeltiin vientikasveja kuten soijaa, puuvillaa, appelsiinia, kahvia, sokeriruokoa ja
eukalyptusta. Vaikka parhaat maat kdytetadn nykyisin vientiviljelyyn, Brasiliassa on
edelleen 120 miljoonaa hehtaaria tuottamattomia suurtilojen maita, 53.761 suurtilan
alueella. Eli siis Euroopan kokoinen alue kdyttamattomana.

Brasilian maalaki jakaa maatilat kokoluokkiin: pientilat ovat keskiméérin maksimaali-
sesti 200 hehtaarin kokoisia, keskikokoiset 200 ja 2000 hehtaaria, ja suuret tilat yli 2000
hehtaaria. Pienet tilat antavat valtion tilastokeskuksen IBGE:n tilastojen mukaan toita
14 miljoonalle ihmiselle, keskikokoiset 1.8 miljoonalle ja agribisneksen suurtilat vain
500.000 hengelle (IBGE 2004). Namé puoli miljoonaa agribisneksen parissa tydskente-
levad koostuvat l&hes taysin palkkaty6laisista, silla harva suurtilallisista itse tydskente-
lee tiloilla, ja vaikka tydskentelisikin, heitd on kovin véhén. Pienviljelijat asuvat tiloil-
laan perheineen (14 miljoonaa), mutta samalla tyollistavat lahes tuplasti maatyolaisia
verrattuna agribisnekseen, eli palkkaavat noin miljoona henked sen liséksi etta tarjoavat
toita itse viljelijaperheelle. Keskikokoinen viljely tuottaa myds miljoona maatydldisen
tyopaikkaa. Pienviljely siis ty6llistaa eniten, vaikka vie pienimméan osan maa-alasta.

Lisaksi pienviljely on tuottavampaa teollisuuden tukemisen, talouden heijastusvaikutus-
ten kannalta katsottuna. 63 % kaikista traktoreista on alle 200 hehtaarin tilojen kaytossé.
Y1i 1000 hehtaarin tiloilla on kaytdssaan vain 36 % traktoreista. Traktorien kysynta ei
ole kasvanut 20 vuoteen, vaan teollisuus myy keskimaérin 50.000 traktoria vuosittain.
Kuvitelma siité ettd agribisnes olisi paras tapa tukea teollistumista ja luoda tydpaikkoja
palvelusektorilla ja teollisuudessa on siis myytti; todellisuudessa pienviljelyn tukeminen
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on kansantaloudellisesti paljon tuottavampaa. Liséksi pienviljely kasvattaa suuremmat
markkinat, levittden ostovoiman ja bruttokansantuotteen tasapuolisemmin.

IBGE:n mukaan Brasilian suurtilat vastaavat vain 13.6 prosenttisesti maan maatalous-
tuotannosta, keskikokoiset 29.6 % ja pientilat 56.6 prosenttisesti. Pientuotanto vastaa 60
prosentista lihan- ja maidontuotannosta. Pientuotanto on hehtaarituotoilla laskettuna
ylivoimaisesti tuottavampaa kuin agribisnes. Vditteet siitd etté tarvittaisiin suurtuotantoa
tai geenimuuntelua jotta tuotantoa voitaisiin lisatd, onkin myytti.

Itse asiassa 75 % kaikesta maailman ruoasta on pienviljelijéiden tuottamaa. Heidén olisi
mahdollista tuottaa vieldkin enemman, mikali he saisivat tukea. Suurin osa heista ei ny-
kyisin saa merkittavaa tukea valtioilta. Esimerkiksi 2003- 2004 Brasilian pienviljelijat
saivat vain 3 miljardia realia luottoa, kun taasen keskikokoiset ja suurtilat saivat 24 mil-
jardia realia Brasilian pankilta (Banco do Brasil) (Stédile 2004).

Ihmispadomavaltainen maatalousmalli ei voi tarkoittaa endd klassisen maauudistuksen
seuraamista. Maan jakaminen ei riitd. Uusi maaseututuotantomalli ei voi olla paluuta
pelkkaan perheviljelyyn. Uuden vuosisadan maaseutu-investoinneissa ja talouspolitii-
kassa tulisi pyrkia tyollistamaan mahdollisimman moni ja useilla eri sektoreilla, ei vain
pellolla ja metsissa. Téten perinteinen maita jakava maaseutu-uudistus ei riité, vaan
maauudistuksen tulee tukea myds pienteollisuutta ja palveluiden tuottamista maaseudul-
la. Ndin voidaan tarjota mielekkéité tydpaikkoja, etenkin maaseudun nuorille. Ei ole
realistista olettaa, ettd nuoret haluaisivat jatkaa maaseudulla asumista ja viljelijan ela-
mad, vaan talouden on tarjottava muitakin mahdollisuuksia. Kaupungin viehatys perus-
tuu juuri siihen etta sielld voi tydskennelld muuallakin kuin perustuotannossa, ja etta ai-
nakin vaihtoehtoja ja mahdollisuuksia 16ytyy.

Maaseututeollisuuden ja palveluiden lisddmiseksi on otettava huomioon maaseutuvaes-
ton kouluttaminen, jota on tuettava mahdollisimman paljon. Pitaa perustaa uusia kor-
keakouluja maaseudulle, jotta ihmisten ei tarvitse muuttaa kaupunkeihin. Esimerkiksi
Brasilian maattomien liike on tehnyt néin, perustaen EU:Ita saadun miljoonan euron tu-
ella omalla tyévoimalla yliopiston maattomille Sdo Pauloon. Yli 5.000 oppilasta ympéri
Latinalaista Amerikkaa opiskelee maattomien yliopistossa, erikoistuen opettajiksi, asi-
anajajiksi, maantieteilijoiksi, agrilogeiksi ja koordinoijiksi maauudistuksen ja luonnon-
mukaisen pienviljelyn tarpeisiin. Pienikin raha voi auttaa valtavasti suurten ongelmien
ratkaisussa, mikali tuki on kohdistettu oikein.

Paasaantd uudessa mallissa onkin tukea investointeja ja hankkeita jotka maksimoivat
ihmiskapasiteetin kasvun. Ihmisten on parasta olla itse alusta alkaen mukana, jérjestaen
ja luoden itse uuden kehityksen, kuten oli tapaus yliopistossa jonka maattomat itse ra-
kensivat, oppien ndin tarvittaessa toistamaan urakan ja opettamaan sen muille. Tallaisil-
la kapasiteettia maksimoivilla investoinneilla voidaan mahdollistaa lumipalloefekti jos-
sa autetuista ei tule riippuvaisia vaan he ottavat kehityksen omiin késiinsa. Ndin voidaan
esimerkiksi miljoonalla eurolla saavuttaa valtava yhteiskunnallinen tuotto pddomalle.

On tarke&a, ettd maaseudun ihmiset itse kontrolloivat toimintaa ja tuotantoa. Taten esi-
merkiksi siementen omistaminen ja maataloustuotannon uudistaminen ja takaaminen
viljelijoiden keskuudessa on tarkeda. Nykyisin suurin osa muuntogeenisesta viljelysta ei
tayta tata edellytystd, vaan luo riippuvuuden asiantuntijoihin ja yrityksiin jotka hallitse-
vat geenimuuntelun taidon. Tdma lis&a epdvarmuutta ja vahent&d ihmiskapasiteetin
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maksimointia, silla suurimmalla osalla maailman kdyhisté ei ole mahdollisuutta luoda
tai ymmartad, saatikka omistaa geenitekniikkaa. Patentoitu teknologia on ostettava uu-
delleen joka vuosi. EId&méan ja luonnon patentointia ei voikaan suositella.

Parempi ratkaisu olisi paikallisten lajien kehittdminen ja testaaminen sellaisilla meto-
deilla jotka ovat ihmispddomavaltaisia eivatkd pddomavaltaisia, ja jotka onnistuvat koy-
himmissakin olosuhteissa. Menetelmien tulee olla sellaisia joiden kehittdmiseen kuka
vaan voi osallistua, my6s lukutaidottomat pienviljelijat kdyhimmissa maissa. Mikali tie-
to kasaantuu ja erikoistuu, on vaarana etta kdyhien asema ja syrjaytyminen kasvaa enti-
sestadn, etté heilld on jatkuvasti vahemman sananvaraa esittdd nakemyksensé kehityk-
sen suunnasta ja olla oleellinen osa niitd muutosprosesseja joilla yritetdan parantaa juuri
heidan asemaansa. Biohegemonian vaaran vuoksi onkin syyté tukea ruohonjuuritason
ratkaisuja, demokraattista ja pAddomavaltaista pienviljelyd. Valtion tulee varmistaa lain-
saadannalla ja sen valvonnalla etté seka kotimaassa ettd ulkomailla seké kustannusten
ulkoistaminen etté tietotaidon yksityistdminen pidetaan kurissa. Oikeusvaltio, ihmisoi-
keuksien kunnioittaminen, ja oikeasti demokraattinen investointiprosessi ovat valttdmét-
tomia ihmispddomavaltaisen mallin luomisessa.

Ikivihre&n vallankumouksen (evergreen revolution) késitteen ja perustoimintalinjan on esittanyt
1960- ja 1970-lukujen Vihredn vallankumouksen iséksi ristitty intialainen M.S. Swaminathan (ks.
jakso 6.10). Taman maailmalla nyt erittdin arvostetun gandhilaisen ajattelijan mukaan uudessa val-
lankumouksessa pit&d vélttaa ne Vihrean vallankumouksen muodot, jotka eivdt ole osoittautuneet
kestavan kehityksen mukaisiksi. Véestén enemmistdn ruokahuollon ja tyéllisyyden kannalta kes-
keista biotuotantoa on kuitenkin edistettava hyddyntden maksimaalisesti uuden biotekniikan tarjo-
amia mahdollisuuksia mukaan lukien geenimuuntelun. Tiedon on kuitenkin myds valityttava viljeli-
joille ja valtion on tuettava maatalouden uudistumista. Swaminathanin (2009) sanoin:

Building a successful ever-green revolution requires four components: technology, ser-
vices, favourable public policies, and farmer enthusiasm.

Keskeinen elementti ikivihredssé vallankumouksessa on viljelyosaamisen valittdminen koulutus- ja
neuvontaorganisaatioiden kautta ja suurten monikansallisten yhtididen haastaminen uudessa biotek-
niikassa. Swaminathanin tapauksessa kyse ei tyhjéasta puheesta, vaan hanella on todellista nayttda
tallaisesta toimintatavasta sekd 1960-luvulta ettd 2000-luvulta.1960-luvulla han perusti Intiaan 2000
malliviljelmé&n verkoston osoittaakseen paikallisille viljelijoille uusien lajikkeiden edullisuuden.
2000-luvulla hén on aktiivisesti toiminut internet-yhteyksien tuomiseksi intialaisiin kyliin.

Hén on kaynnistanyt yhteistydssa erdan maaseudun kehittdmisakatemian kanssa kunnianhimoisen
hankkeen, missa jokaiseen Intian kylaan koulutettaisiin nainen ja mies edistdmaan kestavaa maata-
loutta. Lahimpana haasteena on veden tehokkaampi kéytté(www.prlog.org).
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Taulu 11.5. Ekotalous ja Ikivihred vallankumous

Ekotalous

Keskeisena lahtékohtana on suuren vaestomaa-
ran mielekés tydllistyminen pienimuotoiseen
viljelyyn alle 100 ha tiloille tai tuotanto-
osuuskuntiin.

Geenimuuntelu ei ole sallittua ja estetdan luotat-
tavilla turvajarjestelyilla muunnellun "gee-
nisaasteen” levidminen viljelmille

Paikallisten kasvien ja eldinten moninaisuuden
hyodyntaminen

Biodiversiteetin suojelu ja vieraslajien seké nii-
den perinndllisen aineksen levidmisen ehkaisy

Paikalliset ja perinteiset tuotantomenetelmat se-
ka Sellaiset viljelymenetelmat, missa ei kayteta
kemiallisia kasvinsuojeluaineita ja lannoitteita
tai niiden kéyttd on véhaistd. Ammattitaitoista
kayttoa edistetddn neuvonnalla.

Valvotaan erityisesti, ettei tuotteissa ole niiden
puhtautta vaarantavia jaéadmia.

Ikivihred vallankumous

Keskeisena lahtékohtana on suuren vaestomaa-
ran mielekés ty6llistyminen pienimuotoiseen
viljelyyn alle 100 ha tiloille tai tuotanto-
osuuskuntiin.

Kéaytetddn mahdollisimman tehokkaasti uusinta
bio- ja geeniteknistd tietoa paikallisten kasvila-
jien kehittamiseksi. Kasveja kehitetaan geeni-
muuntelulla palvelemaan ensisijaisesti paikallis-
ten kuluttajien tarpeita ja toissijaisesti vientia
varten.

Tehokkaan neuvonnan avulla varmistetaan, etté
maapera yllapidetaén viljelykelpoisena, ravin-
nekierrot ovat hallittuja, kastelu k&yttaa tehok-
kaasti vesiresursseja ja kasvatettaviksi on valittu
sopivat lajikkeet.

Muodostetaan kehitysmaihin kylatasolle ulottu-
vat koulutuksen ja neuvonnan verkostot julki-
sesti rahoitettujen tutkimus- ja kehittdmiskes-
kusten johdolla. Myés kehittyneiden maiden ra-
vinnontuotannon verkostoitumista tehostetaan.

Geenimuuntelun, keinolannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden kaytt6 tulkitaan keskeisiksi erotta-

vaksi piirteeksi ekotalouden ja ikivihredn vallankumouksen vélilla. Seuraavassa lahdetaén yksinker-
taisuuden vuoksi siitd, ettd nykyinen viljely kehitysmaissa tai trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla
voidaan tulkita joko agribisnekseksi tai luomuun rinnastuvaksi ekotaloudeksi Markus Krdgerin yll&
esittamalla tavalla ja ettd IKivihredn vallankumouksen tuotantomalli edustaa 2010 alun tilanteessa
vasta yhtd prosenttia maankdyttstd. Nain tulkiten keskeiseksi erottelevaksi piirteeksi Ikivihredn
vallankumouksen toimintamallin ja ekotalouden vélilla muodostuu ennen kaikkea geenimuuntelun
hyvaksyminen ja kaytto.

EU:n asetus (EY) N:o 834/2007 kieltaa kayttamassa luonnonmukaisessa tuotannossa muuntogeeni-
si& organismeja missdédn muodossa. Kielto koskee rehuja, elintarvikkeita, valmistuksen apuaineita,
kasvinsuojeluaineita, lannoitteita, maanparannusaineita, siemenid, kasvien lisdysaineistoja, mikro-
organismeja ja eldimid. Ikivihredn vallankumouksen kannalta on sen sijaan olennaista, etta suurten
monikansallisten yhtididen kuten Monsanton ylivalta geenimuuntelussa murretaan. Geenimuuntelun
kohteeksi otetaan suojeluaineiden kestavyyden asemasta erityisesti kuivuutta, suolaisuutta ja ravin-
teiden niukkuutta paremmin kestavat monenlaiset kasvit. Kéytanndssa suurten yhtididen vallan
murtaminen edellyttéisi ennen kaikkea kevennettavia menettelyja geenimuunneltujen lajikkeiden
hyvaksynnéssé ja ehk& myos patenttisuojaan puuttumista.
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Kuinka geenimuuntelua voitaisiin kehittaa niin, ettd geenimuunneltuihin lajikkeisiin kohdistuvat
koetut uhkat olennaisesti véhenevat? Yksi mahdollisuus olisi sallia kevennetty menettely silloin,
kun tavoiteltu muutos olisi periaatteessa toteutettavissa risteytyksen menetelmin. Viitaten raportin
jaksoon 6.5 uusimpien teknisten edistysaskelten vuoksi ilmeisesti jo nyt ja ldhes varmasti vuoden
2030 teknologialla on mahdollista asettaa tietty DNA- jakso tarkasti tiettyyn paikkaan kasvin tietys-
s& kromosomissa. Jos voidaan kokein osoittaa kohtia kasvin perimassd, joihin DNA:ta siirtyy ristey-
tyksessd, nama alueet voitaisiin maaritella DNA:n sallittujen muutosten alueiksi. Geenikoettimien
avulla voidaan jo nykytekniikalla varsin hyvin tutkia, mihin kohtaan periméssa geeniaines on aset-
tunut. Mité todennakdisimmin myds antibiootti kanamysiinin kayttd geenin siirtymisen varmistami-
seksi on jo lahitulevaisuudessa kdymassa tarpeettomaksi. Nain myos ko. antibiootin kestavyys-
geenid ei ole tarpeen siirtaa.

DNA:n siirron tarkan kohdistamisen ohella kevennyksia hyvéaksyttamismenettelyihin voitaisiin ha-
kea muuttamalla patentoinnin saantelya. Jos tehty geenimuunnos luovutettaisiin vastikkeetta ylei-

seen kayttoon, sen hyvaksymismenettelya voitaisiin keventdd. Ehka olisi myds mahdollista suosia
julkisrahoitteisia tutkimuslaitoksia hyvéksyttdmismenettelyissa.

Viela yksi peruste olisi muunnoksen kéyttotarkoitus, joka toki nykyisinkin vaikuttaa hyvaksyntaan.
Vastaten Metsat-ravinto-vesi —hankkeen ohjausryhmén haastatteluissa esittdmia nakemyksia gee-
nimuuntelu voitaisiin hyvéksya vahimmin rajoituksin biopolttoaineiden valmistuksessa, seuraavaksi
helpoimmin rehujen raaka-aineissa ja tarkimmin valvoen ihmisten ravinnossa.

Miten kehitysté eri péivitetyissa skenaarioissa voisi tulkita edelld kuvatuilla viljelyratkaisuilla? Ole-
tetaan, ettd nykyisin noin 70 % biotuotannosta trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla perustuu agri-
bisnes —tyyppiseen viljelyyn ja vajaa 30 % on luonteeltaan ekoviljelymalliin rinnastuvaa. Néin tul-
kiten ikivihred —tyyppisen viljelyn tulkitaan olevan vield erittain vahaisté. Sen kaltaiseksi luonneh-
ditaan taulussa 1 % viljelystd. Hyvin toisenlaisetkin tulkinnat nykytilanteesta olisivat mahdollisia,
koska suuri osa viljelystd omaa piirteitd yhtd useammasta pelkistetysta viljelymallista. Koska tar-
kastelun tavoitteena on kuitenkin skenaarioihin liitettdvan muutoksen eika nykytilanteen kuvaus,
alkujakaumalla ei tarkastelun kannalta ole kovin suurta merkitysta.

Ottaen huomioon biotekniikan erittdin nopean kehityksen on hyvin perusteltua lahted siit4, ettd
luomuviljelyn kaltainen viljely on muuttunut marginaaliseksi ratkaisuksi viimeistdan vuonna 2050.
Vain jos jokin alue on jaanyt teknisen kehityksen ulkopuolelle, sielld harjoitetaan luomutyyppista
viljelyé 2050. Téallainen mahdollisuus on suurin Vahvojen ehdoilla -skenaariossa, milla perusteella
luomutyyppisen viljelyn osuudeksi siind on vuonna 2050 asetettu 10 % muiden skenaarioiden saa-
dessa 5 % osuudet.

Viela vuonna 2020 luomutyyppinen viljely lienee hyvin varteenotettava vaihtoehtoehto. On perus-
teltua tulkita, ettd sen osuus kasvaa nykyisestd Sopeutuva mosaiikki —skenaariossa. Epdilykset gee-
nimuuntelua kohtaan lienevét viel& tassé vaiheessa niin suuria, etté ikivihreé vaihtoehto yltaa par-
haimmillaankin 15 % viljelypinta-alasta.

Ké&éanteen voi ennakoida tapahtuvan vuosien 2020 ja 2030 vélilla. On varsin luontevaa olettaa, ettd
2030 luomutyyppinen ja ikivihredtyyppinen viljely ovat tasavékisié vaihtoehtoja. Ikivihrean vaihto-
ehdon on luontevaa olettaa olevan vahvin asiantuntijavaltaa edustavassa Y mpéristoteknologian
voimalla skenaariossa. Maailman yhteispeli —skenaariossa on luontevaa olettaa agribisneksen ole-
van tdysin dominoiva vuonna 2020, mutta ikivihredn vaihtoehdon olevan sen olennainen haastaja
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2030. Ekotalouden voi ennakoida hieman menettdvan asemiaan, mutta séilyttdvan Sopeutuva mosa-
iikki —skenaariossa péaékilpailijan asemansa agribisneksen kanssa.

Taulu 11.6. Millennium Ecosystem Assessment —skenaariot pdivitettyiné keskeisten viljelytaparat-
kaisujen osalta. Biotuotannon kolmen perusratkaisun suhteelliset osuudet biotuotannosta maailman
trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla skenaarioittain, arvio 2009 ja ennakoinnit 2020,2030 ja 2050

Vaihtoehto A

Vaihtoehto B

Vaihtoehto C

1. Biotuotannon pe-
rusratkaisu trooppi-
silla ja subtrooppisil-

Suurilla pinta-aloilla
toteutettu agribisnes ja
monokulttuuriviljely

Ekotalous. Paikalliseen pe-
rinteeseen ja vahaiseen kei-
nolannoitukseen perustuva

Ikivihred vallankumous. Bio- ja
geenitiedon seka geenimuuntelun
réatéloity kaytto tyollistavassa vilje-

la alueilla vuonna tyollistava viljely lyssd

2009 70 % 29 % 1%

1. Biotuotannon pe- | Agribisnes Ekotalous Ikivihred vallankumous
rusratkaisu 2020

Maailman yhteispeli | go 15 5

Vahvojen ehdoilla 80 19 1

Sopeutuva mosaiikki | 50 40 10

Ymp. tekn. voimalla | gg 25 15

1. Biotuotannon pe- | Agribisnes Ekotalous Ikivihred vallankumous
rusratkaisu 2030

Maailman yhteispeli | 70 5 25

Vahvojen ehdoilla 75 20 5

Sopeutuva mosaiikki | 40 35 25

Ymp. tekn. voimalla | 50 20 30

1. Biotuotannon pe- | Agribisnes Ekotalous Ikivihred vallankumous
rusratkaisu 2050

Maailman yhteispeli | 55 5 40

Vahvojen ehdoilla 70 10 20

Sopeutuva mosaiikki | 40 5 55

Ymp. tekn. voimalla | 50 5 45

11.7. Ensimmainen skenaariotarina: Maailman yhteispeli (Global Orchestration)

Paivitetyt skenaariotarinat kerrotaan seuraavassa “muisteluina taaksepain” vuodesta 2050. Ndin
meneteltiin myds englanninkielisessd alkutekstissa. Kunkin skenaarion laajimmista noin 5000 sanan
skenaariokuvauksista (Carpenter ym. 2005 s. 230-264) on valittu mukaan tapahtumia, jotka viime-
aikaisen kehityksen huomioon ottaen ovat edelleen hyvin mahdollisia ja ajankohtaisia. Tarinoihin
on kuitenkin liitetty paljon uutta ainesta ja niiden juonet on uudistettu viimeaikaisen kehityksen
pohjalta. Kolme skenaariotarinaa on luonteeltaan positiivisia ja viimeisena esitetty VVahvojen eh-
doilla -skenaario negatiivinen. Kolmessa ensimmaéisessé tarinassa Kiina kuuluu ”sankareihin”. Vii-
meisessé tarinassa sille on varattu ”konnan” rooli.
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Maailman yhteispeli (Global Orchestration)

Nyt vuonna 2050 maailman painopiste on selvasti Tyynen valtameren laidoilla. Siirtymé& pois At-
lantilta kdvi selvaksi vuonna 2008 alkaneen talouskriisin jalkeen. Ennen talouskriisié tuotanto Ita-
Aasiassa ja varsinkin Kiinassa palveli ensi sijassa l&nsimaisia kuluttajia. Talouskriisin jalkeen
maanosan oman véeston tarpeet nostettiin etusijalle. Eurooppalaiset ja amerikkalaiset ovat joutu-
neet maailmantaloudessa menestyékseen ottamaan tuotantonsa ldhtékohdaksi BRICS —maiden
(Brazil-Russia-India-China-South Africa) kuluttajat. ja erityisesti Kiinan "pientd hyvinvointia” koh-
ti ponnistelevat kuluttajat. ”Pieni hyvinvointi” on Kiinan 2000-luvun alkuvuosien paédministerin
kayttdonottama késite. Silla luonnehdittiin sitd elintasoa, jota Kiina tavoitteli kaikille kansalaisil-
leen.

Maailman johtaviksi valtioiksi ovat nousseet Kiina ja Yhdysvallat. Ne toimivat hyvéssa yhteistyos-
s& Afrikassa, Lansi-Aasiassa ja Eteld-Amerikassa. Supervallat eivat kuitenkaan erityisesti korosta
vahvaa asemaansa. Ne kokevat pikemminkin olevansa maailmanlaajuisen konsensuspolitiikan ta-
kuuvaltioita. EU tunnustetaan edelleen BRICS —maiden, Japanin ja Yhdysvaltojen rinnalla maail-
man johtaviin alueisiin kuuluvaksi. Tosin sen vaikutus Euroopan ulkopuolella on huomattavasti va-
haisempi kuin 2000-luvun alkuvuosina. EU:ta kunnioitetaan erdénlaisena maailman arvojohtajana.
Lahes kaikki maailman valtiot tunnustavat, ettd se on toiminut edellakavijana seka sosiaalisesti vas-
tuullisessa markkinataloudessa etta ilmastonmuutoksen torjunnassa.

Nyt kaikki tunnustavat ilmastonmuutoksen vahattelyn tuhoisat seuraukset. Kédpenhaminan ilmas-
tokokouksessa Yhdysvallat, Kiina, Intia, Brasilia ja Etel&-Afrikka liittoutuivat EU:n liian radikaa-
liksi katsomaansa ilmastonmuutospolitiikkaa vastaan. ”Maltillisen ilmastopolitiikan akselin” mu-
kaan kunkin maan piti itse maéritell&, minka tasoiseen ilmastonmuutospolitiikkaan silla on varaa.
Seuraavan 20 vuoden aikana toisteltiin usein presidentti Obaman paatdspuheenvuoroa Kédpenha-
minan ilmastokokouksessa. Obaman mielestd on kohtuutonta vaatia aktiivisuutta ilmastopolitiikassa
maalta, jossa merkittavalla osalla vaestod ei ole edes sdhkdé kaytettavissédan. Vasta vuoden 2033 ka-
tastrofi Kiinassa vaiensi lopullisesti tallaisen puheen.

Y K:ssa monesti toistelluksi iskulauseeksi muodostui: Vaurautta ja terveytté yhteisin ponnistuksin.
Ihminen ja myds luonto menestyvét teknologiaa kehittdméalla. "Maltillisen ilmastopolitiikan akseli”
kiteytti néin politiikkaansa. Politiikan keskeiset tavoitteet olivat elintason kohottaminen kaikkialla
maailmassa seka terveyteen ja turvallisuuteen liittyvét peruspalvelut. Imastonmuutosta tuli torjua
kahta ensin mainittua tavoitetta vaarantamatta.

Yhdysvallat ja Kiina alkoivat ldhes samanaikaisesti politiikassaan korostaa terveytté ja véeston pe-
ruspalveluja. Vield 2000-luvun alkuvuosina Kiina ei kokenut kovin suurena ongelmana nopeasti
kasvavia tulo- ja varallisuuseroja kansalaistensa valilla. Kiinan poliittista johtoa saatettiin syyttaa
vain maan eliittiryhman etujen ajamisesta. Vuoden 2010 vaiheilla valtavat tuloerot seké terveyden-
huoltoon ja koulutukseen liittyvé epétasa-arvo alkoivat kuitenkin vakavasti uhata Kiinan siséista
jarjestystd, talouskasvua ja kommunistisen puolueen asemaa maan johdossa.

Kiinan hallitus muutti sosiaalipoliittista suuntaansa vuonna 2008 alkaneen talouskriisin jalkeen.
Samaan aikaan myds Yhdysvalloissa presidentti Obama nosti sosiaalisen tasa-arvon politiikkansa
keskiton. Ensimmainen askel oli vuonna 2010 toteutettu USA:n terveydenhuollon uudistaminen.
Néin syntyi yleisesti my6tamielinen asenneilmasto globaalilla tasolla sosiaaliturvaa edistéville uu-
distuksille. Yhteistyohon rohkaisivat myos menestykset maailman vuoden 2008 talouskriisin hoi-
dossa seka sikainfluenssa- ja SARS epidemioiden torjunnassa.
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Uuden sosiaalipoliittisen suuntauksen ohella Yhdysvallat —Kiina —akselin johtoasemaan maailmassa
vaikutti nopeasti etenevé teknologinen kehitys. Yhdysvallat ja Kiina ovat kulkeneet teknologian ke-
hityksen karjessd. Yleisesta teknologisesta kehityksesta eristaytyneet maat havaitsivat jadvéansa tuo-
tannossaan kohtalokkaasti jélkeen ja menettdvénsa hyddyt maailmanlaajuisesta vuorovaikutuksesta.
Jotta uutta teknologiaa on voitu omaksua, on tarvittu myds koulutusta. Monet kehitysmaat ovat seu-
ranneet Singaporen ja Eteld-Korean esimerkkid, jotka jo 1990-luvulta l&htien ovat panostaneet kou-
lutukseen. Talt4 pohjalta ne vaurastuivat nopeasti.

Eristymisen haittojen paateltiin koskevan myds maataloutta seka ruuan ja energian tuotantoa. Maa-
ilman maatalouskauppaa avattiin merkittavasti siten, ettd myos kehittyvien maiden maataloustuot-
teille tuli aito mahdollisuus péasta tasavertaisesti kilpailemaan kehittyneiden maiden markkinoille.
Samalla estettiin kohtuuttomiin tukiin perustuva maataloustuotteiden vienti kehittyneista maista ke-
hitysmaihin.

Maailman maatalouskaupan avaaminen reilulle Kilpailulle, teknologian nopea kehitys ja sen yliver-
taisiin mahdollisuuksiin uskominen johtivat aluksi suurimuotoisen viljelyn kritiikittoma&n suosimi-
seen. Maatalouden tuotantoa tehostettiin I&hes kaikilla trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla uusilla
paljolti geneettisesti muunnelluilla kasvilajeilla, keinokastelulla, kasvinsuojeluaineilla ja lannoitteil-
la. Tuotanto kyll& lisaantyi merkittavasti ja nalanhatia onnistuttiin valttdmaan sosiaalisin ohjelmin.
Samalla kuitenkin metsia raivattiin ilmastonmuutoksen torjunnan ja biodiversiteetin suojelun kan-
nalta erittdin ongelmallisesti maatalouskayttddn vield 2010-luvun lopulla.

Varsinkin 2010-luvun alkuvuosina agribisnes ja monokulttuuriviljely etenivét voimakkaasti. Vain
pieni osa viljelymaasta jéi pitkéalle koneellistetun suurtuotannon ulkopuolelle. Pienimuotoisen vilje-
lyn merkitys jai taloudelliselta kannalta véahaiseksi. Se liittyi lahinna elaméntapaviljelyyn ja vilje-
lyyn laadultaan heikkotasoisessa maaperassa.

Vahitellen kuitenkin voimakkaasti lisd&ntyneen agribisneksen ongelmat alkoivat karjistya. Poltta-
vaksi ongelmaksi jo 2010-luvun puolivalissd muodostui suurten monikansallisten yritysten ylivalta
maataloustuotannossa, joka perustui erityisesti geneettiselld muuntelulla tuotettuihin harvoihin pa-
remmin tuottaviin lajeihin. Vapaa maatalouskauppa johti vieraslajien nopeaan levidmiseen, jotka
kdyhdyttivéat ja ajoivat sukupuuttoon paikallisia lajikkeita. Ympéristonsuojelun heikko taso yhdessa
kastelun merkittdvén lisdédmisen seka lannoitteiden ja torjunta-aineiden kdytén huomattavan lisayk-
sen kanssa johtivat pohjaveden laadun heikkenemiseen sekd torjunta-aineille resistenttien tauti- ja
rikkaruohokantojen syntyyn.

Véhitellen oivallettiin, ettd agribisnes harvoilla lajikkeillaan tuhlasi resursseja eiké pystynyt otta-
maan huomioon ja hyddyntdmaan riittdvasti paikallisia olosuhteita ja paikallisesti paremmin toimi-
via lajikkeita. Onneksi jo 2010-luvulla erilaisia lajikkeita varastoitiin monipuolisesti kansainvalisiin
geenipankkeihin, mika osaltaan mahdollisti tarkean k&anteen 2020-luvun puolivalissa. Téarkeaksi
nousi varsinkin 1960- ja 1970-lukujen "vihredn vallankumouksen™ iséksi kutsutun intialaisen M.S.
Swaminathanin 2000-luvun alkuvuosina esittdma visio "ikivihredsta vallankumouksesta”. Hanen
ajatustensa mukaisesti nopeasti kehittynyttd uutta biotekniikkaa ja erityisesti geenimuuntelua alet-
tiin soveltaa myds pienimuotoisessa ja tyollistavassa puutarhamaisessa viljelyssa. Uusia lajikkeita
kehitettiin kayttdmaan tehokkaasti ravinteita ja vetta seka kestamaan pakkasta, kuivuutta ja suolaan-
tumista.

Ké&anteeseen vaikuttivat myos karjistyneet sosiaaliset ongelmat. Erityisesti maaseutuvaeston pako

kehitysmaiden suurten véaestokeskusten slummeihin kiihtyi. Megavaestokeskittymien sosiaaliset
ongelmat vaaransivat koko maapallon kehitysta valtavan tydttdémyyden aiheuttaman radikalisoitu-
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misen ja rikollisuuden vuoksi. Ty6ttomyyden kasvu alkoi ndkya myds lisddntyvind terveysongelmi-
na. Kehitysmaiden biosektorilla tydskenteleva koulutettu véestd, jolla oli vaikea I0ytaa ty6ta koti-
maasta, suuntasi toimintansa erityisesti biosektoria hallitsevia monikansallisia yhtioité vastaan.
Yhdessa Aasian, Euroopan, Etela-Amerikan ja Afrikan maat saivat aikaan uudistuksen patentoin-
nissa ja intellektuaalisissa oikeuksissa, joihin Yhdysvallat vastahakoisesti suostui. Uudistukset
mahdollistivat paikallisen 1a&ke-, geenitekniikka ja nanotekniikkayritysten k&ynnistymisen ja suun-
tautumisen palvelemaan paikallisia markkinoita. Ndémé& muutokset saivat vahitellen aivovuodon ke-
hitysmaista kehittyneisiin maihin loppumaan ja kdédntymaan takaisin.

Nain vuoden 2050 perspektiivistd maailmassa on tapahtunut paljon myoénteista viimeisen 40 vuoden
aikana. Epéatoivoisessa asemassa olevien ihmisten m&éra maailmassa on tuntuvasti véhentynyt. Elin-
tason nousu ja parantunut sosiaaliturva ovat ratkaisevasti vaikuttaneet siihen, ettd maapallon vékilu-
ku on vakiintunut noin 8,5 miljardiin.

Kuten alussa todettiin, nyt vuonna 2050 huoli kohdistuu erityisesti ilmastonmuutokseen, joka uhkaa
riistaytyd kokonaan ihmiskunnan hallinnasta. K6dpenhaminan maltillisen ilmastopolitiikan akse-
lin” toiveajattelusta on nyt tulossa kova lasku ihmiskunnalle. Siita saatiin jarkyttdvé osoitus vuonna
2033, kun pydrremyrsky tuhosi 25 % Hong Kongin 25 miljoonan hengen talousalueen teollisuuslai-
toksista. Kiina siirtyi lopulta ilmastonmuutoksen torjunnan jarruttajasta tehokkaiden toimenpiteiden
edistdjaksi maailmassa.

Puhetta ilmastonmuutoksen torjunnasta ja siihen liittyvaé puuhastelua on kyll riittdnyt Kéépenha-
minan kokouksen jalkeen. Maailman mahtivaltioista vain EU ja Japani ovat kuitenkin olleet valmiit
merkittaviin taloudellisiin uhrauksiin ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Enemmistssa maailman
maita ilmastonmuutosta torjuttiin noin vuoteen 2035 saakka vain talouskasvua liséavilla ja yritysten
kilpailukykya parantavilla tavoilla. Yhdysvallat panosti erittdin voimaperdisesti biopolttoaineiden
tuotantoon levill&. Ydinvoimaa on rakennettu runsaasti liséa varsinkin Venjalla ja joissakin EU-
maissa. Japani on kohdistanut resurssejaan mm. séhkdautoihin ja uuteen akkuteknologiaan.

Nyt on selvaa, ettd ilmasto-ongelma heréttiin tunnustamaan liilan my6haan. Maailman lampétila on
nyt vuonna 2050 noin 2,4 C ° korkeampi kuin esiteollisena kautena. Kasvihuonekaasupaéstét ovat

edelleen noin 65 % vuoden 1990 tasosta. Viimeisen 15 vuoden ryhdistymisesté huolimatta ollaan
kaukana Kédpenhaminassa 2009 esitetystd hyvin perustellusta 50 % alenemasta.

EU on todella ansainnut nykyisen asemansa maailman arvojohtajana. llmastonmuutoksen torjumi-
seksi toimineiden kansalaisjarjestdjen ja tutkijayhteiséjen painostamana Euroopan Unioni on jatka-
nut sitkedsti edellédk&vijand ilmastonmuutoksen torjunnassa. Oman tuotantonsa kehittdmisen ohella
EU on yli lupaustensa toteuttanut kehitysmaille Kddpenhaminan kokouksessa antamansa rahoitussi-
toumukset. Lahinnd EU:n ansiosta sademetsien havittdminen saatiin vihdoin loppumaan. Vuodesta
2020 sademetsien pinta-ala on kaantynyt niiden lievaksi lisddntymiseksi. Vuosina 2010-2020 suun-
nilleen 50 % EU:n my&ntamista lainoista ja avustuksista kehitysmaille myonnettiin paastojen va-
hentdmiseksi.

EU on nyt vuonna 2050 merkittava ilmastonmuutoksen torjunnan teknologioiden toimittaja. Viela

enemman se olisi voinut menestyd vastuullisella suuntautumisellaan, ellei maanosassa olisi suhtau-
duttu pelokkuudella uusien teknologioiden ja varsinkin geenitekniikan mahdollisuuksiin.
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11.8 Ympéristoteknologian voimalla (TechnoGarden)

Kdopenhaminan vuoden 2009 ilmastokokouksen jalkeen vain harvat uskoivat mahdollisuuteen ede-
t& nopeasti ilmastonmuutoksen torjunnassa. Kiina teki kuitenkin 2011 Kéépenhaminaan verrattuna
yllattavan ehdotuksen. Ehdotuksessa Kiina lupautui vuoteen 2025 mennessé vahentdméaan kasvi-
huonekaasupédéstdjaan 15 % vuoden 2005 tasosta, jos Yhdysvallat lupautuu myds 30 % vahennyk-
seen vuoden 2005 péastotasosta. EU:n osalta Kiina piti riittdvand sen lupausta 30 % pééastdvéhen-
nyksesta vuoden 1990-tasosta vuoteen 2025. Myds muut maat tulisi mm. kauppapakotteita kéyttaen
taivuttaa vastaaviin leikkauksiin ottaen huomioon niiden nykyisen elintason. Ehdotus oli radikaa-
listi parempi kuin Kéépenhaminan kokouksessa esitetty, koska Kiina ei liittdnyt padstotavoitettaan
enad BKT:n hiili-intensiivisyyteen.

Tarkemmassa katsannossa Kiinan ehdotus ei ollut yllattava. Kiina oli ilmeisesti kahdessa vuodessa
vakuuttunut siitd, ettd ilmastonmuutos on sille todellinen uhka. Tai ainakin siit4, ettd sen johtoase-
ma maailmassa vaati aktiivista ilmastopolitiikkaa. Yksi ratkaiseva tekija saattoi olla kiinalaisten to-
dellinen huolestuminen ikiroudan sulamisen metaanipaastoista (ks. oheinen koonnos). My®os Kii-
nan sisalla paineet aktiivisuuteen olivat kasvaneet. Erityisesti oli tdrkeda rauhoittaa Etela-Kiinan va-
estdd. Se oli pydrremyrskyjen, pitkien kuivuuskausien ja muiden poikkeuksellisten sédilmididen
vuoksi alkanut todella pelaté ilmastonmuutoksen tulevia vaikutuksia.

Aiheuttaako Siperian ikiroudan sulaminen ilmastoa nopeasti lammittavén
ketjureaktion??®

Metaani on 20 kertaa tehokkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Vuoden 2009
aikana se mahdollisuus vahvistui, ettd Siperian ikiroudan sulaminen voi kdynnistdd me-
taanipaéstoillaén ilmastoa nopeasti lammittavan ketjureaktion.

Professori Igor Semilotovin tutkimusryhmé on tutkinut parinkymmenen vuoden ajan
Siperian ikiroudan metaanihydraatteja eli jadhén sitoutunutta metaania. Metaani vapau-
tuu j&an sulaessa eli periaatteessa lampétilan ylittdessé 0 °C. Paineen alla esimerkiksi
valtameren pohjassa hydraatit séilyvat vield korkeammissa lampétiloissa

IImakehén lammetessé Siperian rannikkolaatta luovuttaa lisdantyvéssa méarin metaania
mereen. Semilotov johtaa Alaskan yliopistosta kasin kansainvalista International Siberi-
an Shelf Study —hanketta. Tutkimuksessa on havaittu, ettd kesalla 2009 metaanin paés-
tot olivat korkeimmat koskaan mitatut Pohjoisella Jadmerelld. BBC News julkaisi
6.1.2010 néitad metaanipaastoja koskevan uutisen (Fitzpatrick 2010). .Pahin skenaario
on, etta kaynnistyméassé on maapalloa lammittava ketjureaktio, missa miljardeja tonneja
metaania vapautuu ilmakehaan. Maapallon historian aikana ainakin kerran on kaynyt
nain.

® Emeritus professori Ossi Lindqvist on toiminnat aineiston tahan koonnokseen
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Kuva 11.1. Kuinka metaani vapautuu ikiroudasta ilmakehdan (Fitzpatrick 2010)

How Methane Escapes From The Sea Bed

Sea surface —

Sea bed -

H\,fdrate—_L___a-—""-“'

—Migrating gas —=

— Migrating gas—= 1 —Fractures

1. Methane hydrate is stable at high pressure and low temperature

2. Nearer the surface, where water pressure is lower, hydrates break
down earlier than at greater depth as temperatures rise

3. Gas rises from the sea-bed in plumes of bubbles - some of it dissolves
before it reaches the surface

4. The ISSS team says it has detected methane breaking the ocean sur-
face

Aikaisemmin uskottiin, ettd meri sitoo paljon metaanipéastoista. Semilotovin tyoryh-
man tuoreen arvion mukaan metaani kuitenkin ndyttéa sitoutumatta mereen nousevan
ilmakehdén. Tydryhméan kuuluvan professori ruotsalaisen Orjan Gustafssonin mukaan
metaanitaso oli kesalla 2009 alueella 100 kertaa ja paikoin 1000 kertaa suurempi kuin
normaalitaso. Hanen mukaansa tarvitaan kuitenkin edelleen tutkimuksia, jotta paastdjen
muodostuminen ymmarrettdisiin. Kyseessa on joka tapauksessa erittdin suuri riski koska
ikiroutaan on sitoutunut joidenkin arvioiden mukaan 1600 miljardia tonnia metaania,
miké tarkoittaa suunnitteen kaksinkertaista méaaraa ilmakehdssa nyt olevaan hiileen ver-
rattuna.

Kiinan hallituksen lahteminen mukaan ilmastonmuutoksen pitk&janteiseen torjuntaan ei ollut yllat-
tdvaa mydskadn sen lahihistorian perusteella. Harva muu maa maailmassa olisi kyennyt panemaan
kaytdnnossé toimeen vuonna 1979 péatettyd yhden lapsen politiikkaa. Kiinan pitkajanteisyytté
osoittaa myds asteittainen siirtyma sosialistisesta taloudesta avoimeen, mutta tiukasti hallittuun
markkinatalouteen.

Kiinan tarjouksen saatuaan Yhdysvallat joutui vaikean valinnan eteen. Obaman hallinnon ensim-
mainen reaktio oli luonnollinen. Se kdynnisti neuvottelut Kiinan kanssa siitd, voitaisiinko kuitenkin
edetd ilmastonmuutoksen torjunnassa hitaammin. Sééstyvia varoja voitaisiin kayttdd maailman koy-
hien aseman parantamiseen ja ilmastonmuutoksen hillintdén kehitysmaissa. Kiina pysyi kuitenkin
tiukasti Kiinni esittdmassaan suunnitelmassa. Vain sen tasoisella ohjelmalla olisi mahdollista paasta
maailman alle kahden asteen lampenemiseen vuoteen 2050 mennessa tinkimatta olennaisesti kehi-
tysmaiden talouskasvusta. Kiina ilmoitti perusteellisen harkinnan pohjalta vakuuttuneensa siitd, ettd
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kansainvalisen ilmastopaneelin IPCC:n vuoden 2007 laskelmiin oli syyta luottaa ja ettd riskit iki-
roudan sulamisesta Siperiassa ovat todella suuria.

Kiinan selkeésté linjan muutoksesta kertoi, ettd se samalla kdynnisti EU:n kanssa neuvottelut Yh-
dysvaltoihin kohdistuvista kauppapakotteista. Ne tulisivat voimaan, mikéli Yhdysvallat eivét vuo-
teen 2013 mennessa hyvéksy ehdotetun tasoista kasvihuonekaasupédastdjen leikkausta. Yhdysval-
loissa k&ynnistyi kiivas keskustelu Kiinan ehdotuksesta. Osa Yhdysvaltojen teollisuudesta republi-
kaanipolitiikkojen tuella aloitti laajan lehdistdkampanjan ehdotuksen hylk&&dmiseksi. Kampanjassa
toisteltiin ilmastonmuutoskriitikoiden vaitteita ja lietsottiin issnmaallista henkeé Kiinaa ja EU:ta
vastaan. Ehka ratkaisevaksi muodostui Yhdysvaltojen tietotekniikkateollisuuden kannanotto. Mic-
rosoftin johdolla se totesi, ett4 Yhdysvaltojen on aika hyvaksyé tosiasiat ja katsoa eteenpdin men-
neeseen maailmaan takertumatta. Vain hyvaksymalla Kiinan ehdotuksen Yhdysvallat voi varmistaa
asemansa myds tulevaisuudessa maailman teknologiajohtajana.

Kiivaan keskustelun jalkeen Yhdysvaltojen kongressi hyvaksyi Kiinan ehdotuksen. Se esitti kuiten-
kin tarkedn varauksen. Tavoite tuli saavuttaa tiukasti valvotulla maailmanlaajuisella paasttkaupalla.
Kiinalle tdma muutos sopi hyvin, koska ndin paasttrajoitukset eivat samassa méaarin uhanneet sen
omaa talouskasvua. Kiina oli my6s valmis sallimaan kansainvalisen asiantuntijaryhmén tarkastukset
maassaan.

IImastonmuutoksen hallinnan kannalta keskeiseen asemaan nousi hinta, jolla erilaisissa toiminnois-
sa voitiin joko sitoa hiilidioksiditonnia vastaava mééaré kasvihuonekaasuja ilmakehéastd tai vahentad
t4td vastaava méaré kasvihuonekaasupéastojé. Maailmanlaajuisesti sopivaksi tehokkaan ratkaisun
enimmaiskustannukseksi arvioitiin noin10$/ CO2tonni. Maailmanlaajuisessa paastokaupassa paas-
tooikeuden hinta kuitenkin vaihteli mydéhemmin suuresti. 10$/ CO2 tonni ei ollut kuitenkaan aivan
huono arvaus CO2 tonnin paéstdoikeuden keskihinnasta.

Paéstokaupan kaytanndn organisointia varten perustettiin vuonna 2013 YK:n alainen Global Carbon
Office ja sen alaisuuteen New Global Energy Fund. Talla teollisuusmaiden rahastolla pyrittiin hil-
litsemaan ilmastonmuutosta vahan paastoja aiheuttavilla energiajéarjestelmilla. Rahaston ohella vé-
hépéaastoisten ratkaisujen kayttodnottoa helpotti vahva usko teknologian mahdollisuuksiin. Jotta pa-
ras teknologia tulisi nopeasti kdyttoon kaikkialla maailmassa, koettiin erityisen tarkeéksi luoda te-
hokkaat markkinat ymparistéteknologioiden levittdmiseksi.

Teknisten standardien ja ekologisten mittareiden laadinta ja soveltaminen erilaisiin yhteyksiin oli ja
on hyvin korkeaa osaamista vaativaa toimintaa. Standardien ja mittareiden laadinta on tapahtunut
yhteistyona tieteellisten yhteisdjen, ammattikuntien, asiantuntevien yritysten ja kansalaisjarjestdjen
kesken. Kéytdnnossa ndiden organisaatioiden teknokraateista, jotka eivat ole vaalein valittuja, on
tullut tarkeitd maailman lainséatajia. Teknokraattien demokraattista valvontaa on liséatty heidan te-
kemiensé paatosten ja niiden perusteiden avoimuudella. Vaikka lahes kaikki asiantuntijoiden péa-
tosten pohjana oleva tieto on nyt vapaasti saatavilla internetissé, patevyydelle toimimiseen standar-
dien ja mittareiden laatijana ja niiden soveltajina asetetaan erittdin korkeat tutkinnoin todettavat
vaatimukset.

Yksi ensimmaisistd Global Carbon Officen haasteista oli laskenta- ja todentamisperusteiden perus-
teiden laatiminen REDD —mekanismia (Reduced emissions from deforestration and forest degrada-
tion) varten. Valtioille annettiin mahdollisuus ehdottaa kahden- tai monenkeskisia jarjestelyjé, joil-
la paést6ja voidaan vahentdd kansainvélisen arviointiryhman hyvaksymalla tavalla. Sellaiset jarjes-
telyt olivat kéypid, joilla paéstdjen vahennykset olivat tutkitusti ja kontrolloidusti mahdollisia al-
1e10%/ tonni CO2.
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Global Carbon Office k&ynnisti maailmanlaajuisen prosessin, missa kaikille keskeisille ekologisille
resursseille pyrittiin sopimaan niista vastuun ottavat omistajat. Maariteltdessa kéytanndssa oikeuk-
sia luonnon resurssien kdyttoon ensimmaéinen vaihe oli sopia, ketka saattoivat toimia neuvotteluissa
osapuolina. Neuvotteluosapuolien I6ytdminen edellytti, ettd keskeisille maailman yhteisille resurs-
seille kuten maaperélle, merille, makean veden varoille ja luonnon metsille méériteltiin niista oikeu-
tetusti (legitiimisti) hyotyvat.

Valtioiden rajat ylittdvien merien, jarvien ja varsinkin jokien osalta hy6tyvien tahojen tunnistami-
nen ja hyvaksyminen johti vaikeisiin neuvotteluihin. Ensinnéakin valtiot kiistelivat rajat ylittavista
makean veden varoista. Omistajaksi tarjoutui usein valtio, jonka edustajien voitiin kuitenkin katsoa
edustavan vain hyvin kapeaa eliittia tai eturyhmaa resurssin kaytossa. Esimerkiksi jokien varrella
asuvia ei joissain tapauksissa aluksi lainkaan noteerattu resurssien omistajien joukkoon.

Pitkien ja hankalien neuvottelujen tuloksena vuonna 2035 paéstiin vihdoin yksimielisyyteen vesis-
toista hyotyvista tahoista ja jokien virtaumien omistuksen ja kayton yleisperiaatteista. Kaikilla ve-
sivaroilla on nyt laskennallinen hinta, joka maksetaan vettd kdytettiessa yhteisesti vesivarojen omis-
tajiksi tunnustetuille. Vesil&dhteiden omistajat maksavat nyt niille, jotka yll&pitivéat niiden hyvaé laa-
tua. Léahteitd saasteilla heikent&vat joutuvat maksamaan l&hteiden omistajiksi tunnustetuille.

Vastaavia periaatteita kuin veden kdyton osalta noudatetaan myds maaperan osalta. Mitattaviksi on
otettu monia paikallisten ekosysteemien tuottamia arvoja kuten biodiversiteetti ja maisemalliset ar-
vot. Ekologisia markkinoita on luotu eri tasoille: paikallisesti, kansallisesti, alueellisesti ja maail-
manlaajuisesti.

Maatalouskaupan vastuullinen vapauttaminen oli looginen askel ekotehokkaan tuotannon edistami-
sessd. Kaupan esteet ja paikallisen tuotannon lisédmiseen t&htaavat subventiot edistivét paastoja
ymparistoon rikkaissa maissa. Ne myds estivat kehitysté ja heikensivat maaseutuyhteisoja kehitys-
maissa. Laaja yhteenliittyma neo-liberaaleja, kansainvélisten yritysten kotimaansa ulkopuolella
tyoskentelevié tydntekijoitd, kehitysmaa-aktivisteja ja ymparistoaktivisteja liittoutuivat maatalous-
kaupan keinotekoisia esteitd vastaan. Taméa yhteenliittyméa pystyi voittamaan niiden joukon, jotka
globalisaation haittoihin vedoten vastustivat maatalouskaupan avautumista. VVoitto perustui ennen
kaikkea vapaamman kaupan ekotehokkuuteen.

Maailman maataloustuotteiden kauppa on nyt ratkaisevasti vapaampi, mutta edelleen séédelty.
Maataloustuotteiden kauppa noudattaa EU:ssa jo 1990 kayttdonotettua politiikkaa. Viljelijoille ei
nyt makseta vain tuotetun maardn mukaan. Mm. verotuksen keinoin heité palkitaan silla perusteel-
la, millaista tuotanto oli ekologisten jarjestelmien toiminnan kannalta.

Viljelijat tarjoavat nyt palveluna kasvihuonekaasujen talteenottoa ja monenlaisia muita ekopalvelui-
ta kuten pesimépaikkoja linnuille, lammikoita kalastukseen ja perinnemaisemien suojelua. Jo vuon-
na 2015 noin 50 % Euroopan maataloudesta ja 10 % Yhdysvaltojen maataloudesta haki ensisijaises-
ti tulonsa muusta kuin maarallisestd maataloustuotannosta.

Poistamalla vientitukia ja muita maatalouskaupan esteita lisattiin olennaisesti ruuan tuontia rikkai-
siin maihin. Agribisnes ja suuret vahittdiskauppaketjut lisasivat viljelya It&-Euroopassa, Latinalai-
sessa Amerikassa ja Afrikassa. Tdma nosti tuotannon tehokkuutta néilla alueilla.

Tarkeéksi maailman ja Intian maatalouden uudistamisessa nousi 1960- ja 1970-lukujen "vihredn
vallankumouksen” isaksi kutsutun intialaisen M.S. Swaminathanin 2000-luvun alkuvuosina esitta-
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ma visio "ikivihredsta vallankumouksesta”. Hanen ajatustensa mukaisesti nopeasti kehittynytta uut-
ta biotekniikkaa ja erityisesti geenimuuntelua alettiin soveltaa myds pienimuotoisessa ja tyollista-
vassa puutarhamaisessa viljelyssa.

GM —kasvien lisdantynyt viljely johti alussa pahoihin ristiriitoihin perinteiselld tavalla viljelevien ja
varsinkin luomuviljelijéiden kanssa. Luomuviljelijat eivét saaneet tuotteitaan kaupaksi, koska nii-
den epdiltiin olevan GM -kasvien saastuttamia. Td&m4 vaati entisté tarkempia pohdintoja siitd, mil-
laisia ekologisia arvoja viljelyssa tuli ottaa huomioon. Tarkeé oivallus oli kevennetty hyvaksymis-
menettely geenimuuntelulle, joka kohdistui turvalliseksi méaariteltyihin alueisiin kasvin genomissa.

Ladkemolekyylien tuottaminen kasveissa todettiin kuitenkin hyvin ongelmalliseksi. Kun ld4keainei-
ta tuottavien kasvien geenejé siirtyi toisiin kasveihin, syntyi vaikeasti hallittavia terveysongelmia.
Tama johti siihen, etté tallainen viljely jatkui vain alueilla, joilla oli vahan kasvilajeja ja jotka olivat
eristyksessa muusta maailmasta. Mm. Islanti ja Uusi Seelanti ovat menestyneet tallaisten kasvien
viljelijéina.

Geenimuuntelua helpotettiin ensin energiakasvien tuotannossa ja fossiilisten polttoaineiden kor-
vaamisessa. Parikymmenté vuotta GM -energiaviljelya tehtiinkin ilman ongelmia. Vuonna 2029 tuli
kuitenkin paha takaisku. Téssé tapauksessa ei ollut kyse energiakayttstd vaan GM -levan karkaami-
sesta Japanin Eldvan taiteen nayttelystd Tokion vesijohtoverkkoon. Levén leviaminen verkostossa
aiheutti 189 kuolemaa ja 18 miljardin dollarin puhdistuskulut.

EU vastusti pitkdan kevennyksid geenimuunneltujen kasvien hyvaksynndssa luomuviljelyn suoje-
lemiseksi. Erityisesti Saharan etel&puoleisesta Afrikasta muodostui koekentté uusille GM -
teknologioille. Sinne virtasi runsaasti rahaa laajoihin rohkeisiin viljelykokeiluihin. Tama johti maa-
talouden elpymiseen alueella. Alue sai kuitenkin myds kokea teknologian uskaliaaseen kehittdmi-
seen liittyneet takaiskut. Vuoden 2050 maailman ”leipakoriksi” muuttunutta Saharan etel&puolista
Afrikkaa on joka tapauksessa vaikea tunnistaa siksi taistelujen repimaksi mystiseksi alueeksi, joka
se oli vield 2000-luvun alkuvuosina.

Nyt vuonna 2050 voidaan varsin tasapuolisesti arvioida GM- kasvien hy6tyja suhteessa niiden aihe-
uttamiin kuolemiin, sairauksiin ja geneettiseen saasteeseen. Molekyylibiologit tunnustavat nyt ylei-
sesti tdman teknologian uskomattomat ympéristoansiot, vaikka jotkut edelleen surevat ei-GM-
luonnon menettdmista.

Uudet viljelykasvit ja puut eivat suinkaan ole olleet ainoita uuden ekoteknologian muotoja. Erilaiset
tieto-, materiaali- ja nanotekniikan sovellukset ovat olleet myds erittéin tarkeitd. Korkeinta biotek-
nologiaa kehitetdan edelleen rikkaissa maissa. Useimmat sovellukset tehd&an kuitenkin maailman
kdéyhemmassa osassa pienissa yrityksissa vastaamaan paikallisiin tarpeisiin.

Vuonna 2050 maailma on kosmopoliittinen ja varakas, mutta epétasa-arvo on edelleen suurta. Vaki-
luku on 9 miljardia, mistd puolet asuu Aasiassa. Tuloksena vihredmmaésté energian tuotannosta ja
tehokkaammasta energian kaytostd maailman kasvihuonekaasujen paéstét saavuttivat huippunsa
vuonna 2020. Ne alenivat alle vuoden 1990 tason paljon ennen vuotta 2050. Kasvihuonepaastot

vuonna 2050 ovat vain 20 % vuoden 1990-tasosta ja lampotila on noussut téstd vuodesta 1,4 C °.
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11.9 Sopeutuva mosaiikki (Adapting Mosaic)

Milloin kaynnistyi maailmaa viime vuosikymmenina ratkaisevasti muuttanut kehitys? Pitdisikd sen
juuria hakea sadan vuoden takaa? Silloin alettiin ensimmaisen kerran puhua konsumerismista eli
kuluttajien vallasta. Vai olisiko luontevampi Idhtékohta kuitenkin aika noin viisikymmenta vuotta
sitten? Silloin alkoi muodostua ensimmaisid kuluttajien internet — yhteisoja. Niin tai néin, tietoisuu-
teen omasta vaikutusvallastaan nousseet kuluttajat ovat keskeisesti vaikuttaneet kehitykseen viime
vuosikymmenien aikana.

Koulutustaso maailmassa on noussut aivan toiselle tasolle kuin vuonna 2010. Varsinkin kehitys-
maat ovat kdyttaneet todella tehokkaasti internetid koulutuksen tukena. Jopa kaikkein syrjéisimpiin
kyliin kehitysmaissa hankittiin viimeistddn 2010-luvulla ainakin yksi internetyhteydet omaava tie-
tokone. Maailmaan on perustettu tuhansia palvelujaan kaikkialle maailmaan valittavia verkostoyli-
opistoja. Kehitysmaiden nuoret hyddyntavat niita tehokkaasti.

Kaikkien maailman maiden nuorten karkijoukon oli jo 2010 -luvulla mahdollista sivistyd omatoi-
misesti laaja-alaisesti internetin valityksell&. VVuorovaikutus teki mahdolliseksi yhteiset kokemukset
ja yhteisten ndkemysten muodostamisen kaikkialla maailmassa. Oli luotu edellytykset maailman
nuorten ja kuluttajien jakamalle globaalille tietoisuudelle.

Ongelma on tosin ollut internetin epaluotettavuus tietoldhteend. Yleinen teknologiakriittisyys maa-
ilmassa on merkittdvassa maérin selitettivissa teknologiapelkoja paisuttelevilla internet-sivustoilla.
Teknologiaan uskovat on keskustelupalstoilla yleisesti tulkittu vastuuttomiksi ”pahan l&hettildiksi”
tai ainakin maailmaa puutteellisesti ymmartaviksi fakki-idiooteiksi.

Internetin kautta kansalaisia on rohkaistu toimintaan paikallisesti. Iskusanaksi on muodostunut glo-
calisaatio: ajattele globaalisti ja toimi paikallisesti. Veteraanit ovat myos kertoneet kannustavia
menneisyyden esimerkkejé siitd, kuinka paikallisyhteisot ja jarjestét ovat olennaisesti muuttaneet
kehityksen suuntaa. Jarjestaytymisen merkitys oivallettiin monissa maissa jo 2000-luvun alkuvuo-
sina. Esimerkiksi Filippiineilld jarjestot lisadntyivat jo 2000-luvun taitteessa nopeasti. Voittoa ta-
voittelemattomat organisaatiot lisééntyivat siell& 18 000:ta vuonna 1989 58 000:en vuonna 1997 ja
edelleen 134 000:en vuonna 2008.

Uusia nettiyhteis6ja eivat muodostaneet pelkastadn poliittisesti samoista asioista kiinnostuneet, vaan
moni niista kehittyi erittain asiantuntevaksi mm. vesihuoltoon, kalastukseen, ty6turvallisuuteen ja
terveydenhuoltoon liittyvissa kysymyksissé. Vahitellen verkottuminen johti myds merkittavien kan-
sainvélisten kuluttajajarjestdjen, ajatuspajojen ja konsulttiyritysten muodostumiseen. N&maé jarjes-
tot ja muut netin kautta perustetut yhteisot kuuluvat nykyisin maailman tarkeimpiin paatoksenteki-
joihin.

Erityisen tarked rooli uusilla yhteisoilla on ollut ilmastonmuutoksen torjunnassa. Jo 1900-luvulla
kansainvaliset jarjestot kuten Greenpeace ja Maailman Luonnon S&itio toimivat aktiivisesti luonnon
suojelemiseksi. Padasiassa niiden ansiota olivat mm. ensimmaiset metsien kestdvaan tuotantoon pe-
rustuvat sertifikaatit. Vasta uudet internet-yhteisot nostivat kuitenkin kuluttajat ja heidan yhteisonsa
ilmastovastuullisen toiminnan ytimeen.
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Kdopenhaminan ilmastokokous ja sitd seuranneet vaisut ilmastonmuutoksen torjuntatoimet olivat
suuri pettymys monille ilmastonmuutoksesta erittdin huolestuneille nuorille. Kiinan, Yhdysvaltojen,
Intian ja Vendjan johtajat eivat vield 2010-luvun alussa ottaneet ilmastonmuutosta tosissaan. Syiné
olivat ilmastonmuutoksen ihmisperdisyyden Kieltdjien ndkyva toiminta, liike-elaman lobbaus ja
vaihtelevat s&at kuten kylma kausi heti Kddpenhaminan kokouksen jalkeen.

Ehka tarkein syy laiminlyontiin oli kuitenkin maailmanlaajuinen kilpailu vaikutusvallasta Yhdys-
valtojen ja Kiinan valilla. Yhdysvallat ja Kiina tiedostivat olevansa paakilpailijat vaikutusvallasta
Afrikassa, Eteld-Amerikassa seka Lansi-Aasiassa. Tassa kilpailuasetelmassa maailman kahden su-
pervallan oli vaikea pitaa esilla ilmastonmuutoksen torjuntaa taloudellisia etujaan vaarantamatta.
Onneksi keskeisten maailman vallanpitgjien valit séilyivat kuitenkin kohteliaina vaikka viileind.

Kdopenhaminan vuoden 2009 ilmastokokouksen jalkeen kavi pian selvéksi, ettd ilmastonmuutok-
sen torjunta viivastyy. Edes Siperian ikiroudan sulamisesta kertoneet huolestuttavat raportit eivat
saaneet maailman keskeisia paatoksentekijoitd huolestumaan.

Nuoret kaikkialta maailmasta kavivét netissa kiihke&a keskustelua siitd, miten panna vauhtia ilmas-
tonmuutoksen laimeaan torjuntaan. Oli selvéd, ettd pelkat julkilausumat eivat asiassa auta. Oli vai-
kutettava suoraan maailman taloudesta keskeisesti vastaaviin monikansallisiin yhtidihin. Aktivis-
tinuorten ohella EU pettyi Kédpenhaminan kokouksen tulokseen. Sitd my®ds arsytti tapa, jolla se si-
vuutettiin kokouksen keskeisia paatoksia valmistelleesta "maltillisten” (Yhdysvallat, Kiina, Intia,
Brasilia ja Etel&-Afrikka) ryhmaésta.

EU, ympéristojérjestot ja nettiaktivistit 16ysivat yhteisen toimintamuodon vastuullisesta kuluttami-
sesta. Kéytanndn toimintamallin tarjosi metsien sertifiointia muistuttava menettely. Jarjestot ja yh-
teisdt sopivat, ettd EU niiden kanssa yhteistoiminnassa arvioi jokaisen kulutustuotteen ymparistdys-
tavéllisyyden. Vuonna 2015 olikin kaikkien kulutustuotteiden selkeisiin kriteereihin perustuva arvio
l6ydettavissa internetistd. Tunnistamisen avaimena oli tuotteen viiva- tai RFID -koodi. Toinen kes-
keinen tunnistamisen avain oli valmistuspaikka. Internetin kuluttajayhteisét ja ymparistéjérjestot
kaynnistivét sitten maailmanlaajuisen kampanjan erityisen hyvien tuotteiden kaytén puolesta ja
huonoksi arvioituja tuotteita vastaan.

Tuoteryhman ymparistoystavallisimmiksi arvioidut tuotteet saivat ympéristdsertifikaatin. Vuonna
2015 25 % maailman kaupasta kaytiin sertifioiduilla tuotteilla. Vuonna 2030 osuus oli noussut jo
50 %:in. Sertifiointihankkeet myos paljastivat niité tahoja, jotka paikallisesti ajoivat kapeita etujaan
yleisista tavoitteista piittaamatta. N&iden tunnistaminen johti mullistuksiin paikallisessa vallankéy-
tossd. Esimerkiksi monet vaarilla perusteilla sertifikaatteja hankkineet yritysjohtajat tai paikalliset
viranomaiset joutuivat eroamaan. Sertifioinnin merkitys oli vuoden 2020 vaiheilla jo erittdin suuri.
Niinpé vuonna 2022 perustettiin Global Sustainable Ecosystem Business Organisation koordinoi-
maan maailmanlaajuisesti tata toimintaa.

Nettikampanja teki tunnetuiksi ja helpommin hankittaviksi paikalliset ympéristoystévalliset tuotteet.
Paikallisten tuotteiden merkitys kasvoi suureksi, koska maailmankaupan ja varsinkaan biotuotteiden
kaupan vapauttamisessa ei edistytty. Kuluttajat saatiin innostumaan sekd oman asuinalueensa pai-
kallisista tuotteista ettd paikallista erikoisuuksista kaikkialla maailmassa. Valtiot eivat kyenneet ei-
vatka lopulta juuri halunneetkaan estéa internetin valityksell tapahtuvaa epévirallista ja pienimuo-
toista tavaranvaihtoa.

Myds monikansalliset yhtiot reagoivat kuluttajien muuttuneeseen ostokayttaytymiseen. Ne alkoivat
toimia yha enemmaén paikallisesti globaalin toimintamallin asemasta. Menestyneimpia olivat yhtiot,
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jotka antoivat alueellisille yksikdilleen mahdollisuuden toimia hyvin vapaasti paikallisten olosuh-
teiden mukaan. Paikallisuus korostui myds YK:n toiminnassa. Vuonna 2018 perustettiin United Na-
tions Regional Organzation (UNRO). Jarjestdlle annettiin laajoja tehtavia alueiden kehittamisessé ja
alueiden vélisen vuorovaikutuksen lisdédmisessa koulutuksessa, ympéristdnsuojelussa ja ihmisoike-
uksissa.

IIman EU:n ja nettiyhteisdjen hanketta maailman ilmaston [&mpeneminen olisi edennyt olennaisesti
nopeammin. Nettikampanjan vaikutuksesta Yhdysvalloissa kehitettiin aktiivisesti ilmastonmuutok-
sen torjunnan teknologiaa ja ilmastovaikutukseltaan hyvia biopolttoaineita. Myds Kiina joutui no-
peuttamaan kivihiilen kéytosta luopumistaan kuluttajien boikottien vuoksi.

Vuonna 2017 pyorremyrsky tuhosi 25 % Hong Kongin 25 miljoonan hengen talousalueen teolli-
suuslaitoksista. Jopa tdmé valtava katastrofi ei johtanut heti muutoksiin maailmantalouden superval-
tojen valtiollisessa ilmastopolitiikassa. Viivyttelyn paasyy oli supervaltojen kiihked vaikka diplo-
matialla peitetty Kilpailun maailmanlaajuisesta taloudellisesta vaikutusvallasta.

Yhdysvaltojen hallinto ei kyennyt viemaén kongressissa lapi todella merkittdvaa kasvihuonekaasu-
jen véhennysohjelmaa ennen kuin vuonna 2019. Kiinan oli vield Yhdysvaltoja vaikeampi siirtyd ak-
tilviseen ilmastonmuutoksen torjuntaan. Vasta tuhansien nuorten kiinalaisten protestit internetissé ja
kaduilla saivat hallituksen nostamaan ilmastonmuutoksen torjunnan tavoitteidensa karkipaahan. Po-
litiikkaa oli pakko muuttaa, koska kritiikki alkoi kéantyé yleisesti kommunistisen puolueen valtaa
vastaan.

Biosektorilla glocalisaation yksi ilmenemismuoto oli luonnonmukaisen ja ruuan terveellisyytté eri-
tyisesti korostavan viljelyn yleistyminen. Ensimmaisen sukupolven rikkakasveilta suojeluaineiden
kestavyyteen ja myrkkytuotantoon tahtadva geenimuuntelu ajautui kriisiin vuonna 2013. Syyna oli
suojeluaineita kestavien rikkakasvikantojen yleistyminen seké varsinkin internetin kautta tehok-
kaasti levitetyt epdilykset kasvinsuojeluaineiden haitoista ihmisten terveydelle. Tdmén sovellusalu-
een geenitekniikan valtiaan Monsanto -yhtion asema romahti myds uusien biotuotteiden patentoin-
tikdytantdjen vuoksi.

Sitd, kuinka terveellistd ja turvallista tuotanto oli, ratkottiin usein oikeudessa. Ruuan terveellisyyden
tarkeyttd korostettiin niin, ettd monet maat liittivét terveellisen ruoan kansalaistensa perusoikeudek-
si. 2020-luvun lopussa luonnonmukaisen ruoan markkinaosuus nousi Euroopassa 34 %:in ja Yh-
dysvalloissa 21 %:in. Ruoka alettiin yha useammin ndhda myds paikallisen kulttuurin ja identiteetin
tarke&nd ilmentymana. Selked positiivinen vaikutus talla kehitykselld on ollut vesistdjen rehevoity-
misen vahenemisena.

Eurooppa ja Suomi olivat maailman kérjessa 2010-luvun alkuvuosina luonnonmukaisessa viljelys-
sé. Luomua suojeltiin tehokkaasti “geenisaasteelta”. Vuoden 2017 vaiheilla myés EU —maat ja nii-
den kansalaiset alkoivat kuitenkin tulla my&tamielisemmaksi paikallisten lajien geneettiselle muun-
telulle. Uusia lajikkeita kehitettiin kdyttamé&an tehokkaasti ravinteita ja vettd seké kestdmaan pak-
kasta, kuivuutta ja suolaantumista.

Erityisesti Intiassa aikaansaadut konkreettiset ndytot toisen sukupolven geenimuuntelun mahdolli-
suuksista ja vastuullisesta kehitystyosté julkisissa tutkimuslaitoksissa muuttivat kansalaisten asen-
teita Euroopassa ja maailmassa. Tarkeéksi nousi varsinkin M.S. Swaminathanin 2000-luvun alku-
vuosina esittdma visio "ikivihreéstd vallankumouksesta”. Hanen ajatustensa mukaisesti nopeasti ke-
hittynytta uutta biotekniikkaa ja erityisesti geenimuuntelua alettiin soveltaa myds pienimuotoisessa
ja ty6llistdvassa puutarhamaisessa viljelyssa.
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Vaikka paikallisuuteen perustuvalla toimintamallilla on ollut monia etuja, se on vuoden 2050 per-
spektiivisté arvioiden my0s johtanut moniin ongelmiin. Yksi vaikeimmista on liittynyt merien hyo-
dyntdmiseen ja merikalastukseen. Kun merien kéytosté ei ole voitu kansainvalisesti sopia, kalakan-
toja ei kdytetty erityisesti 2010- ja 2020-luvuilla kestavasti. Ongelma-alueet kuten Saharan eteld-
puoliset alueet eivat ole saaneet riittdvasti tukea ongelmiensa ratkaisuun. Kun ongelmia on hallittu
paikallisesti, resursseja on myds paljon tuhlattu moninkertaisilla hallintokoneistoilla. Monet tehté-
vat olisi ollut hoidettavissa huomattavasti pienemmalla hallinnoinnilla, mikali asioita olisi hoidettu
keskitetysti.

Kasvihuonekaasupééstot ovat nyt vuonna 2050 noin 45 % vuoden 1990 tasosta. Maapallon 1amp6ti-
lan nousu nyt vuonna 2050 on vuoteen 1990 verrattuna noin 2,1 C °.

11.10 Vahvojen ehdoilla (Order from Strength)

Globalisaatio ajautui 2010-luvun alkupuoliskolla avoimeen kriisiin suhteiden kérjistyttyd Kiinan ja
sen kanssa liittoutuneiden maiden sekd Yhdysvaltojen, Euroopan ja Japanin muodostaman akselin
kesken. Pintapuolinen selitys kérjistymiselle oli Kiinan syyttdminen terroristien tukemisesta ja lan-
simielisten toisinajattelijoiden kovakourainen kohtelu Kiinassa. My6s Kiinan vastuuttomana pidetty
ilmastopolitiikka on ollut lannessé esitetty peruste “uudelle kylmalle sodalle”. Kiina ei lopulta suos-
tunut antamaan kansainvaliselle todentamisryhmaélle oikeutta tarkistaa maan todellisia kasvihuone-
kaasupdastdja Kéopenhaminan ilmastokokouksessa edellytetylla tavalla.

Perustavampia syita valirikolle ovat kuitenkin olleet Kiinan aktiivinen lansimaiden ja Japanin etuja
vaarantava toiminta kehitysmaissa. Taustalla oli myds Yhdysvallat-EU-Japani akselin maissa kyte-
va pelko korkean osaamisen tydpaikkojen menettamisestd ja elintason vaarantumista. Epéreilusti
kayttaytyvalle Kiinalle ei haluttu antaa johtavaa teknis-taloudellista asemaa maailmassa. Kiinan
katsottiin kilpailevan epéreilulla tavalla vaikutusvallasta, koska se ei arvostellut kumppaniensa yh-
teiskunnallisia ratkaisuja. Pyrkimys vapautua lansimaiden holhouksesta sai mm. monia islam-
taustaisia maita liittoutumaan sen kanssa. Tdmé antoi perusteita syytoksille siitd, ettd Kiina on tu-
kemassa kansainvalisté terrorismia.

Tilanne kérjistyi varsinkin sen jalkeen kun Kiinan liittolaismaasta késin oli tehty terrori-isku ranska-
laiseen ydinvoimalaan vuonna 2015. Syytokset ja vastasyytokset johtivat siihen, ettd Kiina alkoi pi-
t&a lilan amerikkalais- ja varsinkin eurooppalaismielisid kansalaisiaan vakauttaan vaarantavina toi-
sinajattelijoina. Kaikki maailman maat joutuivat valitsemaan puolensa. Yhdysvaltojen, EU:n ja Ja-
panin johtama liittouma antoi erityisetuja niille maille, jotka suostuivat sen méaarittelemiin séantoi-
hin.

Venajén, Intian, Brasilian, Etela-Korean, Etela-Afrikan ja Kiinan suhteet ovat vaihdelleet nopeasti
mydtdmielisestd vihamieliseen. Kiistat maa- ja merialueista sekd niiden luonnonvaroista ovat luo-
neet jannitettd Kiinan ja Vendjan valille, vaikka ne ovat tunteneet mieltymysta toistensa "ohjattuihin
demokratioihin”. Intia on pitanyt Kiinaa hyvéna kauppakumppanina, mutta se on kokenut ongel-
maksi Kiinan veljeilyn islam-taustaisten maiden kanssa. Brasilia, Etel4-Afrikka ja Eteld Korea ovat
taloudellisia etujaan vartioiden tasapainoilleet USA-EU-Japani blokin ja Kiinan johtaman blokin
vélilla.
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Tilannetta on edelleen vaikeuttanut se, ettd myds akselin EU-Yhdysvallat-Japani sisélla on ollut
jannitteitd. EU ja Yhdysvallat ovat muodostaneet osittain kilpailevia maaliittoutumia ja Kiina on
suhtautunut Yhdysvaltoihin ja Japaniin myétdmielisemmin kuin EU:hun. Laheisend naapurina Ja-
pani on ollut luonteva kauppakumppani Kiinalle, vaikka Kiinan poliittinen johto on ajoittain lietso-
nut kansallista yhteishenked muistuttamalla Toisen Maailmansodan tapahtumista. Eurooppalainen
ilmaston muutokseen liittyvé ja yhteiskunnallinen moralismi on todella &rsyttanyt Kiinan johtoa.
Vasta vuoden 2039 katastrofin jalkeen Kiinan johto joutui haluttomasti mydntamaan ilmastonmuu-
toksen etenemisen.

Yhden vahvistuneen liittouman ovat muodostaneet EU, IVY -maat ja muutamat Afrikan maat. Nail-
le Afrikan maille myonnettiin etuja Euroopan markkinoilla. Yhdysvaltojen ja Latinalaisen Ameri-
kan yhteisty®6 on tiivistynyt ja samalla Latinalaisen Amerikan yhteydet muuhun maailmaan ovat
heikentyneet.

Maailmankaupan yleisesta vapauttamisesta ei kukaan puhunut tosissaan paablokkien suhteiden kar-
jistyttya ranskalaiseen ydinvoimalaan suuntautuneen terrori-iskun jalkeen vuonna 2015. Terrori-
iskun jalkeen World Trade Organization (WTQ) kaytanndssé lopetti toimintansa. Suurten yhtididen
monikansallinen toiminta vaikeutui ja ne joutuivat yhd enemmaén pilkkomaan toimintaansa itsenéi-
siin alueellisiin yksikdihin. Vasta blokkien valisen liennytyksen k&ynnistyttyd 2030-luvun lopulla
on alettu jalleen suunnitella koko maailman kattavaa vapaakauppaa.

Yhdysvallat-EU-Japani -akselin maat ovat kokeneet teollisuusvakoilun ja teollisten ideoiden var-
kaudet erittéin vakavaksi ongelmaksi. Sanktiot néita oikeuksia rikkoneita maita vastaan ovat olleet
kovia. Paitsi aineettomien omistusoikeuksiensa tiukalla suojelulla kehittyneet maat ovat tukeneet
omaa tuotantoaan subventioilla, tulleilla, tuontikiintidilla ja ekomerkeilla. Myos kehitysmaat pyrki-
vat suojaamaan kotimaista tuotantoaan mm. vientikiintidin. Nousevan nationalismin hengessé eri
maissa herési kiinnostus oman maan erityiseen biologiseen periméan. Voimakas kansallismielinen
kritiikki Monsanto -yhtion hallitsevaa asemaa vastaan markkinoilla antoi tilaa muunlaiselle geeni-
muuntelulle kuin mité se on edustanut. Intiassa virisi geenitekniikan aktiivinen omaehtoinen kehit-
tdminen M.S. Swaminathanin ajatusten pohjalta.

Vain varakkailla mailla on ollut edellytyksi& subventioihin ja muihin tukimuotoihin maiden siséisel-
le maataloustuotannolle. Vaikka asukkaat kehitysmaissa saivat ndin halvempia elintarvikkeita, sa-
malla edellytykset kannattavaan elintarvikkeiden paikalliseen tuotantoon véhenivat. Joskus tésté oli
se hyoty ymparistolle, ettd se sdilyi supistuneen tuotannon vuoksi. Tuotanto kehitysmaissa on kes-
kittynyt niihin tuotteisiin, joita ei tuotettu kehittyneissé maissa: trooppiset puut, mineraalit, kala, vil-
lielaimet jne. Tdmé luonnonresurssien kayttd on ollut monesti tuhoisaa ekosysteemeille.

Kotimaisen tuotannon suosiminen ja teollisten oikeuksien tiukka protektionistinen suojelu ovat sel-
keasti tukeneet Yhdysvallat-EU-Japani —akselin taloudellista ylivaltaa maailmassa. Kiina blokkei-
neen on kyennyt hieman kuromaan umpeen ndiden maiden teknologista etumatkaa. Verrattuna sii-
hen talouskasvuun, joka olisi ollut saavutettavissa ilman blokkien konflikteja, kumpikin osapuoli on
karsinyt. Kiina blokkeineen on kuitenkin karsinyt selvasti enemman.

Erityisen paljon karsivia ovat olleet kehitysmaat. Maatalousteknologia on ollut niin kallista, ettei
kdyhissa maissa ole ollut varaa hankkia maaperén kestavan kayton kannalta parasta teknologiaa, jo-
ka pitdd yll4 maan hedelmallisyyttd ja muita kestdvan kdyton kannalta olennaisia ominaisuuksia.
Tuotannon maéran alenemisen ohella kasvitaudit ovat vaivanneet vanhoin menetelmin viljeltyja
peltoja. Toisaalta pyrkimys tavoitella kdyhissa maissa rikkaiden maiden elintasoa on ollut suuri.
Riittavan tuotannon saamiseksi on raivattu uusia peltoja ja tuhottu luonnon moninaisuuden kannalta
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tarkeitd alueita. Erityisesti tiheasti asutuilla alueilla luonnonymparistdja tuhottiin ennen vuotta 2040
niin, ettd tulvat, kuivuus ja eroosio johtivat aliravitsemukseen ja tauteihin.

Varakkaat maat ovat kokeneet rajojen yli pyrkivat maahanmuuttajien joukot uhkaksi turvallisuudel-
leen ja eldméntavalleen. Erittdin jyrkat toimet maahanmuuton estdmiseksi yleistyivat 2010-luvulla
erityisesti ranskalaiseen ydinvoimalaan kohdistuneen terrori-iskun jalkeen. Edes turisteiksi Yhdys-
valtoihin, EU:hun ja Japaniin ei ennen vuotta 2040 péastetty kuin henkilditd, jotka koulutuksensa,
varakkuutensa ja taustansa luotettavuuden osalta tayttivét tiukat ehdot. Yhdysvallat-EU-Japani —
akselin kehitysapu valjastettiin ensi sijassa turvallisuustavoitteita tukemaan. lImastotavoitteita tosin
korostettiin myds tukia mydnnettdessd, mutta lahinné vain EU:n hankkeissa se oli todella merkitta-
va myontokriteeri. Monet kehitysmaat kieltdytyivat vastaanottamasta apua tallaisilla ehdoilla. Sen
sijaan ne turvautuivat Kiinan johtaman liittouman véhén ehtoja asettavaan apuun.

Kodyhtyneissa kehitysmaissa on varsinkin naisten koulutusta laiminlyéty, miké on johtanut vaeston
nopeampaan lisddntymiseen. Maailman vakiluku ldhestyy nyt 10 miljardia. Taméa yhdessa avun va-
henemisen kanssa rikkaista maista on johtanut véesttn asettumaan asumaan viljelyalueille ja rai-
vaamaan uutta viljelysmaata. Kaksi kolmannesta Keski-Afrikan vuoden 1995 metsista on nyt vuon-
na 2050 havitetty. Aasian metsistd hévitettyjen osuus on 40 % ja Eteld-Amerikan 25 %

Huomion keskittyessa turvallisuuskysymyksiin ymparistokysymyksiin on puututtu vain ilmaston-
muutoksen tarkeéksi tunnistavissa valtioissa. Sopiminen keskeisisté globaaleista haasteista on ollut
hyvin vaikeaa. Aina on térmatty vastakkaisasetteluun EU-Yhdysvallat-Japani —koalition ja Kiinan
johtaman koalition vélilla. Niinpd ilmastonmuutoksen torjunnan ohella my6s merikalastuksen séate-
ly ja tautiepidemioiden torjunta on edistynyt heikosti. Hidas globaali talouskasvu on kuitenkin hi-
dastanut ilmaston lampenemista.

EU on pitanyt kiinni 2010-luvun péastotavoitteistaan ja ilmastonmuutoksen torjunta on jatkunut eri-
laisin kokouksin. Asteittain ymparistoteknologian kehittyessa taloudellisemmaksi myds muut EU-
Yhdysvallat-Japani —koalition maat ovat véhenténeet kasvihuonekaasupéastdjaan Yhdysvallat tosin
muita selvasti hitaammin. Monet EU-maat ovat turvautuneet erityisesti ydinvoimaan sailyttaakseen
sovittujen péastotavoitteiden ohella kansainvélisen Kilpailukykynsa hiilivuotojen toisiin maihin uha-
tessa. lImastonmuutosta on hidastanut myds se, ettd EU kytki kehitysapunsa varsin tiukasti ilmasto-
tavoitteisiinsa. Koska EU joutui kuitenkin kilpailemaan Kiinan kanssa vaikutusvallastaan varsinkin
Afrikassa, EU on joutunut sielld jossain maérin tinkimaén tiukoista ilmastonmuutoksen torjunnan
periaatteistaan.

Vaikka EU-Yhdysvallat-Japani —koalition maat sitoutuivat melko tiukkoihin p&astorajoituksiin
my0s vuoden 2020 jalkeisend kautena, globaalilla tasolla kattavaan ja tiukkaan sopimukseen ilmas-
tonmuutoksen hidastamisesta ei paasty ennen vuotta 2042. Etta silloin vihdoin péaastiin sopimuk-
seen, selittdvat vuoden 2039 jarkyttavat tapahtumat. Pyorremyrsky tuhosi silloin 25 % Hong Kon-
gin 25 miljoonan hengen talousalueen teollisuuslaitoksista.

Kiina ei ole vielak&an myontanyt oman passiivisuutensa merkitysté katastrofin synnyssé. Kiina ja
sen johtama koalitio kuitenkin taipuivat vuonna 2040 tiukkaan ohjelmaan ilmastonmuutoksen py-
sayttamiseksi. Blokkien vilisessa erittdin epaluuloisessa ilmapiirissa oli kuitenkin melkein mahdo-
ton sopia siitd, kuinka sopimuksessa pysymista kontrolloidaan. Uskottavasta todentamisesta sopi-
minen viivastytti sopimukseen paésya vuoteen 2042.
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YK:n merkitys supistui vuoden 2020 vaiheilla ldhes olemattomiin blokkien jakamassa maailmassa.
Vasta 2040-luvulta lahtien sen merkitys on alkanut jélleen lisadntyd samalla kun maailma on alka-
nut havahtua valttamattomyyteen torjua ilmastonmuutosta.

L&hinnd hidasta talouskasvua ja vastuullisten maiden ponnistuksia ilmastoa suojelevan teknologian
kehittdmiseksi voidaan kiittaa siité, ettd kasvihuoneilmio ei ole paassyt vaikuttamaan taydella voi-
mallaan. Kasvihuonekaasupdastot ovat nyt vuonna 2050 noin 50 % vuoden 2000 tasosta. Maapallon

lampdtilan nousu on vuonna 2050 vuoteen 1990 verrattuna 1,9 C °.

11.11 Miten Suomessa voitaisiin varautua paivitettyjen Millennium-skenaarioiden tu-
levaisuuksiin?

Paivitetyt Millennium —skenaariot muodostavat globaalin tulevaisuuskartan, jota voidaan k&yttaa
lahtokohtana paitsi pohdittaessa Suomen valintoja globaalissa toimintaymparistdssa myos pohditta-
essa biopolitiikan ja ilmastopolitiikan ratkaisuja Suomessa. Skenaarioita tullaan kayttdmaan erityi-
sesti sellaisten ammattien ja tydllistymismahdollisuuksien (“vihreiden ammattien™) pohdintaan, jot-
ka skenaarioiden puitteissa edistavét jaksossa 10.5. esitettyd kansanedustajien haastattelujen pohjal-
ta tehtyd visiota ja strategisia linjauksia. Tarkastelun kohteena ovat erityisesti suomalaisten ammatit
ja tyotehtavat, jotka ovat mielekkaité siind noin vuoden 2040 —maailmassa, missa kaikissa pdivite-
tyissd Millennium -skenaarioissa on aktiivisesti tartuttu ilmastonmuutoksen torjuntaan. Lisaksi tar-
kastellaan tyotehtavid, jotka ovat skenaarioiden edustamissa erilaisissa tulevaisuuksissa vuonna
2020 ovat mielekkaita.

Seuraavassa skenaarioita rinnastetaan vain lyhyesti valtioneuvoston tulevaisuusselonteon neljaén
skenaarioon (Valtioneuvoston ... 2009). limastonmuutoksen torjunnan kotimaista skenaariota voi-
daan tulkita toimintastrategioiksi, jotka ovat eri tavoin mielekkaité nelj&n globaalin skenaarion olo-
suhteissa. Seuraavassa taulussa on esitetty pelkistetty yleisarvio siitd, kuinka valtioneuvoston nelja
skenaariota (ks. jakso 10.1.) toimintamalleina soveltuvat neljaén pdivitettyyn Millennium Ecosys-
tem Assessment —skenaarioon. Soveltuvinta ratkaisua on merkitty numerolla 1 ja véhiten soveltuvaa
numerolla 4.

Taulu 11.7. Paivitettyjen Millennium Ecosystem Assessment —skenaarioiden ja valtioneuvoston il-
mastonmuutosskenaarioiden yhteydet

A: tehokkuus- |B: kestdvd ar- |C: omassa vara |D: teknologia
kumous kikilometri parempi ratkaisee

Maailman yh- 2 3 4 1

teispeli

Vahvojen eh- |1 (3) 2 3 (1) 3 (4)

doilla

Sopeutuva mo- |3 2 1 4

saiikki

VVihreén tekno- |1 3 4 2

logian voimalla
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Maailman yhteispeli —skenaariossa maailma keskittyy pitkd&n ennen ilmastonmuutokseen havahtu-
mistaan elintason kohottamiseen ja sosiaaliturvan parantamiseen kehittyvissa maissa. Mielekkéin
tapa ndissé olosuhteissa on torjua ilmastonmuutosta ydinvoimaa rakentamalla, koska se ei vaaranna
kansainvalista kilpailukykya. Mydskaan energian sdastaminen uudella teknologialla eli tehokkuus-
kumouksen toimintamalli ei vaaranna kilpailukykya. Uuden energiatekniikan kehittdminen voi kui-
tenkin olla ydinvoiman rakentamista vaikeampaa, kun muu maailma ei juuri tingi kulutuksestaan
ilmastonmuutoksen vuoksi. Kestavan arkikilometrin yksi puoli eli matkustamisen korvaaminen in-
ternetyhteyksilla voi olla erinomainen tapa toimia skenaariossa. Jos kuitenkin liikkumisen kustan-
nukset sdilyvat kohtuullisina, motivointi lilkkkumisen vahentdmiseen voi olla vaikeaa. Laajaan kan-
sainvaliseen vuorovaikutukseen perustuvan skenaarion kannalta omavaraisuuteen pyrkiminen eli
omassa vara parempi —skenaario on outo ratkaisu.

Vihredn teknologian voimalla —skenaariossa pyritaan teknologian keinoin ja mahdollisimman nope-
asti toimimaan ilmastonmuutoksen estamiseksi. Ekoteknologioita voimakkaasti korostavassa glo-
baalissa ymparistossa tehokkuuskumouksen toimintamalli on luontevin. Energian kulutuksessa
voidaan siirtyd kdyttdmaan uusiutuvien l&hteiden rinnalla olemassa olevaa ydinvoimaa, mika on
"Teknologia ratkaisee” -skenaarion mukaista. Matkustamista voidaan my®ds varsin nopeasti korvata
internet —yhteyksilla eli kestdvén arkikilometrin toimintamallilla. Vahitellen on myds mahdollista
muuttaa yhdyskuntarakennetta vahemman energiaa kuluttavaksi. Koska maailma ratkaisee ongel-
mia yhteispelilld, ei ole juuri tarvetta vahentaa (eko)tehokkuutta omavaraisella tuotannolla.

Sopeutuva mosaiikki —skenaariossa keskeisté on kuluttajien asenteiden ja elamantavan muutos pai-
kallisiin resursseihin perustuvaksi ja paikallisesti ilmastonmuutosta torjuvaksi. Erittain luontevaa
tassd internetin kayttdon voimakkaasti nojaavassa skenaariossa on myds liikkkumisen vahentaminen
internetin kautta tapahtuvalla vuorovaikutuksella. Skenaarioon liittyy myds vahva epéluulo tekno-
logiaa kohtaan, joka kohdistuu geenimuuntelun ohella ydinvoimaan. Eli skenaariossa pikemminkin
puretaan kuin rakennetaan lisad ydinvoimaa. Keskeisimméksi nousee mahdollisimman omavarainen
paikallisuuteen perustuva elamantyyli eli luontevia tapoja torjua ilmastonmuutosta ovat omassa vara
parempi ja kestava arkikilometri skenaariot.

Vahvojen ehdoilla -skenaariossa korostuu huoltovarmuus ja terrorismiin liittyvien riskien mini-
mointi. Periaatteessa ydinvoima on tehokas ja huoltovarmuutta takaava energiamuoto, mutta ske-
naarioon liittyva uhka terrori-iskuista ydinvoimaloihin tekee sen ratkaisuna véhemman houkuttele-
vaksi. Koska kauppa toimii suhteellisen hyvin Yhdysvallat-EU-Japani —blokin sisall, ei ole kovin
suurta tarvetta kehittdd omia suhteellisesti tehottomampia ratkaisuja, kuin mit4 maailmalta on han-
kittavissa. Kun blokin sisalla liséksi toimitaan mééréatietoisesti ilmastonmuutoksen torjumiseksi,
parhaaksi toimintamuodoksi hahmottuu tehokkuuskumouksen toimintamalli. Kestavan arkikilomet-
rin liikkumisen korvaaminen internetyhteyksilla ja energiatehokas yhdyskuntarakenne sopivat myés
varsin hyvin skenaarioon. Skenaariossa, missa talouskasvu on muutenkin hidasta, tuskin suhtaudu-
taan kovin myotdmielisesti paikalliseen energiantuotantoon ainakin, jos se nostaa energian hintaa.
On kuitenkin mahdollista, ettd skenaarioon liittyy Sopeutuvan mosaiikin kaltainen arvomuutos, jol-
loin omavaraisuus voi saada korkean itseisarvon. Skenaarioiden suluissa merkityksi tarkeysjarjes-
tykseksi muodostuu silloin sama kuin Sopeutuva mosaiikki —skenaariossa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pdivitettyjen Millennium Ecosystem Assessment -skenaarioiden
kannalta Tehokkuuskumous —toimintamalli ndyttdisi muodostavan parhaan tavan varautua erilaisiin
tulevaisuuksiin. Kestavé arkikilometri —skenaario tarjoaa myds melko hyvin kaikkiin skenaarioihin
soveltuvan toimintamallin varsinkin korvaamalla liikkumista internetin kaytolla. Ydinvoimaan pe-
rustuva “Teknologia ratkaisee” —skenaario on varsin hyva ratkaisu Maailman yhteispeli ja Vihredn
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teknologian voimalla —skenaarioissa, mutta on selkedsti ristiriidassa Sopeutuva mosaiikki —

skenaarion arvomaailman kanssa. Vahvojen ehdoilla -skenaariossa ydinvoimaloiden suojelu terrori-
iskuilta vahent&4 tdmadn ratkaisun toivottavuutta. Kolmen Millennium -skenaarion kannalta Omassa
vara parempi —skenaario vaikuttaa huonoimmin toimivalta vaihtoehdolta. Mikéli kuitenkin toteutuu
Sopeutuvan mosaiikin paikallisuutta korostava tulevaisuus, tdmé toimintamalli on hyvin perusteltu.

Lahteet

Abraf Statistical Yearbook (2008), Brazilian Association of Forest Plantation Producers
www.abraflor.org.br

AFAA (2008). Biotechnology and Sugar Research. Agrifood Awareness Australia
www.afaa.com.au/resource_guides/Biotech_Sugar_Research.pdf

Agricultural statistic 2009. Agriculture in the European Union — Statistical and economic informa-
tion. http://ec.europa.eu/agriculture/agrista/index_en.htm

Altieri, M. 1999. The ecological role of biodiversity in agroecosystems. Agriculture, Ecosystems
and Environment 74: 19-31

Arcadia (2008). Sharing technologies that benefit the environment and human health, with growers
in the developing world. CREATE-IGERT Symposium, Arcadia Biosciences 16.10.2008, 35 p.
http://create-igert.ucdavis.edu/pages/events/2008_lecture_symposium/vanBoxtel.pdf

Asselbergs et al 2006 "Size does matter - The possibilities of cultivating Jatropha curcas for biofuel
production in developing countries". http://environmental.scum.org/biofuel/jatropha/

Binkel, U. and Dros, J. 2003 The Impacts of Soybean Cultivation on Brazilian Ecosystems.
http://assets.panda.org/downloads/impactsofsoybean.pdf

Birch RG (2006). Metabolic engineering of sugarcane: Assisting the transition to a bio-based econ-
omy. In: Verpoorte R, Alfermann AW, Johnson TS (eds.) Applications of Plant Metabolic Engi-
neering, Springer, p. 249-281 http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-6031-1_11

Blanco FF, Folegatti MV, Gheyi HR, Fernandes PD (2008). Growth and yield of corn irrigated with
saline water. Sci. Agric. 65: 574-580

Brannstrom,C., et al. (2007) “Land Change in the Brazilian Savanna (Cerrado), 1986—2002: Com-
parative analysis and implications for land-use policy”. Land Use Policy 25 (2008), 579-595.

Caldeira, R. (2008) “’My land, your social transformation’: Conflicts within landless people move-
ment (MST), Rio de Janeiro”. Journal of Rural Studies 24 (2008), 150—160.

Cangado JED, Saldiva PHN, Pereira LAA, Lara LBLS, Artaxo P, Martinelli LA, Arbex MA, Zano-
betti A, Braga ALF (2006). The Impact of Sugar Cane-Burning Emissions on the Respiratory Sys-
tem of Children and the Elderly. Environm. Health Persp. 114: 725-729
www.ehponline.org/members/2006/8485/8485.pdf

270



CAP 2009. A Common Agricultural Policy for European Public Goods: Declaration by a Group of
Leading Agricultural Economists: http://www.ecipe.org/archived-events/a-common-agricultural-
policy-for-european-public-goods-declaration-by-a-group-of-leading-agricultural-
economists/?searchterm=A

Carlsson-Kanyama A. & Gonzales A. 2009: Potential contributions of food consumption patterns to
climate change. Am. J. Clin. Nutr 89: 1704 -1709.

Carpenter, S. R., P.L. Pingali, E.M. Bennett JA M. B. Zurek (2005) Ecosystems and Human Well-
being: Scenarios, Volume 2, www.millenniumassessment.org

Carrere, Ricardo (1999) Kymmenen vastausta kymmeneen valheeseen, Tove Selinin suomennos
World Rainforest Movementin kampanjapaperista.

Carroll D (2008). Progress and prospects: Zinc-finger nucleases as gene therapy agents. Gene Ther-
apy (2008) 15, 1463-1468; published online 11 September 2008.
http://dx.doi.org/10.1038/gt.2008.145

Carter. Miguel (2009) “The Landless Rural Workers Movement And Democracy In Brazil”
(http://www.landaction.org/spip/spip.php?article436 ).

Chabot, S. & Vinthagen, S. (2007) “Rethinking Nonviolent Action and Contentious Politics: Politi-
cal Cultures of Nonviolent Opposition in the Indian Independence Movement and Brazil's Landless
Workers Movement”. Research in Social Movements, Conflicts and Change, 27 (2007), 91-121.

Chaix, G. and O. Monteuuis (2004) Biotechnology in the forestry sector, http://www.fao.org

Charlesworth P, Chinn C, Bristow K, Ham G (2002). Healthy crop and healthy groundwater — sug-
arcane in the Burdekin delta. CSIRO Land and Water and CRC for Sustainable Sugar Production,
10 p. www.clw.csiro.au/lbi/publications/IAA2002paper-Charlesworth.pdf

Corbridge, Stuart (1998) “Beneath the pavement only soil’: The poverty of post-development
Journal of Development Studies, 1743-9140, Volume 34, Issue 6, 1998, Pages 138 — 148

Courtney, P., Hill, G. & Roberts, D. 2006. The role of natural heritage in rural development: An
analysis of economic linkages in Scotland. Journal of Rural Studies 22: 469-484

Csermely, P. 2006. Weak Links: Stabilizers of Complex Systems. From proteins to Social net-
works. Springler

Cuellar, W.J., Kreuze, J.F., Rajaméki, M.L. Untiveros, M., Crusado, K.R. & Valkonen, J.P.T.
(2009). Elimination of antiviral defence by viral RNase Il1. Proceedings of the National Academy
of Sciences of the United States of America, in press.

Cunha, J. 2008. Investment opportunitties in the forest sector. Sao Paulo. investimen-
tos.desenvolvimento.gov.br/.../RENAIOportunidadelnvestimentoRJiv.pdf

Dale J (2007). Cellulosic ethanol: huge potential but challenging. Centre for Tropical Crops and

Biocommodities, Queensland Univ. of Technol., Oct. 2007. Presentation 35 p.
http://www.farmacule.com/news/news10/AusbioBioethanol.ppt

271



Dale J (2007). Cellulosic ethanol: huge potential but challenging. Centre for Tropical Crops and
Biocommodities. Queensland Univ. of Technology, Australia, 35 p.
www.farmacule.com/news/news10/AusbioBioethanol.ppt

Davis, J.R. 2006. How can the poor benefit from the growing markets for high value agricultural
products? High Value Agricultural Products Workshop. Author revised pre-edition version. Saata-
vissa internetistd: www.nri.org.

Defra, The Milk Roadmap 2009,:
http://www.defra.gov.uk/environment/business/products/roadmaps/milk.htm

D.E.L.O.S. — Developing Learning Organisation models in SME clusters. Final Report. 124 s.
http://improving-ser.jrc.it/default/show.gx?Object.object_id=TSER----
00000000000005E0& _app.page=show-TSR.html

Deumling, D., Wackernagel, M. & Monfreda, C. 2003. Eating up earth: Hoe sustainable food sys-
tems shrink our ecological footprint. Saatavissa internetista: www.RedefiningProgress.org

Diaz, S. & Cabido, M. 2001. Vive la différence: plant functional diversity matters to ecosystem
processes. Trends in Ecology & Evolution 16: 646-655.

Elainten hyvinvointikeskus:
http://elaintenhyvinvointikeskus.edublogs.org/2008/10/19/hollantilaiset-supermarketit-
vastustamaan-karjuporsaiden-kastraatiota/

Evira: http://www.evira.fi/portal/fi/elaimet_ja_terveys/ajankohtaista/?bid=1823

Ewing E (2008). Self-processing sugarcane for cellulosic ethanol? Ethanol Producer Apr. 2008
www.ethanolproducer.com/article.jsp?article_id=3868

FAQ: Consumption, statistic. http://www.fao.org/economic/ess/publications-studies/statistical-
yearbook/fao-statistical-yearbook-2007-2008/d-consumption/en/

FAO: http://www.fao.org/ag/AGP/agpc/geds/index_en.html
FAQ: Potato, nutrition and diet, Factsheet: http://www.potato2008.org/en/potato/factsheets.html
FAO (1995) Forest Assessment 1990, Global synthesis, Paper 124, Rome

FAO (2005). 20 things to know about the impact of salt water on agricultural land in Aceh prov-
ince. FAO Field Guide, March 2005, 7 p. www.fao.org/ag/tsunami/docs/saltwater-guide.pdf

FAO (2006) Global Forest Resources Assessment 2005, www.fao.org

FAO (2007a). Production of Crops. FAOSTAT
http://faostat.fao.org/site/567/default.aspx#ancor

FAO (2007 b).Coping with water scarcity in developing countries: What role for agricultural bio-
technologies? www.fao.org/biotech/C14doc.htm

272



FAO (2008). Sugarcane. Land and Water division AGLW, FAO
www.fao.org/ag/AGL/aglw/cropwater/sugarcane.stm

FAOSTAT. http://faostat.fao.org/

Farias CHA, Fernandes PD, Neto JD, Gheyi HR (2008). Water use efficiency in sugarcane crop un-
der different depths of irrigation and zinc doses in coastal region of Paraiba, Brazil. Eng Agric. 28:
494-506 www.scielo.br/pdf/eagri/v28n3/a10v28n3.pdf

Farifteh J, van der Meer F, van der Meijde M, Atzberger C (2008). Spectral characteristics of salt-

affected soils: A laboratory experiment. Geoderma 145: 196-206
http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2008.03.011

Farley, K.A., Jobbagy, E.G. &Jackson, R.B. 2005. Effects of afforestation on water yield: a global
synthesis with implications for policy. Global Change Biology 11: 1565-1576.

Fernandez, J.Q.P., Dias, L.E., Barros, N.F., Novais, R.F. & Moraes, E.J. 2000. Productivity of Eu-
calyptus camaldulensis affected by rate and placement of two phosphorus fertilizers to a Brazilian
Oxisol. Forest Ecology and Management 127(1-3): 93-102.

Finfood Ruokatieto: http://opetus.ruokatieto.fi/Suomeksi/Nuoret/Maatila/Peltokasvit/Peruna

Fitzpatrick, Michael (2010) Methane release 'looks stronger', BBC news 6.1.2010,
http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/8437703.stm

Forsman-Hugg S. & Isoniemi M. 2008: Broilerin tuotannon vahvuudet vield piilossa. Maaseudun
tiede. http://www.mtt.fi/maaseuduntiede/pdf/mtt-mt-v65n01s13a.pdf

Fredenburg P (2007). Less salt, please. Rice Today 6 (2): 24-25.

Ganquly, Saby (2003) India’s Green Revolution,
http://www.indiaonestop.com/Greenrevolution.htm

GCC (2008). Monsanto Acquires Brazilian Sugarcane Breeding and Genomics Companies for $290
M. Green Car Congress 3.11.2008 www.greencarcongress.com/2008/11/monsanto-acquir.html

Geenitekniikka ... (2009) Maa- ja metsatalousministerion geenitekniikkastrategia ja toimenpideoh-
jelma vuosille 2009-2013, Helsinki

Gerbens-Leenes, W. & Nonhebel, S. 2005. Food and land use. The influence of consumption pat-
terns on the use of agricultural resources. Appetite 45: 24-31.

Giarracca, Norma (2008) “The tragedy of development: disputes over natural resources in Argen-
tina”. Sociedad (Buenos Aires) vol. 3, 2008.

Gilbert RA, Comstock JC, Glaz B, Edmé SJ, Davidson RW, Glynn NC, Miller JD, Tai PYP (2008).

Registration of "CP 00-1101" Sugarcane. J. Plant Registrations 2: 95-101
http://jpr.scijournals.org/cgi/reprint/2/2/95.pdf

273



Ginzberg, Idit , James G. Tokuhisa and Richard E. Veilleux (2009) Potato Steroidal Glycoalka-
loids: Biosynthesis and Genetic Manipulation, Potato Research, Volume 52, Number 1 / February,
2009

Gongalves, J.L.M., Wichert, M.C.P., Gava, J.L.; Masetto, A.V. Junior, Arthur J.C., Serrano,
M.1.P.& Mello, S.L.M. 2007. Soil fertility and growth of Eucalyptus grandis in Brazil under differ-
ent residue management practices. Southern Hemisphere Forestry journal 69 (2): 95-102(8)

Good AG, Johnson SJ, De Pauw M, Carroll RT, Savidov N, Vidmar J et al.(2007). Engineering ni-
trogen use efficiency with alanine aminotransferase. Can. J. Bot. 85: 252-262.
http://dx.doi.org/10.1139/B07-019

Graham MH, Haynes RJ, Meyer JH (2002). Soil organic matter content and quality: effects of fertil-
izer applications, burning and trash retention on a long-term sugarcane experiment in South Africa.
Soil Biology & Biochemistry 34: 93-102 http://espace.library.ug.edu.au/view/UQ:115014

Grueére, G., Giuliani, A. & Smale, M. 2006. Marketing Underutilized Plant Species for the Benefit
of the Poor: A Conceptual Framework. EPT Discussion Paper 154. (IFPRI International Food Poli-
cy Research Institute)

Gronroos J. & Seppéld J. 2000: Maatalouden tuotantotavat ja ympéristd, Suomen ympérist6 431,
luonto ja luonnonvarat, 244 s.

GTN (2008). Genteknikens utveckling 2007. Genteknikndmnden, Sverige, 2008, 54 s.
http://forskarbloggen.typepad.com/forskarbloggen/files/genteknikens_utveckling2007.pdf

Haapala, T., Pakkanen, A. & Pulkkinen, P. 2004. Variation in multiplication rate and rooting poten-
tial of hybrid aspen. Forest Ecology and Management 193: 345-354

Haefele S (2007). Black soil, green rice. Rice Today 6(2):26-27
www.biochar.info/52/downloads/Black_Soil_Green_Rice.pdf

Halfacree, K. 2005. Trial by space for a ‘radical rural’: Introducing alternative localities, representa-
tions and lives. Journal of Rural Studies. Painossa.

Hamilo, Marko (2008) Biodieselid ilman ympéristhaittoja, Tiede-lehti 3/2008

Hansen, B., Alroe H.F. & Kristensen E.S. 2001. Approaches to assess the environmental impact of
organic farming with particular regard to Denmark. Review. Agriculture, Ecosystems and Environ-
ment 83: 11- 26.

Harstela, P. 2005. Puun saatavuus turvaa metsésektorin menestysté. Kirjassa: Niskanen, A. (toim.)
Menestyva metséala ja tulevaisuuden haasteet. Metsdalan tulevaisuusfoorumi. Metsakirjat. 117 s.

Heteméki L.ja Hanninen R. (2009) Arvio Suomen puunjalostuksen tuotannosta ja puunkéytosta
vuosina 2015 ja 2020, Metlan tydraportteja 122, Helsinki

Hind, Angela (2007). Could Jatropha be a biofuel panacea? BBC:n radio 4:n ohjelmassa Jatropha,
the Wonder Plant, 8.7.2007

274



Ho, Mae-Wan (2006) Green Algae for Carbon Capture & Biodiesel. The article submitted to UK
government’s energy review 2006

Hochstetler, Kathryn & Keck, Margaret (2007) Greening Brazil: Environmental Activism in State
and Society. London: Duke University Press.

Hoekstra A. Y. & Chapagain Ashok K. 2008. Globalization of water. 1. Painos. UK: Blackwell
publishing Ltd. 146 s.

Holmes, J. 2006. Impulses towards a multifunctional transition in rural Australia: gaps in the re-
search agenda. Journal of Rural Studies 22: 142-160.

Hu F (2007). Improving selection in sugarcane breeding programs with an application in the Burde-
kin region, Australia. PhD thesis, Univ. of Queensland, Australia
http://espace.library.ug.edu.au/view/UQ:158723

Hayrynen, Simo; Donner-Amnell, Jakob; Niskanen, Anssi (2007) Globalisaation suunta ja metséa-
alan vaihtoehdot. Joensuun yliopisto Metsatieteellinen tiedekunta, Tiedonantoja, no 171.

IAASTD (2009) International Assessment of Agricultural Knowledge, Science and Technology for
Development, www.agassessment.org/reports/IAASTD

Ilbery, B. & Maye, D. 2005. Food supply chains and sustainability: evidenve from specialist food
producers in the Scottish/English borders. Land Use Policy 22: 331-344.

Inman-Bamber NG, Smith DM (2005). Water relations in sugarcane and response to water deficits.
Field Crops Res. 92: 185-202 http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.023

International Potato Center, Sweetpotato: http://www.cipotato.org/sweetpotato/

Introduction to Dairy Science and Technology: Milk History, Consumption, Production, and Com-
position http://www.foodsci.uoguelph.ca/dairyedu/intro.html

IRRI (2009). New, higher-yielding rice plant could ease threat of hunger for poor. Global consor-
tium of scientists developing rice that would boost yields by up to 50 % for smallholder farmers in
Africa and Asia. International Rice Research Institution, 14.1.2009
http://beta.irri.org/news/index.php/Press-Releases/2009/New-higher-yielding-rice-plant-could-ease-
threat-of-hunger-for-poor.html

Jackson PA (2005). Breeding for improved sugar content in sugarcane. Field Crops Res. 92: 277-
290 http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.024

Jackson PA, Hogarth DM (1992). Genotype x Environment Interactions in Sugarcane. I. Patterns of
Response Across Sites and Crop-years in North Queensland. Aust. J. Agric. Res. 43: 1447-1459,

Jackson, Robert B. , Esteban G. Jobba gy, Roni Avissar, Somnath Baidya Roy, Damian J. Barrett,
Charles W. Cook, Kathleen A. Farley, David C. le Maitre, Bruce A. McCarl, Brian C. Murray
(2005) Trading Water for Carbon with Biological Carbon Sequestration, Science 310, 1944 (2005)

Jay M. & Marmot M. G. 2009: Health and climate change. Published Online September 16, 2009

275



DOI:10.1016/S0140-6736(09)61603-2

Jepson, W. (2006) “Private agricultural colonization on a Brazilian frontier, 1970-1980". Journal of
Historical Geography 32 (2006), 839-863.

John U.P., Polotnianka R.M., Sivakumaran K.A., Chew O., Mackin L., Kuiper M.J., Talbot J.P.,
Nugent G.D., Mautord J., Schrauf G.E., Spangenberg G.C. (2009). Ice recrDesv. Plant Cell Envi-
ron. 32: 336-348. http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.01925.x

Judd,W, Cambell,C, Kellogg,E, and Stevens, P. (1999) Plant systematics: a phylogenetic approach,
Sunderland, MAGIT Forestry Consulting www.git-forestry.com - EUCALYPTOLOGICS.

Jarveld K. 2002: Peruna on perusruokaa, Tiedote:
http://www.kuluttajatutkimuskeskus.fi/files/4658/2002_03_peruna.pdf

Kamppinen, M. & Kuusi, O. & Séderlund, S. (toim.) 2002. Tulevaisuudentutkimus. Perusteet ja so-
vellutukset. Suomalaisen Kirjallisuuden Seuran toimituksia 896. Helsinki

Kanninen, Markku, Daniel Murdiyarso, Frances Seymour, Arild Angelsen, Sven Wunder, & Laura
German (2007) Do Trees Grow on Money? The implications of deforestation research for policies
to promote REDD, Forest Perspectives 4, CIFOR

Kansallinen metsédohjelma 2010. Maa- ja metsatalousministerio, Julkaisuja 2/1999. Helsinki 1999.

Kansallinen metsédohjelma 2010 — monipuolisesti metsastad. Maa- ja metsatalousministerio. Helsinki
2006.

Karhapéa, M., Turunen, H., Ala-Kleme, T., Paasonen, M., Puumala, M., Siljander-Rasi, H. 2005.
Luomuporsastuotannon mahdollisuudet Suomessa. MTT:n selvityksid 90: 55 s., 6 liitetta.
http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts90.pdf

Karriem, A. (2008) The rise and transformation of the Brazilian landless movement into a counter-
hegemonic political actor: A Gramscian analysis. Geoforum 2008
(doi:10.1016/j.geoforum.2008.10.005)

Katajajuuri J., Gronroos, J., Usva, K., Virtanen, Y., Sipil4, I., Venaldinen, E., Kurppa, S., Tanska-
nen, R., Mattila, T. & Virtanen, H. ,2007: Broilerin fileesuikaleiden tuotannon ymparistévaikutuk-
set ja kehittdmismahdollisuudet. Maa- ja elintarviketalous 90

Katajajuuri, J.-M., Virtanen, Y., Voutilainen, P., Tuhkanen H.-R., Kurppa, S. 2003: Elintarvikkei-
den ympéristovaikutukset FOODCHAIN. Maa- ja metsatalousministerid. MMM:n julkaisuja
6/2003.

Katajajuuri Juha-Matti & Voutilainen Pasi & Tuhkanen Hanna-Riikka & Honkasalo Niina, 2003
Elovena -kaurahiutaleiden ymparistovaikutukset. Maa- ja elintarviketalous 33

Kauko, Virpi (2007) Puheenvuoro Keskisuomalaisen paakirjoitussivulla 30.8.2007

Kingstone, Peter R. (1999) Crafting coalitions for reform: business preferences, political institu-
tions, and neoliberal reform in Brazil. Pennsylvania: The Pennsylvania State Univ. Press.

276



Kirst M. ja 8 muuta tutkijaa. (2003). Apparent homology of expressed genes in loblolly pine (Pinus
Taeda), Proceedings of National Academy of Science of USA 100

Kirveennummi, A., Saarimaa, R. & Makel, J. (2008). Syddaan levapullia pimeédssa. Téhtikartastoja
suomalaisen ruoan kulutukseen vuonna 2030. Turun Kauppakorkeakoulun Tulevaisuuden tutki-
muskeskus. ISBN 978-951-564-553.1.80 p.

KOM(2008)645 EU:n komission tiedonanto metsakadon ja metsien tilan heikkenemisen torjumi-
seksi ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja biologisen monimuotoisuuden suojelemiseksi, suomeksi
toimitettu versio

Kowarick, Marcos (2002) “Agrarian Reform in Brazil: Victories and challenges in the era of glob-
alization”, pp.245-263. In: Agrarian Studies: Essays on agrarian relations in less-developed coun-
tries. Eds. Ramachandran, V.K. & Swaminathan, Madhura. New Delhi: Tulika Books.

Krdger, Markus (2007) “Uruguayn ja Argentiinan sellutehdaskonflikti latinalaisamerikkalaisena
maa- ja metsékiistana”. Kosmopolis, Vol. 37: 2/2007: pp. 23-42. Helsinki.

Krdger, Markus (2009) “Contentious Agency: The Brazilian Landless Movement (MST) and the
Politics of Paper Investments”. Julkaisematon vaitdskirjakasikirjoitus, Helsingin yliopisto.

KTL Suomalaiset ravitsemussuositukset.
http://www .ktl.fi/attachments/suomi/julkaisut/muut_ohjeet/suositusfin.pdf

Kumar Sahoo, Narendra, Ashwani Kumar, Satayawati Sharma ja S:N: Naik (2009) Interaction of
Jathropa Curcas Plantation with Ecosystem, Proceedings of International Conference of Energy and
Environment, March 19-21, 2009

Kumaravelu, G. 1995. Provenances of Eucalyptus camaldulensis DEHNH and Eucalyptus teretico-
mis SM suitable to south Indian conditions. Annals of Forestry 3(2): 129-133.

Kummerly, W (1973) The Forest, Geographical Publishers, Berne ,Switzerland
Pancel, L. (1993) Species selection, in Pancel, L. (ed.) Tropical Foresry Handbook, VVol.1, New
York

Kurppa S. 2009: Lounaslautaset vertailussa. Tiedotustilaisuus ja seminaari 17.9.2009.
http://www.mtt.fi/wwwdoc/consenv170909/sirpa_kurppa_consenv.pdf

Kuusela, K. 1994. Forest resources in Europe. European Forest Institute, Research Report 1. 154 s.
Kuusi, Osmo (1991) Uusi Biotekniikka, Tammi, Helsinki
Kuusi, Osmo (2004) Geenitieto kuuluu kaikille, Edita, Helsinki

Kylldnen, Timo (2009) Luentosarjan Kehitysajattelun perusteet luentomoniste, Helsingin Yliopisto
syksy 2009

Kérkkéinen, Katri (2009). Puiden kehittdminen geenimuuntelulla, Eduskunnan Tulevaisuusvalio-
kunnalle toimitettu muistio

277



Karkkainen, M. 2005. Metséteollisuuden kilpailukyky Suomessa. Kirjassa: Niskanen, A. (toim.)
Menestyva metséala ja tulevaisuuden haasteet. Metsaalan tulevaisuusfoorumi. Metsakirjat. 117 s.

Lastikka L. 2008: Broileri. Suomen siipikarja 4/2008.
http://www.siipi.net/siipikarjaliitto/2010_direktiivi.pdf

Laurila J, Laakso I, Valkonen JPT, Hiltunen R, Pehu E (1996) Formation of parental-type and novel
glycoalkaloids in somatic hybrids between Solanum brevidens and S. tuberosum. Plant Sci
118:145-155

Lehtinen, Ari (2008) “Lessons from Fray Bentos: forest industry, overseas investments and discur-
sive regulation”. Fennia 186:2

Lilley, Sasha (2004) “Paving the Amazon with soy”.
http://www.corpwatch.org/article.php?id=11756

Lima, W.P. 1993. Impacto ambiental do eucalipto. Sao Paulo: EDUSP, 3021 p.

Liston, A., Robinson W.A., Pinero D. and Alvaresez-Buyella, E.R. (1999) Phylogenetics of Pinus
based on nuclear ribosomal DNA, Molecular Phylogenetics and Evolution 11

Lounela, Anu (2009) "Suomi ja maailman metsat”. Teoksessa Mira Kakonen & Elina Venesmaki
(toim.) Metsén jaljilla. Kertomuksia Eteldsta ja Pohjolasta. Helsinki: Siemenpuu s&étio; Into Kus-
tannus.

Luomutietopankki. Luomuviljelyn laajuus.: http://www.luomu.fi/yleista/laajuussuomi.htm

Lyytinen y, Jaakko ja Tommi Nieminen (2009) Stora Enson jéttipotti Helsingin Sanomat 30.8.2009

Mansvelt, J.D. van, Stobbelaas, D.J. & Hendriks, K. 1998. Comparison of landscape features in or-
ganic and conventional farming systems.

May, Peter (ed). (1999) Natural resource valuation and policy in Brazil: methods and cases. New
York: Columbia University Press.

McNeely, J. 2006. Using economic instruments to overcome obstacles to in situ conservation of
Biodiversity. Review. Integrative Zoology 1:25-31.

McQualter RB, Dookun-Saumtally A (2007). Expression profiling of abiotic-stress-inducible genes
in sugarcane. Proc. Aust. Soc. Sugar Cane Technol. 29: 878-888.

Medeiros, Leonilde & Sérgio Leite (Eds). 2004. Assentamentos rurais: mudanga social e dindmica
regional. Rio de Janeiro: Mauad

Medeiros, Marcelo. 2005. O que faz os Ricos ricos: O outro lado da desigualdade brasileira. Sdo
Paulo: Editora Hucitec.

Medvedev, Dmitry (2009) Puhe Venajan tiedeakatemiassa 15.12.2009

278



Meier EA, Thorburn PJ, Wegener MK, Basford KE (2006). The availability of nitrogen from sugar-
cane trash on contrasting soils in the wet tropics of North Queensland. Nutrient Cycling In Ag-
roeco-systems 75: 101-114 http://espace.library.uq.edu.au/view/UQ:82493

Mendez, M.S. & Popkin, B.M. 2004. Globalization, Urbanization and Nutritional Change in the
Developing World. Journal of Agricultural and Development Economies 1: 220-241.

Metsateollisuus r.y. http://www.metsateollisuus.fi/Sivut/default.aspx

Metsatilastollinen vuosikirja 2008. Metsantutkimuslaitos.
Metzger & Schroéter (2006, Reg. Env. Change 6: 201-216).

Mikkeli, Heikki & Pakkasvirta, Jussi (2007) Tieteiden valissa? Johdatus monitieteisyyteen, tie-
teidenvalisyyteen ja poikkitieteisyyteen. WSOY': Helsinki.

Miller, Shawn William 2007 Environmental History of Latin America. Cambridge University Press.

MMA Ministério do Meio Ambiente (2005) Temas Conflituosos Relacionados a Expansao da Base
Florestal Plantada e Definicdo de Estratégias para Minimizagdo dos Conflitos Identificados. Projeto
MMA/FAO/TCP/BRA/2902. Relatério Final de Consultoria, Coordination Fanzeres, Anna.
Brasilia: Ministério do Meio Ambiente.

MMM. Sika, Suomen térkein lihalaji.
http://www.mmm.fi/fi/index/etusivu/maatalous/maataloustuotanto/elaintuotanto/sianliha.html

MMM 2008. Maitomaa Suomi, Loppuraportti, Helsinki 2008. Maidontuotannon tulevaisuuden
vaihtoehdot —ty6ryhma. Tyoryhméamuistio MMM 2008:6.

MMM 2009: Siipikarjanliha
Webster J. 1995: Animal welfare. Oxford, Blackwell Science.

MNT (2008). Arcadia Contributes Technology License To The African Agricultural Technology
Foundation To Develop Nitrogen Efficient And Salt Tolerant African Rice. Medical News Today
25.4.2008 www.medicalnewstoday.com/articles/105254.php

Mutersbaugh, T. 2005. Just-in-space: Certified rural products, labor of quality, and regulatory spa-
ces. Journal of Rural Studies 21: 389-402.

MAKINEN, S., KELLONIEMI, J., PIHLANTO, A., MAKINEN, K., KORHONEN, H., HOPIA,
A., VALKONEN, J. P. T. 2008. Inhibition of angiotensin converting enzyme | caused by autolysis
of potato proteins by enzymatic activities confined to different parts of the potato tuber. Journal of
agricultural and food chemistry 56, 21: 9875-9883. 10.1021/jf8016817

Makinen, T., K. Sipila, N-O Nylund (2005) Liikenteen biopolttoaineiden tuotanto- ja kayttémahdol-
lisuudet Suomessa, VTT tiedotteita 2288

Nepstad, D. , B. Soares-Filho, F. Merry, P. Moutinho, H.-O. Rodrigues, M. Bowman,

279



S. Schwartzman, O. Almeida , & S. Rivero (2007) The costs and benefits of reducing carbon emis-
sions from deforestation and forest degradation in the Brazilian Amazon, The Woods Hole Re-
search Center.

Netafim (2008). Sugarcane. Agriculture Department, Netafim, Tel Aviv, Israel
http://www.sugarcanecrops.com/

Niemi, J. & Ahlstedt, J. 2008: Suomen maatalous ja maaseutuelinkeinot 2008. MTT taloustut-
kimus, julkaisuja 108

Nilsson, Sten (2009) “Economic Crisis and the Global Forest Sector”
www.iiasa.ac.at/Publications/Documents/IR-09-012.pdf

NMPF 2009. The National Milk Producers Federation: Dairy Environmental Handbook.
http://www.nmpf.org/publications/dairy _handbook

Nojonen, M-A 1985. Kéytanndn sikatalous, Hankkija.

Nugent, Jeffrey B. and James A. Robinson (2002) Are Endowments Fate? London: CEPR Discus-
sion Paper No. 3206.

OGTR (2004). The Biology and Ecology of Sugarcane (Saccharum spp. hybrids) in Australia. Of-
fice of the Gene Technology Regulator, Department of Health and Ageing, Australian Government,
31 p. www.ogtr.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/sugarcane-
3/$FILE/biologysugarcane.pdf

OGTR (2005a). Application for licence for intentional release of GMOs into the environment: Ap-
plication No. DIR 051/2004. Summary information. Office of the Gene Technology Regulator,
Department of Health and Ageing, Australian Government
www.ogtr.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/dir051-3/$FILE/dir051.pdf

OGTR (2005b). Decision on issuing a license for application DIR 051/2004. Office of the Gene
Technology Regulator, Department of Health and Ageing, Australian Government
www.ogtr.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/dir051-3/$FILE/dir051natific.pdf

OGTR (2006). Application for Licence for Intentional Release of GMOs into the Environment: Ap-
plication No. DIR 070/2006. Summary Information. Office of the Gene Technology Regulator, De-
partment of Health and Ageing, Australian Government, 5 p.
www.ogtr.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/dir070-3/$FILE/dir070appsum2.pdf

OGTR (2007). Decision on Issuing a License for Application DIR 070/2006. Office of the Gene
Technology Regulator, Department of Health and Ageing, Australian Government, Feb. 13, 2007
www.ogtr.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/dir070-3/$FILE/dir070notific.pdf

OGTR (2009 a). Limited and controlled release of wheat and barley genetically modified for en-
hanced nutrient utilization efficiency. Risk assessment and risk management plan for DIR 094. Of-
fice of the Gene Technology Regulator, Department of Health and Ageing, Australian Government
July 2009, 63 p. www.ogtr.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/dir094-
3/$FILE/dir094rarmp.pdf

280



OGTR (2009 b). Limited and controlled release of sugarcane genetically modified for altered plant
growth, enhanced drought tolerance, enhanced nitrogen use efficiency, altered sucrose accumula-
tion, and improved cellulosic ethanol production from sugarcane biomass. Risk assessment and risk
management plan for DIR 095. Office of the Gene Technology Regulator, Department of Health
and Ageing, Australian Government July 2009, 82 p.
www.ogtr.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/dir095-3/$FILE/dir095rarmp.pdf

Oliveira, Ariovaldo Umbelino de, Stedile, Jodo Pedro & F6rum Nacional de Reforma Agréria
(2005) A Natureza do Agronegdcio no Brasil. Brasilia: Via Campesina.

Ow DW (2007). GM maize from site-specific recombination technology,
what next? Curr. Opin. Biotechnol. 18: 115-120. Abstrakti:
http://www.ars.usda.gov/research/publications/Publications.htm?seq_no_115=210895

Pakkasvirta, Jussi (2008a): Pulp & Fiction: tarinoita globalisaatiosta ja sellutehtaasta. Gaudea-mus:
Helsinki University Press.

Pakkasvirta, Jussi (2008b) “From Pulp to Fiction? Fray Bentos Pulp Investment Conflict through
the Finnish Media”. (Cooperation & Conflict, Sage, Vol. 43(4): 421-447.).

Pehu E, Gibson RW, Jones MGK, Karp A (1990) Studies on the genetic basis of resistance to po-
tato leaf roll virus, potato virus Y and potato virus X in Solanum brevidens using somatic hybrids of
Solanum brevidens and Solanum tuberosum. Plant Sci 69:95-101

Pingali, P. 2006. Westernization of Asian diets and the transformation of food systems: Implica-
tions for research and policy. Food policy. Painossa. Saatavissa internetisté:
www.sciencedirect.com

Plassman, K., Norton, A., Attarzadeh, N., Jensen, M., Brenton, P. & Edwards-Jones, G. 2009 Car-
bon footprinting and developing countries: Possible implication for trade
http://www.se2009.eu/polopoly_fs/1.24630!menu/standard/file/Katharina%20Plassmann.pdf

Putin, Vladimir (2009) Puhe Yhtendinen Vendja —puolueen 11. kongressissa 21.11.2009
Pyyhtia, Anna (WWF, Suomi, maaliskuu 2008): Suomalaiset paperijatit nopeakasvuisilla puuplan-
taaseilla — yritysvastuun uudet globaalit haasteet. WWF Suomen raportti metséteollisuusyritysten

yritysvastuusta Aasiassa ja Eteld-Amerikassa.

Rama, R. (1996) “Latin America and the Geogaphical Priorities of Multinational Agro-industries”.
Geoforum, Vol 27, No. 1, 39-52.

Reidsma, P. & Ewert, F. (2008) “Regional farm diversity can reduce vulnerability of food produc-
tion to climate change”. Ecology and Society 13: 2008, 38.

Reidsma, P., Tekelenburg, T., van der/den Berg, M. & Alkemade R. 2006. Impacts of land-use
change on biodiversity: An assessment of agricultural biodiversity in the European Union. Agricul-
ture, Ecosystems and Environment 114: 80-102.

Reuters (2008). Brazil GMO Cane Research Advances, Waits for OK. Reuters 4.3.2008
www.reuters.com/article/rbssindustryMaterialsUtilitiesNews/idUSN0432419120080304

281



Robertson FA, Thorburn PJ (2007). Management of sugarcane harvest residues: consequences for
soil carbon and nitrogen. Australian J. Soil Res. 45: 13-23.
www.highbeam.com/doc/1G1-161282428.html

Robertson SK (2006). The Association Between Endophytic N2—Fixing Bacteria and Australian
Sugar Cane. PhD Thesis, School of Land, Crop and Food Sciences. Univ. of Queensland,
http://espace.library.ug.edu.au/view/UQ:158295

Rosenthal, Elisabeth (2009) New Jungles Prompt a Debate on Rain Forests, New York Times
30.1.2009

RSTR Round Table on Responsible Soy Association http://www.responsiblesoy.org/about_us.php
Ruokatieto: http://liha.ruokatieto.fi/WebRoot/1043192/x_tiedotteidenhallinta.aspx?id=1102961

R&nkkd, Mika (2009) Agribisnes tunkeutuu huimaa vauhtia Amazoniaan,
http://fifi.voima.fi/blogikirjoitus/Sademets%C3%A4soija-boikottiin/166

Salo, Jukka (2008) Alustus eduskunnan tulevaisuusvaliokunnassa, lokakuu 2008

Scherr S. & Sthapit S. 2009: State of the world. The Worldwatch Institute.
http://www.groupedebruges.eu/pdf/State_of the World_chapter_3.pdf

Schmidhuber, J. 2004. The growing Global Obesity Problem: Some Policy Options to Address It.
Journal of Agricultural and development. Economics 1: 272-290.

Schrater et al. (2005) “Ecosystem Service Supply and Vulnerability to Global Change in Europe”.
Science 310: 1333-1337.

Sedjo, R.A. ja Botkin, D.B. (1997) Using forest plantations to spare natural forests, Environment
39, 14-20.

Seppénen, L., Aro-Heinila, E., Helenius, J., Hietala-Koivu, R., Ketomaki, H., Mikkola, M., Risku-
Norja, H., Sinkkonen, M. & Virtanen, H. 2006. Paikallinen ruokajérjestelméa: ymparisto- ja talous-
vaikutuksia sek& oppimishaasteita Helsingin yliopisto Ruralia-instituutti. Raportteja 9. 116 s.

Shanthi RM, Bhagyalakshmi KV, Hemaprabha G, Alarmelu S, Nagarajan R (2008). Relative per-
formance of the sugarcane families in early selection stages. Sugar Tech 10: 114-118
www.springerlink.com/content/j3x271033mx6g639/

Sheil, D., Casson Anne ja 6 muuta mm. Markku Kanninen (2009) The impacts and opportunities of
oil palm in Southern Asia, CIFOR Occasional paper 51, Indonesia

Shiva, V. 2004. The future of food: countering globalisation and recolonisation of Indian agricul-
ture. Futures 36: 715-732.

Shiva, Vandana (2003) Cosecha robada: el secuestro del suministro mundial de alimentos. Paidds:
Buenos Aires.

282



Shrawat AK, Carroll RT, DePauw M, Taylor GJ, Good AG (2008). Genetic engineering of im-
proved nitrogen use efficiency in rice by the tissue-specific expression of alanine aminotransferase.
Plant Biotechnol. J. 6: 722-732. http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-7652.2008.00351.x

Shukla VK, Doyon Y ja 23 muuta kirjoittajaa. (2009). Precise genome modification in the crop spe-
cies Zea mays using zinc-finger nucleases. Nature advance online publication April 29, 2009, 7 p.
http://dx.doi.org/10.1038/nature07992

Sirkka-Liisa Anttila: Eldinten hyvinvointi huipputasoa — keskustelu kaukana totuudesta. Maa-
seudun tulevaisuus 23.12.2009

Singh RD, Singh PN, Kumar A (2006). Evaluation of sugarcane (Saccharum officinarum L.) geno-
types under variable water regimes. Indian J Crop Sci. 1: 142-145
www.satishserial.com/issn0973-4880/chapter29.pdf

Sohlstém, Hans (2009) "Tulevaisuuden metsateollisuus — uusiutumisen paikka” (Esitys seminaaris-
sa Metséteollisuuden VaikuttajaForum, Helsinki, 17.9.2009).

Soini, K. 2007. Beyond the ecological hot spots: Understanding local residents’ perceptions of bio-
diversity of agricultural landscapes. Annales Universitatis Turkuensis. Biologia-
Geographica_Geologica — SER All TOM. 206 s?.

Srivastav S (2004). Growing rice in seawater. Terra Green 31.1.2004
www.teri.res.in/terragreen/issue53/news.htm#nl

Stape, J.L., D. Binkley and M.G. Ryan (2004) Eucalyptus production and the supply, use and the
efficiency of use of water, light and nitrogen across a geographic gradient in Brazil, For. Ecol. Ma-
nage. 193 (2004), pp. 17-31.

Stape, J.L., Binkley, D., Ryan, M.G. (2008) Production and carbon allocation in a clonal Eucalyp-
tus plantation with water and nutrient manipulations, Forest Ecology and Management, 255 (3),
p.920-930, Mar 2008.

Stape, Jose Luiz; Binkley, Dan; Ryan, Michael G (2004) “Eucalyptus production and the supply,
use and efficiency of use of water, light and nitrogen across a geographic gradient in Brazil”. Forest
Ecology and Management. Vol. 193, no. 1/2 (May 2004): p. 17-31.

Steninfield H. et al. 2006: Livestock’s long shadow, environmental issues and options. FAO, Rome
2006. 390 s.

Sterky, F ja 18 muuta kirjoittajaa mm. A. Rohde ja T. Teeri (1998) Gene discovery in thee wood
forming tissues of poplar: analysis of 5692 expressed sequence tags, Proceedings of National Acad-
emy of Science of USA 95

Sucros 2009: http://www.sucros.fi/default.asp?id=63

Sunilkumar G, Campbell LAM, Puckhaber L, Stipanovic RD, Rathore KS (2006). Engineering

cottonseed for use in human nutrition by tissue-specific reduction of toxic gossypol. PNAS 103:
18054-18059.

283



Swaminathan M.S. (2009) Questions and Answers: M.S. Swaminathan, India News, August 13,
2009

Sydanliitto, Sydanmerkki.
http://www.sydanmerkki.fi/sydanmerkki_tuotteet/tuotteet/Maitojamaitovalmisteet/fi_FIl/maito_piim
a_ja_niiden_kaltaiset_makeuttamattomat_juomat/

Tammisola J (2006b). Viljelykasvit ja kasvinjalostus — Edistyksen eturintamassa kivikaudelta vih-
realle aikakaudelle. Liite esitelmé&n Euroopan parlamentissa 10.10.2006
www.geenit.fi/EP101006L.iitelK.pdf

Teknologiateollisuus (2008) Teknologiateollisuus ry:n tiedote 22.4.2008.

Tenhola-Roininen, Teija (2009) Uudet DNA-merkit edistavat suomalaista rukiinjalostusta, Farmi-
Uutiset 16.3.2009

Terry, Peter (2007) www.sciencewa.net.au 19.3.2007

Tike 2009: Maatilatilastollinen vuosikirja 2008. 266 s.

Tilastokeskus (2008) Suomen kasvihuonekaasut 1990 — 2007

Toledo, A & Burlingame, B. 2006. Biodiversity and nutrition: A common path toward global food
security and sustainable development. Commentary. Journal of Food Consumption and Analysis 19:

477-483.

Tommila, Paula (2009) Jatropan viljely ja maankéytté Vietnamissa, Aluetieteen Pro gradu —
tutkielma, Helsingin yliopisto, Maantieteen laitos

Townsend JA, Wright DA, Winfrey RJ, Fu F, Maeder ML, Joung K et al. (2009). High frequency
modification of plant genes using engineered zinc-finger nucleases. Nature advance online publica-
tion April 29, 2009, 5 p. http://dx.doi.org/10.1038/nature07845

Turner, N.J., Davidson-Hunt, 1.J. & O’Flaherty, M. 2003. Living on the Edge: Ecological and Cul-
tural Edges as Sources of Diversity for Social-Ecological Resilience. Human Ecology 31:439-461.

Tuskan G.A. et al. (yli 100 Kkirjoittajaa, joista ainakin kuusi suomalaisia) (2006) The Genome of
Black Cottonwood, Populus trichocarpa (Torr. & Gray), Science 15 September 2006:

Vol. 313. no. 5793, pp. 1596 — 1604

Union of Concerned Scientists (2008) www.ucsusa.org. KOM(2008)645)

Uosukainen, M. ja P.M.A. Tigerstedt (1988) Talvenkestavien alppiruusujen jalostus, Maataloustie-
teellinen aikakauskirja 1988:4

Urquiaga S, Cruz KHS, Boddey RM (1992). Contribution of Nitrogen Fixation to Sugar Cane: Ni-

trogen-15 and Nitrogen-Balance Estimates. Soil Sci Soc Am J 56: 105-114
http://soil.scijournals.org/cgi/content/abstract/56/1/105

284



Usai, M.G., Casu, S., Molle, G., Decandia, M., Ligios, S. & Carta, A. 2006. Using cluster analysis
to characterize the goat farming system in Sardinia.

USDA 2004. http://www.ers.usda.gov/Publications/ERR11/

Vackayil J (2008). GM sugarcane trials in Brazil, Australia. The Financial Express
www.financialexpress.com/news/GM-sugarcane-trials-in-Brazil-Australia/290404/

Vahisalu T, Kollist H, Wang Y-F, Nishimura N, Chan W-Y, Valerio G, Lamminmaki A, Brosché
M, Moldau H, Desikan R, Schroeder JI, Kangasjarvi J (2008). SLACL is required for plant guard
cell S-type anion channel function in stomatal signalling. Nature 452: 487-491
http://dx.doi.org/doi:10.1038/nature06608
www.sciencedaily.com/releases/2008/02/080227102848.htm

www.geenit.fi/HS290208Kivip.pdf

Valkonen, Jari (2008) Potatoes today and in future, Powerpoint-esitys

Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta (2009) Valtioneuvoston kans-
lian julkaisusarja 28/2009

Valtonen, Pekka (2001) Latinalaisen Amerikan historia. Gaudeamus:Helsinki

Van Berkum 2008. Towards sustainable soy; An assessment of opportunities and risks
for soybean production based on a case study Brazil.
http://library.wur.nl/way/bestanden/clc/1893495.pdf

van Gelder and Dros 2006 Effects of soybean cultivation for animal feed on people and nature

in the Amazon region —
http://www.milieudefensie.nl/landbouw/publicaties/rapporten/From%20Rainforest%20t0%20Chick
enbreast.pdf

von Sengbush P (2008). C3, C4 and CAM. Regulation of The Activity of Photosynthesis. Botany
Online. Univ. of Hamburg www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e24/24b.htm

VYR 2009. Vilja-alan yhteistyéryhma: Kaurakongressi 2008:
http://iwww.vyr.fi/www/fi/Tapahtumat/minneapoliksen_kaurakongressi_2008.php

Wittman, H. (2009) “Reframing agrarian citizenship: Land, life and power in Brazil”. Journal of
Rural Studies 25 (2009), 120-130.

White, T.L., W.T. Adams, D.B. Neale (2007) Forest Genetics, CAB International, London

Wu L, Birch RG (2007). Doubled sugar content in sugarcane plants modified to produce a sucrose
isomer. Plant Biotechnol. J. 5: 109-117 http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-7652.2006.00224.x

Wu'Y, Zhou H, Que Y-X, Chen R-K, Zhang M-Q (2008). Cloning and identification of promoter

Prd29A and its application in sugarcane drought resistance. Sugar Tech (2008) 10: 36-41
http://dx.doi.org/10.1007/s12355-008-0006-0

285



Yanagisawa S, Akiyama A, Kisaka H, Uchimiya H, Miwa T (2004). Metabolic engineering with
Dof1 transcription factor in plants: Improved nitrogen assimilation and growth under low-nitrogen
conditions. Proceeding of the National Academic of Science, USA 101: 7833-7838.
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.0402267101

Yanchuk, A.D. (2001). A quantitative framework for breeding and conservation of forest tree ge-
netic resources of British Columbia, Forestry Chronicle 72, 406-415

Zahrnt, Valentin (2009). The disappointing picture of EU trade, www.EuropeanVoice.com
09.04.2009

Zhang S-Z, Yang B-P, Feng C-L, Chen R-K, Luo J-P, Cai W-W, Liu F-H (2006). Expression of
the Grifola frondosa Trehalose Synthase Gene and Improvement of Drought-Tolerance in Sugar-
cane (Saccharum officinarum L.). Journal of Integrative Plant Biology 48: 453—459
http://dx.doi.org/10.1111/j.1744-7909.2006.00246.x

Zhao F, Wang Z, Zhang Q, Zhao Y, Zhang H (2006). Analysis of the physiological mechanism of
salt-tolerant transgenic rice carrying a vacuolar Na+/H+ antiporter gene from Suaeda salsa. J. Plant
Res. 119: 95-104. http://dx.doi.org/10.1007/s10265-005-0250-2

Zhao F, Zhang H (2006). Expression of Suaeda salsa glutathione S-transferase in transgenic rice
resulted in a different level of abiotic stress resistance. J Agric. Science 144: 547-554. Abstrakti:
http://journals.cambridge.org/action/displayAbstract?fromPage=online&aid=555032

Zhao F-Y, Zhang H (2007). Transgenic Rice Breeding for Abiotic Stress Tolerance — Present and
Future. Chin. J. Biotech. 23: 1-6. http://dx.doi.org/10.1016/S1872-2075(07)60001-6

WWW-lahteita:

http://www.amazonia.org.br/english/noticias/noticia.cfm?id=296078
http://www.imazon.org.br/novo2008/publicacoes_ler.php?idpub=3533
http://www.greenpeace.org.uk/blog/forests/impacts-amazon-soya-are-shown-map-20090119
http://www.greenpeace.org.uk/files/pdfs/forests/amazon-community-map.pdf
http://www.saudeealegria.org.br/portal/index.php/home/Noticia/17
http://www.fsm2009amazonia.org.br
http://www.amazonia.org.br/english/guia/detalhes.cfm?id=152803&tipo=6&cat_id=85&subcat_id=
413

http://www.amazonia.org.br/arquivos/288311.pdf
http://www.natbrasil.org.br/Docs/monoculturas/cartilha_aguaXeucaliptos_uruguai.pdf
http://www.natbrasil.org.br/Docs/monoculturas/eucalipitais.pdf
http://www.natbrasil.org.br/Docs/monoculturas/parecer_zoneamento_2007.pdf
http://www.natbrasil.org.br/Docs/monoculturas/parecer_zoneamento_ibama_2007.pdf
http://www.natbrasil.org.br/Docs/monoculturas/resumo_seminariopelotas.pdf
http://www.natbrasil.org.br/Docs/monoculturas/cartilha_pampa_sustentabilidade.pdf
http://www.foei.org/en/media/archive/2008/real-price-of-agrofuels-revealed
http://www.swedwatch.org/swedwatch/

amazonia.org.br

radioagencianp.com.br

http://www.cptnac.com.br

286



http://www.hrw.org/

http://www.doingbusiness.org/

http://www.oecd.org/dataoecd/38/14/42497950.pdf ja
http://www.oecd.org/dataoecd/50/0/42704399.pdf
(http://countrystudies.us/uruguay/55.htm; http://www.ine.gub.uy/;
http://www.mgap.gub.uy/Diea/default.htm)
http://www.eclac.cl/estadisticas/bases/default.asp?idioma=IN).
http://www.wrm.org.uy/plantations/material/lies.html
http://www.fao.org/landandwater/agll/agromaps/
http://www.imazon.org.br/publicacoes/publicacao.asp?id=544
http://fi.wikipedia.org/wiki/Amazon_(sademets%C3%A4)
http://www.agassessment.org/index.cfm?Page=IAASTD%20Reports&IltemID=2713)
http://www.millenniumassessment.org/en/index.aspx
http://www.agassessment.org/docs/LAC_SDM_130508_English.htm
http://www.agassessment.org/

www.agricultura.gov.br
http://www.brasil.gov.br/governo_federal/Plan_prog_proj/proj_meioambiente/
http://www.metsateollisuus.fi/Sivut/default.aspx
http://www.metsateollisuus.fi/tilastopalvelu/TilastokuviotVanhat/Perustietoa/Forms/Allltems.aspx

287









ISBN 978-951-53-3247-9 (nid.)
ISBN 978-951-53-3248-6 (PDF)



