Amazonian tuntemattomat
trooppiset turvekerrostumat
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aapallon ekosysteemeilld on tir-
kei rooli hiilenkierrossa hiiliva-
rastoina, hiilinieluina ja hiilen
lihteind (Schimel 1995). Mer-
kittdvid miirid hiiltd on sitoutunut esimerkiksi
pohjoisiin havumetsiin ja trooppisiin sademet-
siin. Erityisen tirked rooli on kuitenkin tur-
vetta kerrostavilla soilla, joihin on arvioitu si-
toutuneen 650 Gt hiilei eli saman verran kuin
kaikkiin maapallon metsiin ja kasveihin yh-
teensd (Yu et al. 2010, Page et al. 2011).
Maapallon laajimmat suoalueet sijaitsevat
pohjoisella havumetsivyshykkeelld. Ne alkoi-
vat kehittyd noin 16 000 vuotta sitten man-
nerjditikdiden alta paljastuvalle maalle (Mac-
Donald et al. 2006). My®és tropiikissa on jo
pitkdin tiedetty olevan merkittivii turvetta
kerrostavia soita. Kaakkois-Aasian kuuluisat
suosademetsit alkoivat kehittyd 27 000-26
000 vuotta sitten, jolloin pohjoiset alueet oli-
vat vield mannerjditikoiden peitossa (Page et
al. 2004). Kaakkois-Aasian suot ovat histori-
ansa aikana kerrostaneet turvetta ja hiilti pal-
jon nopeammin kuin boreaaliset suot ja toi-
mineet siten voimakkaina hiilinieluina (Page
et al. 2004). Alueen turvekerrostumat saatta-
vatkin olla paikoitellen jopa 20 m paksuja.
Toisaalta Kaakkois-Aasian soista on vapautu-
nut ilmakehiin maailmanlaajuisesti merkitti-
vid mairid hiilidioksidia viime vuosikymmen-
ten intensiivisen ihmistoiminnan ja sen aihe-
uttamien rajujen metsipalojen yhteydessi
(Page et al. 2002). Niinpi trooppisten soiden
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Kuva 1. Satelliittikuvamosaiikki, jossa nakyvat
Perun Amazoniassa sijaitsevat tutkitut suot
(muokattu, Lahteenoja & Page 2011). Kuva
koostuu 12 histogrammitasatusta Landsat TM
-satelliittikuvasta (NASA Landsat Program,
GeoCover, Orthorectified, WRS-2, Paths 006-008,
Rows 062-065, http://glcfapp.glcf.umd.edu:
8080/esdi/index.jsp, kanava 4: punainen,
kanava 5: vihrea, kanava 7: sininen). Pastaza-
Maraio6nin allas on kirjava lehdenmuotoinen
alue kuvan keskella. *) Tutkimuskohteet, joilta
maaritettiin radiohiili-ika.

Figure 1. A satellite image mosaic including the
study sites located in Peruvian Amazonia (a
modified version from Lahteenoja and Page
2011). The figure is composed of 12 histogram-
equalized Landsat TM satellite images (NASA
Landsat Program, GeoCover, Orthorectified,
WRS-2, Paths 006-008, Rows 062-065, http;//
glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp, band
4: red, band 5: green, band 7: blue). The Pastaza-
Maranén basin is the colourful leaf-shaped area
in the middle. *) The sites where radiocarbon
age was measured.
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suojelusta ja ennallistamisesta on tullut maa-
ilmanlaajuisesti tirked asia (Rieley ja Page
2005).

Maailman laajin yhteniinen sademetsi-
alue, Amazonia, ei sen sijaan ole ollut muka-
na trooppisten soiden hiilenkiertoa kisittele-
vissd tieteellisissd keskusteluissa. Pitkddn luul-
tiinkin, ettd merkittivid trooppisia turveker-
rostumia on vain Kaakkois-Aasiassa. Amazo-
nian alangolta ei ollut olemassa yhtiin syste-
maattista tieteellistd raporttia turvetta kerros-
tavista soista. Muutamat suomalaiset Amazon-
tutkijat olivat kuitenkin huomanneet muiden
tutkimusten yhteydessi, etti joillain Amazo-
nian kosteikkoalueilla on turvetta muistutta-
va maaperi (Schulman et al. 1999, Ruokolai-
nen etal. 2001). Niinpi toteutin vuosina 2006
ja 2008 kaksi maastotyomatkaa Perun Ama-
zoniaan tutkiakseni, kerrostuuko Amazon-
joen vesiston tulvatasangoille turvetta (Kuva
1). Tein erilaisten kosteikkoalueiden poikki
tutkimuslinjoja, joilta maritin turpeen pak-
suuden sddnnollisin vilimatkoin venildiselld
suokairalla. Havaitsin, ettd alueella on useita
ja jopa 7,5 m paksuja turvekerrostumia (Ku-
vat 2 ja 3), jotka ovat tiysin tieteelle tunte-
mattomia (Lihteenoja et al. 2009a, 2009b,
2011, Lihteenoja ja Page 2011). Vain yhdelld
30 tutkitusta kosteikosta ei ollut lainkaan tur-
vetta.

Pystyikseni arvioimaan soiden roolia hii-
lenkierrossa, mittasin turpeen hiilipitoisuuden
ja midritin turvekerrostuman radiohiili-idn eri
syvyyksiltd (Lihteenoja et al. 2009b, 2011).
Niin pystyin laskemaan turpeen ja hiilen ker-
rostumisnopeudet. Tutkimukseni mukaan
Amazonian turpeet ovat kerrostuneet histori-
ansa aikana erittdin nopeasti (0,5 9,3 mm yr
1Y toimien voimakkaina hiilinieluina (26 195
g Cm?, Lihteenoja et al. 2009b, 2011). Van-
hin tutkimani suo alkoi kerrostua lihes 9000
vuotta sitten ja nuorin puolestaan noin 700
vuotta sitten (Lihteenoja et al. 2009b, 2011).
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Muiden soiden iit ovat tasaisesti tilci vililti.

Erityisen tirked Perun Amazonian suoalue
on Andien vuoriston juurella sijaitseva
120 000 km* laaja Pastaza-Marandnin tekto-
ninen allas (Kuva 1), joka vajoaa jatkuvasti
alaspiin Andien vuoriston poimutusta tasapai-
nottavan liikkeen vaikutuksesta (Risinen et
al. 1987, 1990, 1992). Alueella on ennenkin
tiedetty olevan laajoja kosteikkoja, mutta tuo-
reiden havaintojeni mukaan nimi kosteikot
ovat itse asiassa turvetta kerrostavia soita, joi-
den turpeen hiilipitoisuus on korkea (Kuva 4).
Pastaza-Marafonin altaan soiden turpeeseen
joka vastaa 60 % Eteli-Amerikan trooppisten
soiden turpeen hiilimairisti ja 7 % koko maa-
ilman trooppisten soiden turpeen hiiliméiristi
(Ldhteenoja et al. 2011). Vaikka Pastaza-Ma-
randnin allas kattaa pinta-alaltaan pienen osan
Amazonian alangosta, altaan soiden hiilivir-
rat ovat todennikéisesti merkittivid. Koko
dennikoisesti huomattavasti titd suurempi.
Niinpi Amazonian trooppisilla soilla on vai-
kutusta maailmanlaajuiseen hiilenkiertoon
hiilivarastoina, hiilinieluina ja potentiaalisina
hiilenlihteini.

Andien rinteiltd alkunsa saavien jokien
dynaamisella liikkeelld on suuri vaikutus tur-
peen kerrostumiseen Amazonian soilla (Kuva
5). Runsaasti savisedimenttisuspensiota kuljet-
tavat joet mutkittelevat voimakkaasti sek saat-
tavat vaihtaa kokonaan paikkaa uoman tiyt-
tyessi tai Andien poimutukseen liittyvien tek-
tonisten liikkeiden vaikutuksesta (Risinen et
al. 1987, 1990, 1992). Tillainen jokiuoman
liike voi joko tuhota turvekerrostuman tai
haudata sen mineraalisedimenttien alle. Ku-
kin suo on todennikéisesti saanut alkunsa sen
jilkeen kun jokien litke on lakannut kyseiselli
paikalla ja olosuhteet ovat siten muodostuneet
otollisiksi turpeen kerrostumiselle (Lihteen-
oja et al. 2011). Ilmastolliset tekijit (kuten
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Kuva 4. Maurinpalmun vallitsemaa turvetta
kerrostava suo Pastaza-Maranonin altaassa
Perun Amazoniassa.

Figure 4. Mire covered by Mauritia flexuosa palm
trees in the Pastaza-Maranon basin in Peruvian
Amazonia.

Kuva 5. Andien rinteilta alkunsa saavat joet
mutkittelevat voimakkaasti erityisesti Amazo-
nian alangon lansiosissa ja kuljettavat muka-
naan suuria maaria sedimentteja. Jokiuoman
siirtyminen vaikuttaa voimakkaasti ymparoiviin
ekosysteemeihin.

Figure 5. Meandering rivers in Amazonia have a
large influence on the local ecosystems.
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esimerkiksi jidkauden paittyminen pohjoisil-
la leveysasteilla) eivit puolestaan ole vaikutta-
neet yhti voimakkaasti Amazonian soiden syn-
tyyn (Lihteenoja et al. 2009b).

Kvartiirikauden aikana joet ovat kerros-
taneet kilometrejd paksuja savisedimenttiker-
rostumia Pastaza-Marafiénin altaaseen (Kuva
1, Risinen et al. 1987, 1990, 1992). Tissi
prosessissa turvetta hautautuu jatkuvasti jo-
kisedimenttien alle. Kun nimi hautautuneet
turvekerrostumat vajoavat yhi syvemmiille ja
syvemmille tektoniseen altaaseen, niiden si-
siltimi hiili poistuu lyhyen aikavilin hiilen-
kierrosta (Lahteenoja et al. 2011). Altaan ki-
lometrien syvyisten jokisedimenttien sisilld on
todennikoisesti lukuisia kvartddrikauden aika-
na hautautuneita turvekerrostumia. Niinpi
Pastaza-Marafdnin allas toimii pitkin aikavi-
lin biogeologisena hiilinieluna ja hiilivarasto-
na (Lihteenoja et al. 2011).

Amazonian suot lisidvit myds alueen elin-
ympiristéjen monimuotoisuutta (Lihteenoja
et al. 2009a). Tutkimukseni mukaan Amazo-
nian tuntemattomien suockosysteemien kirjo
on erittdin laaja, ja suot muodostavat pitkin
jatkumon erittdin vihiravinteisista ombrotro-
fisista kohosoista runsasravinteisiin painanteis-
sa sijaitseviin minerotrofisiin soihin (Lihteen-
oja ja Page 2011). Ombrotrofiset kohosuot
saavat vettd ja ravinteita ainoastaan sadevedes-
td, kun taas minerotrofiset suot joutuvat vuo-
sittain Amazonin vesistdn massiivisten tulvi-
en alle ja saavat tulvavedesti lisiravinteita.
Nimi kaksi erilaista suotyyppii vastaavat kar-
keasti Suomen keidas- ja aapasoita. Kaikki
minerotrofiset suot eivit peity tulvien alle, vaan
niiden vesitalous voi olla my®s riippuvainen
valumavesisti tai pohjaveden kapillaarisesta
noususta turvekerrostuman sisilld. Tillaiset
minerotrofiset suot ovat vihiravinteisempia
kuin tulvien alle peittyvit suot ja ne ovat siis
jo lihempini ombrotrofisia kohosoita (Lih-
teenoja ja Page 2011). Ombrotrofiset koho-
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suot ovatkin syntyneet tulvatasangoille hitaan
prosessin tuloksena minerotrofisen turvepat-
jan kasvaessa niin paksuksi, ettd tulva-, pinta-
tai pohjavedet eivit enii ulotu turpeen pin-
taan saakka (Lihteenoja etal. 2009a, Lihteen-
oja ja Page 2011). Eridille ombrotrofiselle ko-
hosuolle kairaamassani pinnasta pohjaan ulot-
tuvassa turveprofiilissa havaitsin useamman
minero- ja ombrotrofisen vaiheen vuorottelun
ennen kuin suo oli saavuttanut nykyisen om-
brotrofisen tilansa (Lihteenoja ja Page 2011).

Eri suotyypeilld vaikuttaa alustavien ha-
vaintojeni mukaan olevan hyvin erilainen kas-
villisuus (Kuva 6). Ravinteikkaat suot ovat
maurinpalmun eli Mauritia flexuosan peitti-
mid (Kuva 4), kun taas kohosoilla kasvaa niin
kutsuttua riukumetsii, jota tavataan muualla
Amazoniassa ainoastaan erittiin vihiravintei-
silla ja laikuittain esiintyvilld valkoisilla kvart-
sthiekoilla (Lihteenoja et al. 2009a). Koho-
suot saattavatkin tarjota erikoistuneille valkoi-
sen hiekan elivlajeille sopivan lisdelinympiris-
ton.

Kuva 6. Amazonian turvetta kerrostavien soiden
kasvillisuus on hyvin vaihtelevaa. Turvetta
kerrostuu avosoille, metsaisille soille ja palmujen
vallitsemille soille.

Figure 6. Vegetation in Amazonian peatlands is
very variable. Peat can be found in open,
forested and palm-dominated mires.
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Ilmastonmuutoksen aiheuttama kuivuus,
metsien hakkuut, 8ljynporaus ja maankiytén
muutokset ovat todellinen uhka myés Ama-
zonian soille, silli turvekerrostumat ovat riip-
puvaisia seisovasta vedesti (Kuva 7, Lihteen-
oja et al. 2009b). Niinpi nimi tekijit saatta-
vat muuttaa Amazonian suot tulevaisuudessa
hiilinieluista hiilenlihteiksi. Savisedimenttien

Kuva 7. Turvekerrostumat ovat riippuvaisia
seisovasta vedesta. Siksi Amazonian kuuman-
kostean ilmaston sailyminen on olennaista myos
turvekerrostumien suojelun kannalta.

Figure 7. Mires depend on standing water. Moist
and hot tropical climate is essential for preser-
ving these ecosystems.

alle hautautuneet turvekerrostumat ovat ilmas-
tonmuutoksen aiheuttaman kuivuuden ulot-
tumattomissa, mutta maan pinnalla olevien
turvekerrostumien tuhoutuminen merkitsisi
pitkidaikaisen biogeologisen hiilinielun loppua
(Lahteenoja et al. 2011). Toisaalta ilmastos-
kenaariot lupaavat suhteellisen sateista ilmas-
toa Perun Amazoniaan myds tulevaisuudessa
(Malhi et al. 2008), joten tutkimieni soiden
tulevaisuus niyttid valoisammalta kuin Kaak-
kois-Aasian soiden tulevaisuus. Amazonian
suot ovatkin luonnontilainen vertailukohta
Kaakkois-Aasian vahingoittuneille suosade-
metsille.
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Kaakkois-Aasian katastrofeista tulisikin
ottaa oppia ja Amazonian soiden suojeluun
tulisi kiinnittdd huomiota nyt kun suot vai-
kuttavat olevan vield suhteellisen luonnonti-
laisia. Amazonian suot pitiisi ottaa huomioon
Amazonian hiilenkiertoa ja ekosysteemien
monimuotoisuutta sekd globaalia hiilenkier-
toa kiisittelevissd keskusteluissa. Tulevaisuudes-
sa Amazonian turvetta kerrostavat suot saat-
tavat olla maailman ainoita luonnontilaisia
trooppisia soita, joten niiden olemassaolo ja
suojelu on tirkedd maailmanlaajuisesti. Suo-
jelua suunnitellessa on tirkedd huomioida, ettd
suot ovat riippuvaisia niitd ymparoivistd ve-
sistdistd, jotka tissd tapauksessa saavat alkun-
sa Andien huipuilta. My6s alueellisen ilmas-
ton sdilyminen kosteana on oleellista etenkin
kohosoille. Amazonian soiden suojelu vaatii-
kin Amazonian altaan kokonaisvaltaista suo-
jelua. Samalla turvekerrostumien olemassaolo
antaa uuden vahvan perusteen suojella maail-
man laajinta, yhteniisinti ja monimuotoisin-
ta sademetsialuetta.

Summary:

Unknown tropical peat formation
discovered in Amazonia

Ecosystems in the biosphere have an essential
role in the Earth’s carbon cycle. With a total
carbon stock of 650 Gt, peatlands are an
important part of this system. The largest
peatland areas are located in the northern
coniferous forest zone. Tropical peatlands have
also been investigated and they have been
discussed in relation to the carbon cycle
processes, but not in the case of Amazonia.
This has largely been due to the lack of
scientific studies on the existence of such
biotopes in Amazonia. However, recent studies
have shown that peat is also formed in

Amazonia.
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According to the most recent studies,
Amazonian peatlands have been formed by
relatively fast processes and they act as efficient
carbon sinks. However, climate related changes
(such as drought), forestry, petroleum
exploration and changes in land use may pose
asignificant threat for the preservation of these
biotopes, as they are dependent on stagnant
water conditions. Consequently, peat
formation should be seriously taken into
account when discussing the carbon cycle and
preservation plans for Amazonia.
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